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L&i Giéi Thiéu

Hang ngay ching ta sinh hoat trong khi hau nhu khong hiéu biét gi vé thé
gioi. Chung ta chi quan tam chut it vé cai bd may phat ra anh sang mat troi
ma nho do mai co sy song, vé cai trong lyc budc chit chung ta trén trai dat
ma néu khong cé no thi chiing ta s€ bi thay lan loc trong khong gian, hoac Ve
nhitng nguyén tir ciu tao nén than thé, va ching ta tuy thudc vao su 6n cb
cua chung.

Ngoai trir tré con (chung ngay tho nén khong ngan ngai hoi nhimng cau hoi
quan trong), chi c6 mot so it trong chung ta danh nhiéu thi gid dé thic méc
tai sao thién nhién lai nhu thé nay thé no; vii tru phat sinh tr dau, hay la xua
nay nd van vinh hang hién dién ¢ day; phai ching tdi mot ngay nao d6 thoi
gian s& troi nguoc chiéu va nhitng hau qua s¢€ di trudc nhiing nguyén nhan;
hoac phai chang co nhimg gioi han t6i hdu ddi voi nhitng gi ma con nguoi
c6 thé hiéu biét. Co nhirng tré em — va toi dé tung gap mot s6 — mudn biét
mdt hd den trong vii tru gidng nhu thé nao; bd phan nho nhét cta vat chat 1a
gi; tai sao chung ta nhd duge qua khir ma khong phai tuong lai; néu ¢ thoi
so khai c¢6 su hdn loan thi 1am thé nio ma hién tai lai dang c6 trat tu nhu
chang ta théy; va tai sao lai c6 mot vii tru.

Trong xa hoi chung ta cac bac cha me va thiy gido van con c6 thoi quen tra
101 da s6 nhitng cau hoi d6 bang cach nhun vai, hodc bang cach mugn nhirng
¥ niém ton gido ma ho nhd mot cach mo hd. Mot s6 ngudi cam thiy lung
ting khé chiu d6i voi nhirng van dé loai ndy, vi chung phoi bay mét cach rd
rang nhitng gi6i han trong su hiéu biét ctia con ngudi.

Nhung phan 16n triét hoc va khoa hoc da duoc thiic diy boi nhitng tra van
nhu vdy dé tan toi. Ngay cang c6 nhiéu ngudi 16n ciing mudn hoi nhiing cau
héi loai nay, va thinh thoang ho tim dugc mot s6 cau tra 1o dang kinh ngac.
Dung ¢ gilta cdc nguyén tir va cac ngdi sao, chung ta dang ndi rong nhiing
chan troi tham hiém dé tim hiéu cé céi rat nho 14n cai rat 1on.

Mua Xuan nim 1974, khoang hai nim trudc khi phi thuyén Viking dap
xuéng Hoa tinh, t61 dang du mot hdi nghi & Anh Quéc, do Hoc Ho1 Hoang
Gia ¢ Luan Dén béo trg. dé thao luan vé van dé truy tim doi séng ngoai dia
cau. Trong gid nghi udng ca—phé t6i nhan thiy c6 mot cudc hdi hop, rat
dong ddo hon, dang ctir hanh trong mot sanh dudng bén canh; va té1 di vao vi
hiéu ky. T6i lién nhan ra ring minh dang chtng kién mot nghi thirc ¢ xua,
day 1a nghi 18 tiép nhan cac hdi vién mdéi duge nhan vao Hoc Hoi Hoang



Gia, mdt trong nhiing t6 chirc hoc thuat lau doi nhét trén hanh tinh nay. 0
hang phia trudc, mot nguoi tre tudi ngdi trén xe lin dang rat cham chap ky
tén vao mot cudn sé6 ma trén nhing trang dau tién co chir ky cua Isaac
Newton. Pén khi nguoi d6 di ky tén xong, moi nguoi vo tay hoan ho nong
nhiét. Ngay tir hoi d6 Stephen Hawking d& 13 mot nhan vat truyén thuyét.

Hién tho1 Hawking 1a Gido Su Toan Hoc Ham Lucasian cua DPai Hoc
Cambridge, mot chic vu ma Newton da tung gitr, va sau nay Paul Dirac
cling d3 giit — day 1a hai nha khai pha limg danh vé cai rat 1on va cai rat nho.
Hawking xtmg dang 1a ngudi ké nghiép ho.

Pay 1a cubn sach dau tién ma Hawking viét cho gidi doc gia khong chuyén
mon, va nd chtra dyng nhitng cdng hién nhiéu loai danh cho gii doc gia dai
chung. Ngoai ndi dung bao quat ctia cudn sach, diéu khong kém thu vi 1a doc
gia c6 thé thy thoang qua & ddy vé nhitng tac dong trong tam tri clia tic gia.
Trong cubn sach nay co nhirng khai thi rd rang vé cac bién cuong cta vat Iy
hoc, thién van hoc, vii tru luan, va su can dam.

Pay ciing 1a mot cudn sach vé Thugng Pé... hodc ¢6 1& vé sy ving mat cla
Thuong Dé. Chit Thuong Dé tran day trong nhiing trang sach nay. Hawking
Ién duong di tim cau tra 101 cho cau hoi noi tiéng ctia Einstein rang phai
chang Thuong Dé c6 sy lua chon khi ciu tao vii tru. Hawking mu6n thu tim
hiéu tam tri ctia Thuong Pé — nhu ong néi rd. Va diéu nay khién cho két
ludn cang thém bat ngo, it ra 13 cho t&i nay: mot vii try ma khong gian khong
c6 gioi han, thoi gian khong co khoi dau hodc két thic, va khong co gi dé
cho mot Pang Tao Hoa lam ca.

— Carl Sagan
Pai Hoc Cornell
Ithaca, New York
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Cam Ta

T6i da quyét dinh thir viét mot cudn sach phd thong vé khong gian va thoi
gian sau khi to61 phu trach khoa giang Loeb tai Pai Hoc Harvard nam 1982.
Trudce day da c6 mot s6 dang ké nhitng cudn sach vé vil tru & thoi so khai va
nhitng hé den, tir nhitng sach rat hay, nhu cuén Ba Phut Dau Tién (The First
Three Minutes) cta Steven Weinberg, cho ti nhitng sach rat dé ma toi s&



khong néu tén. Tuy nhién, t6i cam thdy rang khong c6 cudn sach nao trong
50 d6 thuc sy dé cap nhiing van dé da xui khién toi nghién ctru vé vii try luan
va thuyét luong tir: Vii try dén tir dau? N6 da bat dau nhu thé nao va tai sao?
N6 ¢o sé& di toi két thuc hay khong, va néu két thuc thi s& nhu thé nao? Day
1a nhitng cau hoi dang duoc tat ca ching ta quan tam. Nhung khoa hoc hién
dai da tro thanh k¥ thuat hoa dén ndi rang chi c6 mot sd it chuyén gia c6 thé
nam viing toan hoc dung dé mo ta nhitng van d& d6. Tuy nhién, nhiing ¥
ni¢m co ban vé khai thuy va van ménh cua vii try thi co thé 1y giai khong
can t6i toan hoc, trong mét hinh thirc ma nhiing ngudi1 khong duogc huan
luyén vé khoa hoc c6 thé hiéu. Pay 1a diéu ma toi di thur lam trong cudn
sach nay. Poc gia s€ phan doan xem t61 co6 thanh cong hay khong.

C6 nguoi bao to1 réng moi phuong trinh ma t6i dem vao sach sé khién cho
sO lwong tiéu thy giam xudng phan ntra. Vi thé t6i quyét dinh khong dung toi
mdt phuong trinh ndo ca. Tuy nhién, rt cudc t6i di dem vao mot phuong
trinh, d6 1a phuong trinh ni tiéng cua Einstein, E=mc2. T6i hy vong riang
diéu nay s& khong khién cho mot nira s6 doc gia twong lai cta toi so hii bo
chay.

Ngoai trir diéu xui xéo bi mic bénh ALS — ttc 13 bénh vé than kinh van
dong — hau hét moi phuong dién khac to1 déu dugc may man. Nho su tro luc
cua Jane, vo t01, va cac con toi — Robert, Lucy, va Timmy — t61 da co thé
séng mot cudc doi kha binh thuong va c6 mdt sy nghiép thanh cong. T6i lai
dugc may man vi di chon mén vat 1y hoc 1y thuyét, vi mon nay chi can ding
td1 tam tri ma thoi. Cho nén su bai liét cua toi chéng phai 1a mdt diéu bat lgi
trAm trong. Cac déng su khoa hoc cua t61, khong trir mot ai, da tan tinh gitp
do toi.

O giai doan "c6 dién" dau tién trong sy nghiép cua toi, nhitng ngudi hop tac
chinh yéu 1a Roger Penrose, Robert Geroch, Brandon Carter, va George
Ellis. Toi mang on ho vé& nhing gitip d& ho da danh cho t6i, va vé cong trinh
ma chung t61 da cung nhau thuc hién. Giai doan nay dugc thau tom bdi cudn
sach C4u Triic Vi M6 cua Khong—Thoi Gian (The Large Scale Structure of
Spacetime) ma toi va Ellis viét chung vao nam 1973. T6i khong khuyén doc
gia cta cudn sach nay tham khao cudn sach d6 dé hiéu biét thém: nd thudc
loai ning vé k¥ thuat va rat kho doc. T6i hy vong rang ké tir khi d6 toi da
hoc dugc cach viét d& hicu hon.

O giai doan "lugng tu" :[hl.’l’ nhi trong su nghiép cua to1, tir nam 1974, nhiing
nguoi cong tac chinh yéu 1a Gary Gibbon, Don Page, va Jim Hartle. T61 ng



ho va cac sinh vién nghién ctru cua t61 rat nhiéu, nhirng nguoi da gidp do to1
tan tinh, ké ca y nghia thé chit 1in ¥ nghia ly thuyet cua tu ngit nay. Vi phai
theo kip cac sinh vién cta t0i nén toi cam thdy rat hao hung, va diéu nay
gitip t61 tranh duge mot doi sdng budn té.

Mot trong cac sinh vién d6 1a Brian Whitt da gitp toi rdt nhidu trong viéc
viét cudn sach nay. Nam 1985 t6i bi viém phdi, sau khi da viét xong ban so
thao thir nhat. Toi phai gidi phau khai thong khi quan, diéu nay khién t6i bj
mat kha nang noi, Va do d6 hiu nhu khong thé nao truyen thong vé1 nguoi
khac. T6i tuong rang minh khong thé ndo hoan tit cudn sach. Tuy nhién,
Brian chang nhiing di gitp toi duyét lai ban thiao ma con gitp toi sir dung
mdt chuong trinh truyén thong goi 1a "Trung TAm Sinh Hoat" ma 6ng Walt
Woltosz, thudc cong ti Word Plus Inc., & Sunnyvale, California, da hién tang
t6i. V6i h¢ thong nay i ¢6 thé viét sach, viet luan van, va ndi chuyén véi
nguoi ta bang cach st dung mot may tong hop t1eng n01 do hang Speech
Plus — cling & Sunnyvale, California — hién ting. May tong hop tiéng noi va
mot may vi tinh ca nhan nhé dugc 6ng David Mason gan trén xe 1dn cho to1.
Hé théng nay di tao bién d6i 16n lao: Trén thuc t& bay gidr t6i co thé truyén
thong t6t hon trude khi t61 bi mat tiéng noi.

T6i dd nhan dugc nhitng dé nghi cai tién cudn sach nay tir nhidu ngudi da
doc nhirng ban so thdo. Pac biét, ong Peter Guzzardi, nguoi chu bién cua to1
tai nha xudt ban Bantam Book, di lién tiép giri nhiéu trang binh luan va cau
hoi vé nhiing diém ma 6ng cam thay toi da khong giai thich rd rang. Toi phai
nhin nhén rang t6i hoi byc minh khi nhén cai danh sach dai cua ong ay,
trong do ghi nhiing diéu can stra d6i, nhung 6ng ay that 1a c6 ly. T6i tin rang
su thuc ddy khong nuong tay ctia dng da gitip cudn sach trd thanh kha hon.

Toi rat biét on cac phu ta cua to6i, Colin William, David Thomas, va
Raymond Laflamme; céc thu ky cta t6i Judy Fella, Ann Ralph, Cheryl
Billington, va Sue Masey; va toan ban y ta ctia t6i. Cudn sach nay khong thé
nao hoan thanh néu khong c6 sy yém trg cho nhitng phi ton nghién ctru va y
khoa cua toi, cung cap bai Phan Khoa Gonville & Caius, Hoi Dong Nghién
Cau Khoa Hoc va Co Khi, va boi nhitng co quan Leverhulme, McArthur,
Nuffield, va Ralph Smith Foundations. T6i rat biét on ho.

— Stephen Hawking
20 thang 10 nam 1987
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CHUONG 1 - BUC TRANH VU TRU CUA CHUNG TA

Mot khoa hoc gia ndi tiéng (c6 nguoi noi do 1a Bertrand Russell) co lan dién
thuyét trudc cong ching vé thién van hoc. Ong md ta dia cau quay chung
quanh mat troi nhu thé nao, va, mat khac, mat troi lai quay quanh trung tam
ctia mot quan thé cac vi sao got la thién ha nhu thé nao. Vao cudi budi dién
thuyét, mot ba cu nho thé ngdi cudi phong dung 1én noéi: "Nhiing 101 6ng ndi
déu 1a tim bay. Thé gii nay thuc ra 1a mot cai dia bang phang nam trén
lung mdt con rua khé)ng 16." Vi khoa hoc gia mim cuo1 hom hinh trudce khi
tra 10i: "Vay thi con rua nd dung trén cai gi?" "Ong rat khon lanh, 6ng ban
tré a, rat khon lanh," ba cu noi. "Nhung, day la bﬁy rua cir con no cong con
kia lién tiép nhu thé!"

Phén 16n ngudi ta s& cho rang hinh anh vii tru ctia chung ta nhu mot thap rua
vO tan nghe hoi tc cudi, nhung tai sao ching ta ty cho rang minh biét ro
hon? Chung ta biét gi vé vil tru? va chung ta biét vé né nhu thé nio? Vil tru
tir ddu ma dén, va né s& di vé dau? Vil tru c6 mot khoi thiy hay khong? va
néu c6 thi chuyén gi xay ra trudc d6? Ban chat thoi gian 1a gi? Liéu né séu
di toi két cudc hay khong? Nhing khai thong méi day vé vat 1y hoc, mot
phan nho nhirng k¥ thuat méi ky diéu, dua ra nhitng giai dap cho mot vai
trong sO nhirng cau hoi 1au doi nay. Mot ngay nao dé nhing cau tra 101 nay
c6 thé s& to ra hién nhién d6i véi ching ta nhu chuyén dia cau quay chung
quanh mit troi — hodc cling c6 thé tirc cudi nhu mot cai thap gdbm nhitng con
rta. Chi c¢6 thoi gian (du d6 13 gi ching nita) s& cho biét.

Ngay tir nam 340 trudc Tay Nguyén, Aristotle, triét hoc gia Hy Lap, trong
quyén sach "Luan Thién"(On the Heaven) cua ong, dd c6 thé dua ra hai luin
ctr gia tri dé tin rang dia cAu la mot trai cﬁu tron chir khong phai la mét dia
bang phang Thir nhat, 6ng nhan thirc rang nguyét thuc la do dia cdu van
hanh dén gitra mat troi va mat trang. Bong dia cau ¢ trén mat trang ludn ludn
tron 1a vay, diéu nay chi dang néu ban than trai dat hinh cau. Néu dia cau 1a
mdt cai dia tron bang phang, cai bong sé& bi kéo dai ra hoaic c6 hinh bau duc
e-lip (ellipse), trir phi nguyét thuc ludn ludn xay ra vao luc mat troi ndm
ngay dudi trung tdm cai dia tron nay. Thi hai, nho nhitng cudc du hanh,
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nguoi Hy Lap da biét ring khi quan sat bau troi tir nhitng ving phia nam,
520 Bic Pau c6 vé thap hon trong bau troi so voi khi quan sat tir nhirng vung
gan phia béc. (Boi vi sao Bic Pau nim ngay phia trén Bic Cuc, cho nén nd
c6 vé nam ngay trén dinh dau cua nguoi quan sat dung tai Bic Cuc, con dbi
vGi ngudi quan sat tir xich dao, sao Bic Pau c6 vé nam ngay & chan troi).

T su khac biét vé vi tri biéu kién cua sao Bic Pau tai Ai Cap va Hy Lap,
Aristotle tham chi con tinh phong chu vi cua dia cau la 400,000 stadia
(chuin cy). Hién nay khong thé biét chinh xac, do dai 1 stadium (sd it cua
stadia) 12 bao nhiéu, nhung c6 1& 1a trén dudi 200 yards , nhu thé thi su
phong tinh ctia Aristotle gap doi con sb dugc cong nhan hién nay. Nguoi Hy
Lap con dua ra mdt ludn ctr tht ba 13 trai dit phai hinh tron, néu khong thi
tai sao ngudi ta nhin thiy cot budm cua mot chiée thuyén tir chan troi di téi
va sau d6 méi thay than thuyén?

Aristotle nghi rang dia cdu bat dong va ring mit troi, mat tring, cic hanh
tinh va cac ngoi sao di chuyen theo nhirng quy dao hinh tron chung quanh
dia cau. Ong tin tudong diéu nay boi vi ong cam thay, vi nhirng 1y do than bi,
rang dia cau 1a trung tdm cla vii try, va rang chuyén dong tron 1a hoan hao
nhit. Quan niém nay di duoc phét trién boi Ptolemy vao thé ky thir hai sau
Tay Nguyén thainh mot mé hinh vii tru hoc day du. Pia cdu nim & trung tim,
bao quanh bdi tam hinh cau mang mat trang, mat trdi, cac ngdi sao va nam
hanh tinh duoc biét hoi dé: Thiy tinh, Kim tinh, Hoa tinh, Moc tinh va Tho
tinh. (Hinh 1.1). Nhitng hanh tinh nay lai chuyén dong trén nhitng vong tron
nho hon gian vao nhitng hinh cau tuong tng dé giai thich dudng di tuwong d6i
phuc tap cua ching khi dugc quan sat trén bau troi. Hinh ciu tang ngoai
cung chira nhitng ngdi sao goi 14 sao cb dinh, chung luén luén ndm & cing vi
tri so voi nhau, nhung cung nhau quay trong bau troi. Nhitng gi bén ngoai
hinh cAu ngoai cung thi khéng hé dugc minh dinh, nhung chic chin né
khong nam trong céi vil tru c6 thé quan sat duoc clia con ngudi.

Mo hinh cua Ptolemy cung cdp mot hé thong chinh xac mot cach hop 1y dé
tién doan vi tri ctia cac thién thé trong bau troi. Nhung dé tién doan ding
nhing vi tri nay, Ptolemy da phai gia dinh rang mit tring di theo mot quy
dao ma doi khi no to1 gan dia cau gap do6i nhung luc khac. Va didu do6 c6
nghia rang mit trang do61 khi phai nhin 16n gap d6i nhiing luc khac' Ptolemy
d3 thira nhan khuyét diém ndy, mic du thé, mé hinh cua 6ng van duoc tiép
nhan rong rii tuy khong phai ai cling déng y. N6 dugc gido hoi Co Déc giao
tiép nhan nhu hinh anh cta vii tru pht hop véi Thanh Kinh, béi vi né ¢6 vu



di€m l6n lao 1a danh nhiéu cho bén ngoai hinh cau cac tinh tu c6 dinh cho
thién duong va dia nguc.

Tuy nhién, ndm 1514, mot vi gido si nguoi Ba Lan, tén 1a Nicholas
Copernicus, da dé ra mot md hinh don gian hon. (Ban dau, co 18 so bi giao
hdi cua minh gan cho 1a mdt ké theo di gido, Copernicus chi luan luu mo
hinh cua 6ng mét cach ndac danh.) Quan niém cua 6ng la, mat troi nam cb
dinh & trung tdm, con dia cdu va cac hanh tinh di chuyén theo cac quy dao
tron quanh mat troi. Gan mot thé ky sau, quan niém ctia 6ng méi dugc coi
trong. Rdi hai nha thién van hoc — Johannes Kepler, ngudi P, va Galileo
Galilei, nguoi Y [ d3 khoi su cong khai ung ho 1y thuyét ctia Copernicus,
mac du cac qui dao ma n6 du doan da khong hoan toan phu hgp vaoi cac quy
dao quan sat duoc. Pon chi tir cho 1y thuyét clia Aristotle va Ptolemy xay ra
vao nam 1609. Nam 4y, Galileo dung vién vong kinh vira phat minh dé quan
sat bau troi ban dém. Khi quan sat Moc tinh, Galileo da phat hién co méy Ve
tinh nhoé hodc mat trang chuyén dong quanh né. Piéu nay ngu y rang khong
phai moi vat déu phai quay quanh trai dat nhu Aristotle va Ptolemy da nghi.
(Puong nhién, nguoi ta van c6 thé tin ring dia cau ding yén tai trung tim vii
try, cOn cac vé tinh ctia Moc tinh di chuyén theo nhitng quy dao hét sirc
phuc tap quanh dia cau, khién c6 vé nhu chung quay quanh Moc tinh. Tuy
nhién, 1y thuyét cua Copernicus don gian hon nhiéu.) Cung luc do, Johannes
Kepler da cai tién ly thuyet cua Copernicus, cho rang cac hanh tinh di
chuyén khong phai theo hinh tron ma theo hinh e-lip (mot e-lip 1a mot vong
tron duge kéo dai ra, gibng nhu hinh bau duc). Nhiing tién doan d6 ngiy nay
phu hop v61 nhitng quan sat.

Pbi v6i Kepler, nhitng quy dao hinh e-lip chi 1a mot gia thuyét tam thoi, va
14 mot gia thuyét hoi khé chip nhan, bai vi hinh e-lip 16 rang khong hoan
hao bang hinh tron. Sau khi hiu nhu tinh c& khdm pha ra ring cac quy dao
hinh e-lip phu hop v&i nhitng quan sat, ong lai khong thé thoa hiép chiing
v6i quan niém ctia ong rang cac hanh tinh phai quay chung quanh mat troi
do tac dung cua cac luc tur tinh. Mai vé sau, vao nam 1687, mot su giai thich
méi duge dua ra, khi Sir Isaac Newton xuét ban cudn sach cta ong nhan dé
Triét Ly Nguyén Tic Tu Nhién cua Toan Hoc, c6 I€ 1a tac phém don doc
quan trong nhat ting duoc xuat ban vé khoa vat ly. Trong quyén sach nay,
Newton khong nhiing dua ra mot ly thuyét vé van dé lam the nao cac vit the
di chuyén trong khong gian va thoi gian, ma con phat trién nhiing bai toan
phirc tap can thiét dé phan tich nhiing chuyén dong nay. Ngoai ra, Newton
con dé ra dinh luat van vat hép dan, theo d6, moi vt thé trong vii tru déu thu
hut 1an nhau boi mot lyc. Luc ndy cang manh néu khoi lugng cua vat thé



cang 16n va khi ching cang nam gan nhau. Chinh lyc nay da khién moi vat
déu roi xudng mit dat. (Cau chuyén rang Newton di duoc goi y boi mot trai
tao roi trung dau hau nhu chic chan chi 13 huyén thoai. Chinh Newton chi
noi rang y tudng vé trong luc da toi voi ong khi ong ng01 "tram tu," va "tinh
cO mot trai tdo roi xuong.") Newton tlep tuc chimmg to rang, theo dinh luat
ctia 6ng, hap luc khién mit tring di chuyén theo mot quy dao hinh e-lip
chung quanh trai dat va khién trai dt cung cac hanh tinh quay theo cac
duong e-lip chung quanh mat tron.

Mo hinh theo Copernicus loai bo cac hinh cau ciia Ptolemy, va ca quan niém
rang vii try c6 mot bién gidi ty nhién. Boi vi cac "ngdi sao cd dinh" co vé
nhu da khong thay d6i vi tri ngoai trir chuyén quay ngang bau troi gay ra boi
dia cau quay theo truc cua no, diéu da tro thanh ty nhién khi cho rang nhiing
ngdi sao cb dinh 14 nhitng vat thé gbng nhu mat trdi cta chiing ta nhung & xa
hon rét nhiéu.

Theo 1y thuyét hap lyc cta dng, Newton nhan thdy ring cac ngdi sao phai
thu hut 1an nhau, do d6 hinh nhu ching khong thé bat dong mai. Thé liéu s&
c6 mot lic nao do ching s€ roi vao nhau khong? Trong mét birc thu ndm
1691 viét cho Richard Bentley | mot nha tu tuong hang dau khac vao thoi
d60 Newton ly ludn rang diéu nay qua thyc s€ xay ra néu chi co6 mot con 5O
htru han cac ngoi sao, dugc phan b trong mot khoang khong gian hiru han.
Nhung mat khac, 6ng ly luan rang néu c6 mot con s6 vo han cac vi sao duge
phan bd twong d6i dong déu trong khong gian vo han, thi diéu nay sé khong
xay ra, boi vi khi d6 s& khong c6 trung tim diém nao dé chung roi xudng.

Luan ctr nay 13 mot loai cam biy ma ban c6 thé gip phai khi néi vé céi vo
han. Trong mdt vii tru vO han, moi diém déu co thé coi nhu trung tam, bdi vi
moi diém déu c6 mot con s v6 han cac ngdi sao & moi phia ctia né. Phuong
phap chinh xac, rat 1au sau méi duoc nhan thuc, 1a xem xét tinh trang hiru
han, trong d6 cac ngdi sao déu roi vao nhau, va rdi tu hoi moi chuyén sé
thay d6i nhu thé nao néu ngudi ta thém vao cac ngdi sao duoc phan bd
tuong doi ddng déu bén ngoai ving ndy. Theo dinh ludt ctia Newton, nhitng
ngdi sao cong thém dé tinh trung binh s& khong 1am thay doi gi ddi véi
nhitng ngdi sao nguyén thity, khién nhitng ngdi sao nay van roi vao nhau
nhanh nhu cii. Chiing ta c6 thé thém bao nhiéu ngdi sao tiy ¥, nhung chiing
van ludn ludn roi vao nhau. Hién chung ta biét rang khong thé c6 mot mo
hinh vii try ¢ trong trang thai tinh mai mai trong do trong lyc luén ludn thu
hut.



Piéu ly thu khi nhé lai bau khong khi chung cia tu truong trude thé ky 20,
1a khong ai ting cho rang vii tru dang banh truéng hodc dang co rat. Nguoi
ta thuong chép nhan rang vil try hodc ton tai mai mai trong mot trang thai
khong thay (101 hodc d3 duoc tao ra trong qua khtr vao mot thoi diém nhat
dinh, gan gidng nhu ching ta thay ngdy nay. Piéu nay mot phan c6 thé do
khuynh huéng cua con nguoi muén tin vao nhimg chan ly vinh hang, cling
nhu sy dé dai ma nguoi ta tim thdy trong ¥ nghi rang du ho co thé gia di va
chét, vii tru van ton tai mdi mai va khong thay doi.

Ngay ca nhitng nguoi y thirc rang 1y thuyét hap dan cta Newton cho thdy vii
try khong thé & trang thai tinh, ho cting khong suy nghi dé cho rang vii try co
thé dang banh truéng. Ngugc lai, ho ¢6 cai tién 1y thuyét bang cach cho rang
luc hdp dan tro thanh luc day khi ¢ nhiing khoang cach rat 16n. Piéu nay da
khong anh huong dang ké téi nhirng tién doan cua ho vé chuyén dong cua
cac hanh tinh, nhung n6 cho phép mét sy phan bb vo han nhiing ngoi sao de
duy tri sy can bang v61 nhitng luc hap dan gitta nhitng ngoi sao nam gan
nhau duogc can bang bdi nhitng luc day tir nhitng ngdi sao nam xa hon. Tuy
nhién, hién nay chung ta tin rang mot sy can bang nhu vy ciing khong on
dinh: néu cac ngdi sao & mdt khu vic nao d6 hoi nhich lai gan nhau thém
mdt ti, hap luc giira ching v6i nhau s€ manh hon va vuot triu cac luc day,
do d6 cac ngdi sao sé& tiép tuc roi vé phia nhau. Mat khac, néu céc ngoi sao
hoi xa lia nhau thém mét ti, cac luc day s& chiém uu thé va thuc day chung
lia nhau cang xa thém.

Mot phan bac khac d6i véi thuyét vii try tinh vo han thudng duoc gan cho
triét gia Puc Heinrich Olbers, ngudi di viét vé 1y thuyét clia ong vao nim
1823. That vdy, nhiéu nguoi cung thoi véi Newton di néu 1én van dé nay va
bai viét ctia Olbers khong phai 14 tai liéu dau tién chira dyng nhitng luan ctr
dang tin chdng lai n6. Tuy nhién, dy la bai viét dau tién dugc nhidu nguoi
chuy. Piéu kho khan la trong mot vil tru ¢ trang thai tinh va v6 han, gﬁn nhu
moi ludng thi tuyén déu tan cling ¢ bé mit mot ngdi sao. Nhu vay, ngudi ta
c6 thé trong doi ca bau trdi s& sang nhu mat troi, ngay ca vao ban dém. Luan
ctr phan bac cua Olbers cho réng anh sang chiéu tlr cac ngdi sao O xa s€ bi
yéu di boi sy hap thu cua vat chat nam chen & giita. Tuy nhién, néu diéu d6
x4y ra, vat chat nam gitra nay cubi cung s€ bi nong 1én cho td1 khi phat sang
nhu cac ngdi sao. Cach duy nhat dé tranh két luan rang ca bau troi ban dém
phai sang nhu mat troi 1a gia dinh rang cac ngdi sao chang phai chiéu sang
vinh vién nhu thé, ma d3 dugc bat sang & mot thoi diém xac dinh ndo d6
trong qué khtr. Trong tinh hudng ndy, vt chit hip thy nhiét co thé chua
duoc hAm néng, hodc gia anh sang tir cac ngdi sao & xa co thé chua dat t6i



ching ta. Va di€u d6 dua ching ta to1 cau hoéi 1a cai gi c6 thé lam cho cac
ngo1 sao bat sang luc dau.

Puong nhién, vin dé khai thiy cia vil try dd dugc thao ludn trude chuyén
nay rat lau. Theo mot s6 cac hoc thuyét vii try thoi ky dau va truyén théng
ctia ngudi Do Théi / Co Péc giao / Hoi giao, v try da bat dau vao mot thoi
diém xac dinh, va cach day khong xa lam trong qua khir. Mot luan cir cho
mdt sy khoi dau nhu vay 1a cam nghi rang can phai c6 "Nguyén Nhan Tha
Nhat" dé giai thich sy hién hitu ctia vii tru. (Bén trong vii try, ban luén luén
giai thich mot bién cd nhu 13 gy ra bdi mot bién ¢b trude d6, nhung sy hién
hitu ctia chinh vii tru, chi c6 thé dugc giai thich béng cach nay néu né c6 mot
khoi thuy nao do.) Mot luan cir khac da duoc dua ra boi Thanh Augustine
trong tac pham "Thanh Phd cta Thugng PE." Ong vach ra ring nén van
minh dang tién bd va chung ta nhd ai da lam cong trinh nay hodc phat trién
k¥ thuat kia. Nhu vy, con ngudi, va ciing c6 thé 1a vii tru, khéng thé nao da
c6 mit tir 1au nhu thé. Thanh Augustine di chdp nhan mot thoi diém khoang
5,000 nim trude Ty Nguyén cho viée Sang Tao vil try theo cudn Kinh Cyu
Uéc. (Can luu y rang day khong phai Ia luc két thic thoi ky bang ha méi
nhit, khoang tru¢e Tay Nguyén 10,000 ndm, d6 1a luc cac nha khao cd cho
ta biét ring nén vin minh da thyc su bat dau.)

Mit khéc, Aristotle va hau hét cac triét gia Hy Lap khac khong thich tu
tuong sang thé, boi vi n6 mang qua nhiéu mui vi su can thiép than quyen
Cho nén ho tin rang, nhan loai va thé gioi chung quanh da va s¢ tiép tuc ton
tai vinh vién. Nguoi xua da xem xét luan cur vé su tién bd nhu mo ta & trén,
va tra 101 bang cach noi rang da c6 nhing tran lut c6 tinh cach dinh ky hoic
nhiing tai nan khéac da lién tiép dua nhan loai tré lai thoi van minh so khai.

Niam 1781, triét gia Immanuel Kant trong tic pham vi dai (va rat kho hiéu)
Phé Phan vé Thuan Ly, da khao sat can k& van dé liéu vil try ¢6 mét khoi
thity vé thoi gian hay khong va liéu né c6 bi gioi han vé khong gian hay
khong. Ong goi nhirng cau hoi nay la nhirng mau thuin cua thuan 1y boi vi
ong cam thdy rang c6 nhing luan ci dang tin nhu nhau dé tin vao ménh dé,
rang vi try ¢6 mot khoi thuy, va phan de rang vii try da hién hitu tir vinh
cuu. Luan cur cia 6ng cho ménh dé 1a, néu vii tru khong c6 mot md dau, thi
s& c6 mot thoi gian vo han trude bit ctr bién cd ndo, didu ong coi 13 phi Iy.
Luan ctr cho phan dé 1a, néu vii tru c6 mot mé dau, sé cé mot thoi ky v6 han
vé thoi gian trude d6, vay thi tai sao vil tru lai phai bat dau vao mot thoi
khac dac dinh nao d6? That ra, ly luan cua ong cho ca de va phan dé deu
gidng nhau. Ching déu dit cin ban trén gia thiét hiéu ngdm cia Ong, rang



thot gian 1a vo tan tré vé truge, du vii tru di hién hitu vo tan hay khong. Nhu
ching ta s& thdy, y niém vé thoi gian khong co ¥ nghia trude khi vii try khoi
dau. Pay 1a diém dugc néu 1én dau tién boi Thanh Augustine. Khi dugc hoi:
Thuong dé d3 1am gi trude khi sang tao ra vii tru? Augustine da khong tra
101: Ngai dang stra soan Dia Nguc cho nhiing ai hoi nhiing cau hoi nhu vay.
Thay vao d6 ong noi rang thoi gian 1a mot tinh chat cta vii try ma Thuong
Pé d4 sang tao, va rang thoi gian da khong hién hitu trude khoi thily cua vil
try.

Khi phan dong ngudi ta tin vao mot vii tru ban chit tinh va bat bién, van dé
n6 c6 khoi ddu hay khong, thuc su 1a mot van dé siéu hinh hodc c6 tinh cach
than hoc. Ngudi ta c¢6 thé giai thich nhitng gi dd duoc quan sat mot cach kha
ddng déu vé 1y thuyét cho rang vii tru di ton tai vinh vién hodc vé 1y thuyét
cho rang n6 di duoc khdi dong & mot thoi diém hiru han nao do theo mot
cach sao cho né c6 vé nhu di ton tai vinh vién. Nhung vao nim 1929, Edwin
Hubble da thuc hi¢n cudc quan sat quan trong cho théy du ban nhin tir dau,
nhitng thién ha & xa ciing di chuyén nhanh xa lia chtng ta. Noi cach khac, vii
try dang banh trudng. Piéu ndy c6 nghia 14 vao thoi xa xua, cic vat thé s&
nam gﬁn nhau hon. That vay, hinh nhu ¢6 mot thoi diém, khoang 10 dén 20
ngan triéu nam vé trude, ching tat ca déu & dting mot chd va, do d6, mat do
vii tru 16n v6 han. Phat hién nay rot cude dua van dé khoi thuy cua vii tru
vao lanh vuc khoa hoc.

Nhitng quan sat caa Hubble goi ¥ rang c6 mot luc, goi 1a bung nd 16n (big
bang), vil tru v ctng nho va day dic vo cung. Dudi nhiing diéu kién nay,
moi dinh luat khoa hoc, va do d6 moi kha nang tién dodn tuong lai, déu sup
d6. Néu c6 nhiing bién cb xay ra trudc thoi khic niy, chung khong thé anh
hudng tdi nhitng gi xay ra trong hién tai. Ching ta c¢6 thé khong 1y dén su
hién hitu cua chung, bai vi chiing khong c6 nhitng hdu qua c6 thé quan sat
dugc. Nguoi ta co thé noi réng thoi gian c6 mot khoi dau & vu nd 16n, theo
mdt ¥ nghia rang thoi gian trude d6 gian di khong dinh nghia duoc. Can phai
nhin manh rang sy khoi dau ndy cta thoi gian rat khac biét vdi nhiing gi da
dugc quan ni€m trudce kia. Trong mot vii tru bat bién, mot khai diém cua
thoi gian 1a cai dugc dat ra boi mdt déng nao do bén ngoai vii try; khong cin
c6 mot khoi dau vé vat 1y. Ngudi ta co thé tuong tuong rang Thuong Dé di
tao ra vii tru & bat c thoi diém nao d6 trong quéa kha. Mit khac, néu vil try
dang banh truong, co thé c6 nhitng 1y do vat Iy la tai sao phai c6 mot khoi
dau. Nguoi ta van c6 thé tudng tugng rang Thuong Dé di tao ra vl try trong
c4i khoanh khic cta vu nd 1én, hodc gia tham chi sau do, dé no glong nhu da
xay ra mot vu nd 16m, nhung s€ vo nghia khi gia dinh réng vi tru duoc tao ra



trude vu nd 16n. Mot vii try dang banh trudng khong loai trir mot ddng sang
tao, nhung n6 qua that dat ra nhitng gid1 han vé chuyén khi nao dang sang
tao da thyc hién cong viéc cua minh!

DPé nodi vé ban chit cua vii tru va thao luan cac van dé nhu liéu né c6 mot
khoi dau hodc chung cudc hay khong, ban can thau hiéu mot 1y thuyét khoa
hoc 1a gi. Toi s& dung quan diém don gian cho rang mot 1y thuyét chi 1a mot
mo hinh cua vii tru hodc mot phﬁn cO gid1 han cua nd, va 1a mot bd nhiing
quy luat lién két cac sd luong trong mé hinh véi nhitng quan sat ma chung ta
thuc hién. N6 chi ton tai trong dau chung ta va khong co bat cr thuc té nao
khac (bat ké diéu do6 c6 ¥ nghia gi). Mot 1y thuyét 1a mot 1y thuyét tot néu né
thoa man hai doi hoi: N6 phai mé ta chinh xdc mét sé 1on cac quan sat trén
cin ban mot md hinh chi chira mot it cac yéu té doc doan, va nd phai dua ra
nhitng tién doan rd rét vé nhitng két qua cua nhirng cudc quan sat trong
tuong lai. Vi dy, ly thuyet ctia Aristotle cho rang moi vat déu duoc ciu tao
boi bdn nguyén tb, dat, khong khi, lira va nude, du gian di dé duoc chip
nhan, nhung n6 da khong dua ra bat clr tién doan nao rd rét. Mat khac,
thuyét hap luc ctia Newton duogc dit cin ban trén mot mé hinh con don gian
hon nita, trong d6 cac vat thé hit 1an nhau v&i mot lyc ti 16 thuan voi mot sb
luong goi 14 khdi luong cua chung va ti 16 nghich v6i binh phuong khoang
cach gitra chung voi nhau. Vay ma né tién doan cac chuyén dong cua mit
tro1, mat trang, va cac hanh tinh véi mét do chinh xac cao.

Bét cir 1y thuyét vat 1y nao ciing ludn ludn cé tinh cach tam thoi, theo ¥
nghia rang no chi 1a mot gia thuyét: ban khong bao gio c6 thé chirg minh
no. Bat ké bao nhiéu 1an két qua cta nhitng cudc thi nghiém phu hop véi
mdt 1y thuyét nao do, ban khong bao gio c¢6 thé qua quyét két qua 1an sau
khong méu thudn véi 1y thuyét d6. Mit khéac, ban co6 thé chimg minh mot 1y
thuyét sai lam bang cach chi can tim ra mot 1an quan sat duy nhat khong phu
hop v6i nhing tién doan cua ly thuyét do. Nhu triét gia khoa hoc Karl
Popper di nhdn manh, dic trung cua ly thuyét t6t 13, n6 dua ra mot s cac
tién doan ma trén nguyén tac co thé bi bac bo hodc ghi nhan 1 sai 1am bang
cach quan sat. Chung nao nhirng thyc nghiém méi duoc ghi nhén phu hop
v&i nhitng tién dodn thi ly thuyet con ton tai, va su tin tuong cua ching ta
dat vao no tang 1én; nhung néu cé mdt ghi nhan mdi khong phu hop, ching
ta phai bo hodc tu chinh 1y thuyét nay. It nhit d6 13 diéu duoc du tru s& xay
ra, nhung ban ludn ludn cé thé nghi ngd kha ning cta nguoi thi hanh viée
quan sat.



Trén thyc té, diéu thuong xdy ra la mot ly thuyét méi thuc ra la mot Su no1
rong cua ly thuyet trudc. Chang han, nhing cudc quan sat chinh xac vé Thuy
Tinh cho thay mat sai bi€t nho gitra chuyen dong cua no6 va nhing tién doan
ctia thuyét hdp dan ctia Newton. Thuyét tuong ddi tong quat cua Einstein da
tién doan mot chuyén dong hoi khac so v6i thuyét ciia Newton. Sy kién ring
nhiing tién doan cia Einstein phu hop véi nhiing gi dugc thdy, trong khi
nhiing tién doan cua Newton thi khong, da 1a mot trong nhitng sy xac nhan
quan trong cua ly thuyét méi. Tuy nhién, phan 16n ching ta van con st dung
ly thuyet cta Newton cho moi muc tiéu thuc tién bdi vi su khac biét gilta cac
tién doan ctia nd va nhitng tién doan cua thuyét tuong dbi téng quat rat nho
trong nhirng hoan canh ma chung ta thudng gip. (Ly thuyét cia Newton
cling c6 nhitng vu diém 16n 13 gian di hon nhiéu so véi Iy thuyét cua
Einstein!)

Muc dich chung cudc cta khoa hoc la cung cAp mot ly thuyét don nhit dé
md ta toan thé vil tru. Tuy nhién, phuong phap ma phan 16n cac nha khoa
hoc thuc su theo dudi 1a phan chia van dé thanh hai phan. Pau tién, c6
nhitng dinh luat cho chung ta biét vil tru thay ddi theo thoi gian nhu thé nao
(Néu chiing ta biét vii tru ra sao ¢ bat ctr thoi diém ndo, nhitng dinh lut vat
1y ndy s& cho ta biét vii try s& ra sao & bat ctr thoi diém nao sau nay). Tha
hai, c6 van dé tinh trang so khai cta vii try. Mot s6 nguoi cam thiy ring
khoa hoc chi nén Iuu tam tdi phﬁn thtr nhét, ho coi van dé trang thai ban so
13 mot van dé siéu hinh hoidc thudc vé ton gido. Ho s& noi rang Thuong Dé
toan niang co thé khai mé vii tru bat c& cach nao tuy y. C6 thé nhu vay,
nhung trong truong hop d6, Thuong Dé ciing ¢ thé phat trién vii tru theo
mot cach hoan toan doc doan. Tuy nhién, xem ra Thuong Pé da chon cach
cho vii tru tién hoa theo mot duong 16i rt binh thuong theo mot sb dinh luat.
Cho nén, ciing hop 1y khong kém khi gia dinh rang ciing c6 nhitng dinh luat
chi phdi tinh trang ban so.

Hoa ra rat kho phac hoa mot 1y thuyét dé mo ta hét vii try. Thay vao do,
chung ta chia van dé ra thanh nhiéu manh nho, va phat minh ra mot sb 1y
thuyét timg phan. Mdi mot bo phan ly thuyét nay mo ta va dg dodn mot
pham vi quan sat c6 giéi han, khong dé v toi cac hiu Ung cua cac lugng
khac, hodc trinh bay ching bang nhitng loat con s6 don gian. C6 thé phuong
phap nay hoan toan sai. Néu moi vt trong vii tru déu tuy thudc vao moi diéu
khac vé can ban, c¢6 1€ khong thé ndo t6i gan duoc mot giai dap day du bang
cach xem xét nhirng phan riéng r& cua van dé. Mic du nhu vay, chac chan
day la phuong phap giup ching ta tién bo trong qua khtr. Thi dy ¢ dién van
13 thuyét hap luc cta Newton, né cho chung ta biét rang lyc hip dan gitra hai



vat thé chi tuy thudéc vao mot con ) gén lién véi moi vat thé, do 1a khdi
luong cua nd, ma khong tuy thudc vao cai gi lam thanh nhiing vat thé do.
Nhu vdy, ngudi ta khong can c6 mot 1y thuyét vé két ciu va thanh phan cta
mat troi va cac hanh tinh dé tinh toan cac quy dao cta ching.

Cac khoa hoc gia ngay nay mo ta vi tru theo hai ly thuyét tirng phan co ban

— thuyét tuong d6i tong quat va co hoc lugng tu. Chung la nhirng thanh qua
vi dai trong tién ban thé ky 20. Thuyét tuong d6i tong quat mo ta trong luc
va co cau vi moO cua vi try, nghia la, co cau trén mot tam muc to vai dam
cho dén 16n ¢& 1 triéu triéu triéu triéu (s6 1 v4i 24 con s6 0 theo sau) dam, 13
tam c& co thé quan sat cua vii try. Mat khac, co hoc lugng tir xtr 1y cac hién
tugng & tim ¢d cuc ky nho, chéng han mdt phﬁn triéu ctia mot phan triéu cua
mdt inch. Tuy nhién, dang tiéc 1, hai Iy thuyet nay duoc biét khong phu hop
voi nhau — chung khong thé dong thoi déu dung. Mot trong s6 nhiing co
gang chil yéu cua vat 1y hoc ngay nay, va chu dé chinh cta quyen sach nay,
1a tim kiém mot 1y thuyét mai co thé hop nhit ca hai — mot thuyét hip dan
lugng tir. Chung ta chua c6 mot ly thuyet nhu vay, Va c6 thé con 1au chung
ta m&i c6, nhung chung ta qua da biét nhiéu trong_ sO cac tinh chdt ma no
phai c6. Va chung ta s& thiy, O nhimg chuong sau, rang chung ta da biét kha
nhiéu nhitng tién doan ma mot thuyét hap luc luong tir phai co.

Bay gio, néu ban tin rang vii tru khong phai tiy htng, ma bi chi phdi boi
nhitng dinh luat nhat dinh, cudi ciing ban phai két hop nhirng 1y thuyét timg
phan nay thanh mot 1y thuyét thong nhat hoan toan dé mé ta moi thir trong
vil tru. Nhung ¢6 mot mau thudn cin ban trong viéc tim kiém mot 1y thuyét
thong nhat hoan toan nhu vay. Quan niém vé nhiing 1y thuyét khoa hoc dugc
phac hoa ¢ trén gia dinh rang chiing ta 1 nhirng sinh vat c¢6 1y tri dugc tu do
quan sat vii try nhu chung ta muén va rat ra nhitng suy luan hop 1y tir nhing
gi chung ta thay Trong mot phuong an nhu vy, ching ta c6 ly khi cho rang
co thé tién t&i gan hon bao gio hét nhing dinh luat chi ph01 vl try. Nhung,
néu qua that co6 mot 1y thuyét thong nhat hoan toan, thi chac hin no ciing s&
quyét dinh t&i hanh dong cua chung ta. Va do d6 chinh 1y thuyét s& quyét
dinh két qua cudc tim kiém ctia chung ta danh cho nd! Va tai sao no sé phai
dinh ring chung ta da dat t6i nhiing két luan ding rat tir bang ching? Li¢u
nd ciing cd thé quyét dinh rang chung ta rat ra nhitg két luan sai 1Am hay
khong? Hodc khong c6 két ludn ndo ca?

Cau tra 161 duy nhét ma t6i ma co thé dua ra cho van dé nay duoc can cu
trén nguyén tac tuyen chon ty nhién cua Darwin. Tu tudng nay cho rang
trong bat clr quan thé sinh vat tuy sanh san ndo, s& co nhitng bién d6i trong



vat liéu va chi thi di truyén chtra trong nhiing c4 thé khac nhau. Nhirng khac
biét ndy s& c6 nghia vai ca thé c6 thé c6 kha ning hon nhiing ca thé khac
trong viéc rut ra nhitng két luan dung dan vé thé gidi chung quanh va hanh
dong sao cho thich hop. Nhiing c4 thé nay c6 nhiéu kha ning hon dé ton tai,
sanh san va do d6 mo thirc vé hanh vi va tu tudng ctia ching sé trd nén vuot
troi. Picu chic chin dung trong qua khir 13 nhiing cai ching ta goi 1a tri
thong minh va kham pha khoa hoc di dua ti loi thé dé sinh ton. Piéu khong
hién nhién nhu vay 1a truong hop nhitng kham pha khoa hoc cua ching ta rat
c6 thé huy diét toan thé chung ta, va du ching khong huy diét, mot ly thuyét
thong nhat hoan toan c6 thé khong thay d6i nhiéu co may ton tai ctia chung
ta. Tuy nhién, gia thir vii tru di tién hoa theo mot dudng 101 binh thuong,
chung ta co thé trong doi nhitng kha niang 1y ludn ma sy tuyén chon tu nhién
d3 cho chiing ta s& c6 gia trj trong cudc tim kiém mot 1y thuyét théng nhat
hoan toan, va nho d6 khong dua chung ta t6i nhitng két ludn sai lam.

Boi vi nhitng 1y thuyét ting phan ma chung ta dd c ciing du dé dua ra
nhiing tién dodn dung cho moi tinh huong, ngoai trir nhiing tinh hudng cuc
doan nhit, cho nén cudc tim kiém 1y thuyet chung cudc vé vii tru c6 vé kho
bién minh d4i v6i nhitng 1y do thyc tién. (Tuy nhién, cling nén ghi nhan ring
nhitng ludn diém tuong tu co thé da dugc sir dung dé chéng lai ca thuyét
tuong ddi 1an co hoc luong ti, trong khi nhitng 1y thuyét nay di cho ching
ta ca nang luong hat nhan 1an cudc cach mang vi dién tir 1) Cho nén, kham
pha vé mot 1y thuyét thong nhat hoan toan co thé khong trg giup gi cho su
sdng con cua chung loai chung ta. Tham chi né ciing khong anh hudng toi
161 sdng ctia chung ta. Nhung ké tir budi dau cta nén van minh, con ngudi ta
da khong an phan nhin cac su viéc xay ra nhu khong lién h¢ voi nhau va
khong ly giai duge. Ho khao khat mot sy hleu biét cai trat ty tiém an trong
thé gidi. Ngay nay ching ta van khao khat mudn biét tai sao ching ta ¢ day
va chiing ta tir ddu ma dén. Y nguyén siu kin mudbn hiéu biét ctia nhan loai
du chanh dang dé chung ta tiép tuc cudc tim kiém. Va muc tiéu cua chung ta
khong ngoai viéc md ta toan dién cai vil try ma ching ta dang séng bén
trong.

---000---
CHUONG 2 - KHONG GIAN VA THO'l GIAN

Quan ni¢m hién nay cua ching ta vé su chuyén dong cua cac vat thé co tur
tho1 Galileo va Newton. Trudc ho, nguoi ta tin tudng Aristotle, ngudi noi



réng trang thai ty nhién cua mot vat thé 1a dimg yén, va chi di dong khi bi
tac dong bd1 mot luc hodc xung lyc. Nhu vay, vat thé nang phai roi nhanh
hon so v&1 vat thé nhe, boi vi no bi luc 16n hon kéo nd vé mat dat.

Aristotle cling cho rang ngudi ta co thé dung tu duy thuan tay dé tim ra moi
dinh luat chi phéi vil tru: khéng can phai ding quan sat dé kiém nghiém.
Cho nén, cho t&i thoi Galileo, khong ai ban tAm quan sat xem cac vat thé co
trong lugng khac nhau c6 thuc sy roi voi van tbc khac nhau hay khong.
Nghe n6i Galileo dd chimg minh rang sy tin tudng cta Aristotle 1a sai 1am
bang cach tha nhimg vat ning tir thap nghiéng Pisa xudng. Cau chuyén nay
hau nhu hoan toan khong dung, nhung Galileo qua that di lam mot chuyén
tuong tu: ong lin nhitng trai banh c6 trong lugng khic nhau xudng mot
duong déc nhin. Tinh trang ciing tvong ty nhu nhirng vt ning roi thang
dtng, nhung dé quan sat hon boi vi van té)c chdm hon. Nhitng sé do cua
Galileo cho thay ring mdi vat thé gia tang téc do voi cung mot nhip, bat ké
trong lu:orng cua no bao nhiéu. Thi du, néu ban tha mot trai banh xuéng mot
duong dbc ma cir 10 met thi chiéu cao ha xudng 1 mét, trai banh 8¢ lan
xudng déc voi toe do khoang 1 met moi gidy sau mot gidy, 2 mét moi gidy
sau hai gidy, va ct thé, du trai banh nang bao nhi€u. Puong nhién, mot vat
ning bang chi s& roi nhanh hon mot cai 16ng chim, nhung d6 chi vi cai 16ng
chim bi stc can khong khi [am cham lai. Néu mot nguoi thd hai vat thé it bi
suc can khong khi, nhu hai vat nang bﬁng chi khac nhau, thi ching roi voi
tdc do nhu nhau.

Nhirng do dac cua Galileo d2 dugc Newton sir dung lam can ban cho cac
dinh luat vé chuyén dong cua 6ng. Trong nhing thi nghiém cua Galileo, khi
mot vat thé lin xudng ddc, nd ludn ludn bi tac dong boi cung mot lyc (trong
lugng cua no), va hiu qua la lam cho nd ludn ludn tang toc do. Dleu nay
chung to rang anh hudng thuc su ciia mot lyc 1a ludn lam thay doi toc do cia
mdt vat thé, thay vi chi lam cho no chuyén dong, nhu trude kia nguoi ta
tudng. N6 cling c6 nghia rang mdi khi mot vat thé khong bi tac dong boi bat
ctr luc ndo, nod s€ tlep tuc chuyén dong theo mot duong thang voi cung toc
d6. Tu tudng ndy lan dau tién duoc minh dinh trong cuén Cac Nguyén Tic
Toan Hoc xudt ban nim 1687, va dugc biét nhu dinh luat tha nhat cua
Newton. Diéu xay ra cho mot vat thé khi c6 mét lyc tac dong 1én nd thi chi
phéi boi dinh ludt thir hai cua Newton. Dinh ludt nay noi réng vat thé s€ gia
tdc, hay thay d6i toc do, theo mot nhip do ti 1€ voi lyc. (Chang han, néu luc
tang gap doi thi gia téc ciing s& 16n gap doi). Gia téc ciing s& nho hon néu
khdi lugng vat the (hodc lugng vat chat) 16n hon. (Cung mot lyc tac dong
1én mot vat thé c6 khoi luong gip doi sé giy ra mot gia toc nhé hon mot



nua.) Liy mot chiéc xe dé lam mot thi du “quen thudc: may xe cang manh,
gia toc cang 1on, nhung xe cang ning, gia toc cang nho ddi véi cing may xe.

Ngoai cac dinh luat vé chuyén dong cua 6ng, Newton con kham pha mot
dinh luat dé mé ta trong luc: Moi vat thé déu hap dan moi vat thé khac, v6i
mdt lyc ti 1¢ thuan véi khdi luong cuia mdi vat thé. Do d6 luc giira hai vét the
s¢ manh gap d6i néu mot trong hai vat thé (thi dy, vat thé A) co khdi luong
gip d6i. Pay 1a diéu ban c6 thé du liéu, boi vi ngudi ta co thé coi vat thé A
moéi nhu duge tao thanh bai hai vat thé vai khéi luong nguyén thiy. Mdi vat
thé s& thu hut vat thé B vé6i luc nguyén thuy. Do d6 tong luc giita A va B s&
gip doi lyc nguyén thuy. Va néu, chang han, mot trong hai vat thé c6 khéi
luong gip doi, va vat thé kia c6 khdi lugng gip ba, khi d6 luc s& manh gip
sau 1an. Bay gid nguoi ta co thé thiy tai sa0 moi vat thé déu roi voi cung
mot nhip d§: mot vat thé c6 trong luong gap doi s€ co trong luc gap do1 kéo
nod Xuéng, nhung né cling co6 gap d6i khdi luong. Theo dinh luat thir nhi cua
Newton, hai anh huong nay s& vira dang triét tiéu 1dn nhau, cho nén gia tbc
s€ nhu nhau trong moi trrong hop.

Pinh luat hip din ctia Newton con cho chung ta biét ring cac vat thé cang
xa nhau, hap luc cang nho. Pinh luat hp din ctia Newton noi rang hap luc
clia mot ngdi sao bang diing mot phan tu hap luc ctia mot ngdi sao twong tu
¢ nura do xa. Pinh luat nay ti€n doan cac quy dao cua dia cau, mat trang, va
cac hanh tinh v&i d6 chinh xdc cao. Néu gia sir dinh luat cho rang luc hip
dan ctia modt ngdi sao giam nhanh hon theo khoang cach, cac quy dao cua
cac hanh tinh s& khong phai 13 hinh e—lip, chiing s& xody vé hudng mat troi.
Néu lyc giam cham hon, cac hip luc tir cac ngdi sao & xa s& thing thé hap
lwe tir trai dat,

Su khéc biét 16n lao gitta quan ni€m cua Aristotle va quan ni¢m cua Galileo
va Newton la Aristotle tin vao mét trang thai tinh chiém uu thé, khién bat cur
vat thé ndo ciing ¢ trang thai nay néu néd khong bi tac dong boi mot luc hodc
xung dong ndo. Pic biét, 6ng cho rang dia cau ¢ trang thai tinh. Nhung theo
cac dinh ludt cua Newton, chang c6 mot tiéu chuan yén nghi duy nhit nio.
Nguoi ta c6 thé n6i rang vat thé A duing yén con vat thé B di chuyén v6i mot
toc do khong d6i so vOi vat thé A, hodc vat thé B dling yén con vat thé A di
chuyén. Chang han, néu ching ta tam thdi gac qua mot bén chuyen dong
quay cua dia cau va quy dao cta n6 quanh mat troi, nguoi ta co thé noi rang
dia cau dimg yén va rang mot chiéc xe ltra trén d6 di vé hudng bic véi tde
do 90 dam mot gio, hoac xe Itra ding yén, con dia cau di chuyén vé phia
nam véi toc d6 90 dim mét gio. Néu mot nguoi thuc hién cac thi nghiém véi



nhiing vat di chuyén trén xe lra, moi dinh luat cua Newton cling van ding.
Chang han, choi bong ban trén xe lira, nguoi ta sé thdy rang trai banh tuan
theo cac dinh ludt cuia Newton giong hét nhu mot trai banh trén mot cai ban
nam canh duong rdy. Do d6 khong c6 cach nao dé biét duoc 1a xe lira hay 1a
dia cau dang di chuyén.

Thiéu mot tiéu chuan tuyét ddi vé tinh trang tinh chi co nghia rang nguoi ta
khong thé xac dinh hai sy viéc xdy ra ¢ nhitng thoi gian khac nhau c6 xay ra
tai cung mot vi tri trong khong gian hay khong. Chéng han, gia thtr trai banh
bong ban cua chung ta nay 1én xudng theo duong thang, dung vao ban &
cung mot diém cach nhau mot gidy dong hd. Pdi véi mot ngudi trén dudng
riy, hai 1an ndy c6 vé xay ra cach nhau khoang bon muoi mét, boi vi xe lira
da di chuyén duoc khoang cach d6 doc duong ray gitra hai lan banh nay.
Nhu vy, viéc khong co6 su yén nghi tuyét d6i c6 nghia 1a nguoi ta khong thé
cho mdi bién cé mot vi tri tuyet d6i trong khong gian nhu Aristotle da tin
tuong. Vi tri ctia cac bién cd va khoang cach giita chiing v&i nhau s& khac
d6i vi mot nguoi trén xe lira va nguoi trén duong ray, va sé khong ¢ 1y do
gi dé coi trong vi tri cia nguoi nay hon vi tri ctia ngudi kia.

Newton da rat ban tam vé su kién thiéu vi tri tuyét d6i hodc khong gian tuyét
d6i, nhu n6é dugce goi, béi vi né khong phu hop v6i quan niém cua ong vé
mot Thuong Dé tuyét ddi. That vay, ong khéng chiu chip nhan chuyén
khong co khong gian tuyét dbi, mic du no di duogc bao ham trong cac dinh
luat cua ong. Ong d3 bi nhiéu nguoi chi trich nang né vi niém tin vo 1y nay,
dang ké nhat 1a Giam Muc Berkeley, mot triét gia tin rang moi vat thé vat
chat va khong gian va thoi gian déu 1a ao tuong. Khi vi bac si ndi tiéng
Johnson dugc néi cho biét quan diém ciia Berkeley, 6ng da la 16n, " Toi bac
b6 n6 nhu thé nay!" va da chan vao mot tang da 16n.

Ca Aristotle va Newton déu tin vao thoi gian tuyét ddi. Nghia 13, ho tin rang
ngudi ta co thé do dac mot cach khong ham hod khoang cach thoi gian giita
hai sy kién, va rang khoang thoi gian nay s& nhu nhau du ai 1a nguoi do, chi
can ding déng ho tot. Thoi gian hoan toan tach biét va doc 1ap voi khong
gian. Pay 1a diéu ma phan 16n moi ngudi xem nhu duong nhién. Nhung,
chung ta di phai thay d6i quan niém cua ching ta vé khong gian va thoi
gian. Mic du nhitng ¥ niém c6 vé hop 1y ctia chiing ta c6 gid tri khi d6i pho
v6i nhitng cai nhu qua tao, hodc cac hanh tinh di chuyén tuong dbi cham,
chung khong ding chit nao dbi voi nhitng vat thé di chuyén bing hay gan
bang van tc anh sang.



Su kién anh sang di chuyén vOo1 mot tde do hitu han, nhung rat 1on, 1an dau
dugc kham pha nam 1676 bdi nha thién van hoc nguoi Pan Mach Ole
Christensen Roemer. Ong dd quan sat thiy rang thdi gian vao lic cac mit
trang cia Moc tinh hinh nhu di qua phia sau Mdc tinh da khong cach nhau
dong déu, nhu nguoi ta trong doi, néu cac mat trang nay quay quanh Moc
tinh voi mot toc do khong dbi. Khi dia ciu va moc tinh _quay quanh mat troi,
khoang cach giita chung thay d6i. Roemer ghi nhan rang nhiing vy nguyét
thuc clia cac mit tring ciia Moc tinh xuat hién cang mudn hon néu chung ta
cang & xa Moc tinh. Ong 1y luan rang d6 1a do anh sang tir cac mat tring
phai ton thoi gian nhiéu hon dé t6i ching ta khi ching ta ¢ xa hon. Tuy
nhién, nhirng s6 do ctia 6ng vé nhitng bién thién vé khoang cach tir Moc tinh
dén trai dat khong chinh xac 1am, va do d6 tri s6 ctia 6ng vé toc do anh sang
la 140,000 dam mdt gidy, so voi tri s6 hién nay la 186,000 dam mdt giay.
Mic du thé, nhitng thanh qua cua Roemer that 1a dang ké, khong nhiing
trong vi¢c chirng to rﬁng anh sang di chuyén v6i mot téc do hiru han, ma con
trong viéc do tbe do d6 — duoc thuc hién mudi mot nam trude khi Newton
xuit ban cuén Nguyén Tac Toan Hoc.

Mot 1y thuyét thich hop vé su lan truyén cua anh sang da khong co cho téi
nam 1865, khi nha vat 1y hoc Anh qubc James Clerk Maxwell thanh cong
trong viéc thong nhét cac 1y thuyét timg phan ma cho tdi khi d6 da dugc su
dung dé mo ta nhirng lyc cia dong dién va tir tinh. Cac phuong trinh cua
Maxwell tién doan rang c6 thé s& ¢ nhitng nhiu loan hinh séng trong dién
tir trudng tong hop, va rang nhitng nhidu song nay sé di chuyén vi mot van
téc ¢6 dinh, nhu nhitng gon séng trén mot cai ao. Néu nhitng d6 dai séng
cua nhitng song nay (khodng céch gitra hai dinh song) 1a mot mét hodc dai
hon, day 13 séng ma ching ta hién nay goi 1a song vo tuyén. Nhitng do dai
song ngian hon duoc goi 1a vi ba (mot vai centimét) hodc hong ngoai tuyén
(hon mot phin mudi ngan centimét). Anh sang mat nhin thiy dugc c6 mot
d6 dai song chi & khoang bon muoi dén tim muoi phan triéu ctia mot
centimét. Cac do dai song ngan hon nira dugc goi 1a tia tir ngoai, tia X va tia
gamma.

Ly thuyét ctia Maxwell tién doan rang soéng vo tuyén hodc song anh sang
phai di chuyén v6i mot tc dd c¢b dinh nao d6. Nhung 1y thuyét ctia Newton
da loai bo quan ni¢m tuyét ddi tinh, cho nén néu anh sang dugc cho 1a di
chuyén v6i mot téc d6 cb dinh, ngudi ta s& phai cho biét toc d6 cb dinh d6
phai duoc do so véi cai gi. Do d6 ngudi ta cho ring c6 mot chat goi 13 "é—te"
hién hitu & khap moi noi, tham chi & ca trong "chan khong". Séng anh sang
phai di chuyén qua é—te nhu song 4m thanh di chuyén qua khong khi, va tdc



do cua chung do d6 phai tuong d6i voi é—te. Nhitng quan sat vién khac nhau,
di chuyén tuong d01 vGi é-te, s& thay anh sang hudng tdi ho & cac toc dd
khac nhau, nhung tbc do anh sang tuong ddi voi é—te s& khong thay doi. Pic
biét khi dia cau xuyén qua é-te theo quy dao ctia né6 quanh mit trdi, toc do
anh sang do theo chiéu chuyén dong cua dia cau qua &-te (khi ching ta di
chuyén vé huong ngudn anh sang) phai 1on hon tbc d6 anh sang thang goc
v6i sy chuyén dong d6 (khi ching ta khong di chuyén vé hudng ngudn
sang). Nam 1887, Albert Michelson (ngudi sau nay tré thanh ngudi My dau
tién nhan giai Nobel vat 1y) va Edward Morley da thuc hién mot thi nghiém
that than trong tai truong Khoa Hoc Ung Dung ¢ Cleveland. Ho so sanh toc
do cua anh sang theo chiéu di chuyen cta dia cau véi tde dd ¢ chiéu thing
goc voi chuyén dong cua dia cau. Va ho vo cung kinh ngac khi thiy ching
hoan toan gidng y nhu nhau!

Giira naim 1887 dén 1905, di c6 nhiéu cb ging, dang ké nhat boi nha vat 1y
hoc Hoa Lan Hendrik Lorentz, dé giai thich két qua cua thi nghiém
Michelson—Morley, theo d6 vat thé co rit lai va dong hd chay chim lai khi
chung di chuyén qua é—te. Tuy nhién, trong mot tai liéu ndi tiéng nam 1903,
mot vién thu ky khi do khong ai biét toi & phong bang sang ché Thuy Si,
Albert Einstein, da vach ra rang toan thé quan niém vé mot chat é—te 1a
khong can thiét, mién rang ngudi ta tir bo quan niém thoi gian tuyét doi. Mot
quan diém tuong tuy d3 duoc dua ra vai tudn sau d6 bai nha toan hoc Phap
hang dau, Henry Poincaré. Ly luan cta Einstein gin v&i vat 1y hon 1a cua
Poincaré, nguoi coi vin dé nay nhu thudc vé toan hoc. Einstein thudng dugc
col nhu ¢ cong dua ra ly thuyét méi, nhung Poincaré dugc nhé téi boi su
kién tén 6ng dugc gin voi mot phan quan trong cua 1y thuyét.

Pinh dé co ban cua thuyét tuong ddi, nhu nd duoc goi, 1a nhitng dinh luat
khoa hoc phai nhat nhu dbi véi moi quan sat vién di chuyén tu do, bat ké
van toc cta ho ra sao. Piu nay dung d6i v6i dinh luat chuyén dong cua
Newton, nhung bay gid ¥ niém dugc md rong dé bao gom ca 1y thuyét cua
Maxwell va téc do cua anh sang: moi quan sat vién phai do duoc cing mot
tbc do cta anh sang, bat ké ho di chuyén nhanh nhu thé nao. Quan niém don
gian nay c¢6 mot s6 hau qua 16n lao. Co thé hau qua dugc biét ti nhidu nhat
13 mbi twong quan gitra khéi lugng va ning luong, dugc tom tit trong
phuong trinh noi tleng cua Einstein E = mc2 (trong do E la nang luong, m la
khéi lugng, c la van tdc anh sang), va dinh luat cho rang khong c6 gi ¢ thé
di chuyén nhanh hon 4nh sang. Do su tuong duong gilta ndng luong va khéi
luong, nang lugng ma mot vat thé ¢6 nho sy chuyen dong cua nd s& cong
thém véi khdi luong cta nd. Noi cach khac, mubn gia ting toc do ctia nd sé



tro nén kho khan hon. Hiéu tng nay chi that sy dang ké ddi voi nhimng vat
thé di chuyen v6i van toc gan bang van téc anh sang. Chang han, & téc do
bang 10% tdc d6 anh sang, khéi luong cua vat thé chi ting 0,5% so voi binh
thuong, trong khi voi toc 6 bang 90% toc do anh sang no s¢ tang gip doi
khdi lugng binh thudng ciia nd. Khi mot vat thé t1en gan toi toc do anh sang,
khdi lwong ctia nd ting 1én nhanh hon, do d6 can thém cang nhiéu ning
luong dé tang tc d6 ctia né thém. Trén thuc té nd khong thé nao dat dén toc
do cua anh sang, bdi vi luc béy gio khéi lugng ctia nd s€ trd nén 16n vo han,
va theo nguyén 1y twong quan gitta khdi luong va ning lugng, s& can phai c6
mot nang lugng 16n vé han maoi ¢od thé lam duoc. Vi 1y do nay, bét ctr vat thé
binh thuong nao cling vinh vién bj giéi han boi thuyét twong doi dé chi di
chuyén v6i tbc d6 chdm hon téc do cua anh sang. Chi co anh sang, hoac
nhitng soéng khac khong co khdi lugng ndi tai, ¢6 thé di chuyén voi toe do
cua anh sang.

Mot hau qua cling quan trong khong kém cua thuyét tuong ddi 1a dudng 16
no da cach mang hoa quan niém cua ching ta vé khong gian va thoi gian.
Trong ly thuyét cua Newton, néu mot xung anh sang dugc goi tr mot not
nay dén noi khac, nhitng ngudi quan sat khac nhau s& dong y vé thoi gian
can to1 cho quang duong di (vi thoi gian la tuyét d61), nhung ho s& khong
ludn ludn dong ¥ vé chuyén anh sang da di dugc bao xa (boi vi khong gian
khong phai tuyét dbi). Boi vi tdc d6 cua anh sang chi 1a khoang cach anh
sang da di chuyén chia cho thoi gian né can, nhitng quan sat vién khac nhau
s& do duoc nhirng téc d6 khac nhau cia anh sang. Trong khi d6, ¢ thuyét
trong ddi, moi quan sat vién phai déng y vé chuyén anh sang di chuyén
nhanh nhu thé ndo. Tuy nhién, ho van khong dong ¥ vé khoang cach ma anh
sang da di chuyen do d6 ho ciing phai bat dong ¥ kién vé thoi gian di can
t6i. (Thoi gian can thiét 13 khoang cach ma anh sang da di chuyén — ma cac
quan sat vién khong déng y — chia cho téc do ciia anh sang — ma ho da
ddng ¥). Noi cach khac, thuyet tuong doi da két lidu quan dlem Ve thoi gian
tuyét d6i! C6 vé nhu mdi quan sat vién phai co nhiing sO do vé thoi gian
riéng ctiia minh, nhu dugc ghi nhan bai mot chiéc dong hd ma ngudi dé
mang theo, va nhitng dong hd gidng nhau duoc mang bdi cac quan sat vién
khac nhau s& khong nhat thiét phai phu hop v&i nhau.

Mbi quan sat vién déu co thé dung radar dé cho biét khi ndo va tai dau mot
bién ¢b xay ra bang cach guri di mot xung anh sang hodc song vo tuyén. Mot
phan ctia xung duoc phan chiéu lai noi xay ra va quan sat vién do thoi diém
ma ngudi d6 nhan dugce xung phan chiéu. Thoi gian cta bién cd sau d6 duoc
goi 1a thoi gian nira duong khi xung dugce goi va thoi gian khi xung doi duoc



nhan lai: khoang cach cua bién cd bang nira thoi gian cﬁn thiét cho chuyén di
khir hdi nay nhan véi toc do ciia anh sang. (Mot bién cd, trong nghia nay, 1a
diéu Xay ra tai mot diém trong khong gian, vao mot diém dic biét trong thoi
gian.) Y niém ndy duoc trinh bay trong hinh 2.1, 1a mét thi du vé mot d6
biéu khéng—thdi gian. Dung cach ndy, nhitng sé do cua cac quan sat vién di
chuyén so v6i nhau s& ghi nhan nhiing thoi gian va vi tri khac nhau cho ciing
mdt bién cb. Khong c6 nhirng do luong nao ciia mot quan sat vién dic biét
nao chinh xac hon bat ¢t nhirng do ludng nao cua quan sat vién khac, nhung
moi do ludong déu lién hé véi nhau. Bat clr quan sat vién ndo cling ¢ thé tim
ra chinh xac thoi gian va vi tri ma bat ctr quan sat vién nao khac s& gan cho
mdt bién ¢, voi diéu kién ngudi d6 biét van toc tuong dbi clia quan sat vién
kia.

Ngay nay chung ta dung dting phuong phap nay dé do khoang cach mot cach
chinh xéc, boi vi chiing ta c6 thé do thdi gian mot cach chinh xac hon do dai.
Dung cach nay, mét dugc dinh nghia 14 khoang cach di chuyén boi anh sang
trong 0,000000003335640952 gidy dong hd, nhu duge do béi mot dong hd
nguyén tir cesium (Ly do can con sé dic biét d6 vi nd dap tmg dugc dinh
nghia c6 tinh cach lich sir cia mét — theo khoang cach ctia hai ddu khic
trén mot thanh bach kim dac biét dugc luu gitr tai Paris). Cling vay, chung ta
c¢6 thé dung mot don vi d6 dai thuan tién hon goi 13 gidy—anh sang. Pon vi
nay duoc dinh nghia mot cach gian di 1a khoang cach anh sang di chuyén
trong mot gidy. Theo thuyét tuong ddi, bay gio ching ta dinh nghia khoang
cach theo thoi gian va tdc do anh sang, do do duong nhién dua té1 hu qua 1a
moi quan sat vién s€ do dugc anh sang co cung toc do (theo dinh nghia, 1
mét mdi 0,000000003335640952 gidy). Khong can phai dua vao ¥ niém vé
mot chat é—te ma su hién dién cua noé khong ai phat hién duoc, nhu thi
nghiém Michelson-Morley déd ching t6. Tuy nhién, thuyét tuong d6i qua
that budc chung ta thay d6i hoan toan cac y niém cua chung ta vé khong gian
va thoi gian. Chiing ta phai chdp nhan rang thoi gian khong phai hoan toan
tach biét va doc lap voi khong gian, nhung dugc phdi hop véi khong gian dé
hinh thanh mot ddi tugng goi 1a khong—thoi gian.

Kinh nghiém théng thuong cua ching ta la co thé mé ta vi tri ctia mot diém
trong khong gian bang ba con sd, hodc toa do. Chang han, nguoi ta co thé
no6i rang mot diém trong mot cin phong cach mot bire tuong 7 bd, cach mot
birc tuong khac 3 bd, va cao hon mat dat 5 bo. Hodc ngudi ta cling co thé
dinh ro réng mot diém & mot vi do, kinh d6 va cao do nao do so véi mit
bién. Nguoi ta cé thé tu do dung bat ¢t 3 toa dd thich hop nao, mac du
chung chi c6 mot tAm gi4 tri gidi han. Ngudi ta s& khong chi vi tri cia mit



trang theo s6 dim vé phia bac va s6 dim vé phia tay cua Piccadilly Circus*
va s6 bo trén mit bién. Thay vao d6, ngudi ta co thé mo ta nd theo khoang
cach tir mat troi, khoang cach tir mit phang chira nhitng quy dao cia céc
hanh tinh, va goc do gitra duong nbi mat tring v6i mat troi va dudong ndi mat
troi voi mot ngdi sao & gan d6 nhu ngdi sao Alpha Centauri. Ngay ca nhitng
toa do nay cling sé khong ich lgi1 gi nhiéu trong viéc mo ta vi tri cua mat troi
trong thi€én ha cua ching ta hodc vi tri cua thién ha cua chung ta trong nhoém
nhitng thién ha & trong ving. That vy, ngudi ta c6 thé mé ta tron vii try theo
mdt tap hop nhitng mang gdi 1én nhau. Trong mdi mang ndy, ngudi ta c6 thé
dung nhirng b ba toa d6 khac nhau dé chi rd vi tri cuia mot diém.

Mot bién ¢d 1a sy kién xay ra & mot diém dic biét trong khong gian va ¢ mot
thoi gian ddc biét. Nhu vay, nguoi ta co thé xac dinh nd bang 4 con s hoic
toa d0. Mot 1an nita, viéc tuyén chon toa d¢ 1a tuy y; nguoi ta co thé dung
bat ¢t ba toa d6 khong gian nao di duge dinh 1 rang va bat cr sé do ndo veé
thoi gian. Trong thuyét tuong doi, khong c6 su phan biét thuc su gifra cac
toa do thot gian va khong gian, cling nhu khong c6 sy khac biét thyc sy nao
gilra bt ¢t hai toa do khong gian nao. Nguoi ta cé thé chon mét b toa dd
moi, trong do, thi duy, toa d§ khong gian thi nhat 12 mot su phéi hop gitra toa
d6 khong gian thir nhat cii va cac toa do khong gian thir nhi. Chang han, thay
vi do vi tri cia mot diém trén mat dat bﬁng s6 dim vé phia bic cua
Piccadilly, va s6 dim vé phia tdy ctia Piccadilly, nguoi ta co thé diung sb
dim vé phia dong bic cia Piccadilly, va s6 dim vé phia tdy bic cua
Piccadilly. Tuong tu, trong thuyét tuong d6i, nguoi ta co thé diung mot toa
do thoi gian mai la thoi gian cii (tinh theo gidy) cong voi khoang cach (tinh
theo gidy—anh sang) vé phia bac cua Piccadilly.

Thudng 14 ¢6 ich khi nghi téi bon toa d6 cua mot bién cd khi xac dinh vi tri
ctia né trong mot khong gian bdn chiéu goi 1a khong—thoi gian. Tudng tugng
ra mot khong gian bon chidu 1a diéu khong thé dugc. Chinh toi ciing thay
viéc hinh dung mot khong gian ba chiéu da du kho khan rdi! Tuy nhién, that
dé v& ra nhitng do biéu cta nhitng khong gian hai chiéu, nhu bé mit cia trai
dat. (B&é mat cua trai dat 1a hai chiéu bai vi vi tri cia mot diém c6 thé duoc
xac dinh bdi hai toa d, vi do va kinh dg.) Thong thudong t61 s€ sir dung cac
biéu dd trong d6 thoi gian ting 1én trén va mot trong nhitng chiéu khong
gian dugc trinh bay theo duong ndm ngang. Hai chiéu khong gian kia duoc
b6 qua, hodc doi khi, mot trong hai chiéu d6 dugc biéu thi theo phdi canh.
(Nhitng biéu dd nay duoc goi 1a nhitng biéu d6 khong—thoi gian, nhu hinh
2.1). Thi dy, trong hinh 2.2, thoi gian dugc do hudng 1én trén bang s6 nim
va khoang cach doc theo dudng tir mat trdi to1 ngdi sao Alpha Centauri dugc



do bang dam theo duong nim ngang. Nhimg dudng di cua mat troi va cta
ngdi sao Alpha Centauri qua khong—thdi gian duge trinh bay bang nhiing
duong thang dung vé bén trai va bén phai cua biéu do. Mot tia sang tir mat
troi di theo duong chéo, va can bén nim dé di tir mit troi téi ngdi sao Alpha
Centauri.

Nhu ching ta da thdy, phuong trinh cia Maxwell tién doan rang toc do cua
anh sang phai nhit nhu bit ké téc do ciia ngudn sang, va diéu nay di duoc
xac nhan boi nhitng do dac chinh xac. Diéu nay dua tdi két ludn rang néu
mot xung anh sang dugc phat ra tai mot thoi gian dac bi¢t & mot diém dic
biét trong khong gian, roi khi thoi gian dién ra né s& lan truyén nhu mot trai
cau anh sang ¢6 do 16n va vi tri doc 1ap voi tdc do cua nguén sang. Sau mot
phan triéu cta gidy, 4nh sang s& lan truyén dé hinh thanh mot trai cau véi
ban kinh 300 mét; sau hai phan triéu gidy, ban kinh s& 1a 600 mét; va cir thé
tiép tuc. NO s& gidng nhu nhirg gon song tda ra trén bé mit cua mot cai ao
khi ném xuéng mét cuc da. Nhimng gon song toa ra nhu mot vong tron cang
ngay cang lorn khi thoi gian t1ep tuc. Néu nguoi ta nghi t6i mot mo hinh ba
chiéu bao gdm bé mit hai chiéu cta cai ao va mot chiéu vé thot gian, vong
tron moé rong ctia cac gon song s& v& ra mot hinh nén c6 dinh nim & khong
gian va thdi gian ma cuc d4 cham mat nudce (H. 2.3). Tuong tu, anh sang téa
ra tir mot bién c6 hinh thanh mot hinh nén ba chiéu trong khong—thoi gian
bbn chiéu. Hinh nén nay dugc goi 1a hinh nén anh sang twong lai ciia bién
cd. Ciing bang cach d6 ching ta c6 thé v& mot hinh nén khac, goi 13 hinh
non anh sang qua khir, 1 bo bién ¢b tir d6 mot xung anh sang co thé dat tdi
bién ¢ d3 cho (H. 2.4).

Céc hinh non anh sang qua kht va tuong lai cia mot mét sy kién P phan
chia khong—thoi gian thanh ba ving (H. 2.5). Tuong lai tuyét ddi ctia su kién
nay la vung bén trong hinh noén 4nh sdng tuong lai P. B¢ 1a tap hop cua moi
bién ¢b c6 thé bi anh hudong boi nhitng gi xay ra tai P. Nhitng tin hiéu xuét
phat tir P khong thé téi dugc nhitng su kién nam ngoai hinh nén anh sang P
bai vi khong co gi ¢6 thé di chuyén nhanh hon 4nh sang. Do d6 ching khong
thé bi anh hudng boi nhitng gi xay ra tai P. Qua khir tuyét d6i cia P 1a ving
bén trong hinh nén anh sang qua khir. D6 1a tap hop ctua moi bién cb tir d6
cac tin hiéu di chuyén bang hay dudi tbc do cua anh sang co thé dat t6i P.
Do d6 nd 14 tap hop ctia moi bién ¢ c6 thé anh huong ti nhimg gi xay ra
tai P. Néu nguoi ta biét didu gi dang xay ra tai mot thoi diém nao do & bat ctr
noi nao trong vung khong gian nam bén trong hinh nén anh sang qua khu
ctia P, ngudi ta c6 thé tién doan nhitng gi s& xay ra tai P. Ving nao khéac 1a
ving khong—thoi gian khong ndm trong nhitng hinh nén anh sang tuong lai



hodc quéa khir ctia P. Cac bién ¢b & ving nao khac khong thé anh hudng hoic
bi anh hudéng boi nhitng su kién tai P. Chéng han, néu mat troi ngung chiéu
sang vao ngay luc ndy, nd sé khong anh hudng t6i nhitng gi trén Trai Dat
vao thoi gian hién tai boi vi chung s& ¢ ving ndo khac cta bién ¢6 khi mat
troi tat (H. 2.6). Chung ta s& chi biét vé chuyén d6 sau tim phat, 13 thoi gian
dé anh sang tir mat troi dén chung ta. Chi luc éy cac su kién trén dia cau méi
nam trong hinh nén 4nh sang tuong lai ctia bién c6 mat trdi tat ndy. Tuong
tir, chung ta khong biét nhiing gi dang xay ra lic nay ¢ nhirng noi xa hon
trong vii tru: anh sang ma ching ta thdy tir nhitng thién ha xa xoi da ro1 khoi
chung tir hang triéu nim vé trude, va trong trudng hop vat thé ndm xa nhat
ma ching ta di thdy, anh sang da roi di tir khoang tim ngan triéu nim vé
trudc. Nhu vay, khi chung ta nhin vao vii try, ching ta dang nhin né nhu 1a
nhin vao qua khr ctua no.

Néu ngudi ta bo qua cac hiéu ung hap Iyc, nhu Einstein va Poincaré da 1am
vao nam 1905, nguoi ta co diéu duoc goi 1a thuyét tuong dbi dac biet. Bi
v6i mdi bién ¢ trong khong—thoi gian, ching ta co thé xy dung mot hinh
non anh sang (t4p hop cua moi duong di co thé c6 cua anh sang trong
khong-thoi gian phat ra tai bién cd do), va boi vi téc do cua anh sang khong
d01 & moi bién c¢d va trong moi chiéu, tit ca nhirng hinh nén anh sang s&
gidng nhau va s& cung huéng vé mot hudng. Thuyét ndy ciing cho ching ta
biét rang khong c6 gi c6 thé di chuyén nhanh hon anh sang. Diéu nay c6
nghia 1a duong di cua bat cir vat thé nao qua khong gian va thdi gian phai
dugc biéu dién boi mot dudng nam bén trong hinh nén 4nh sang tai mdi su
kién trén do (H. 2.7).

Thuyét twong dbi dic biét rat thanh cong trong viéc giai thich rang toc do
anh sang giéng nhau ddi voi moi quan sat vién (nhu da duoc trinh bay bai
thi nghi¢ém Michelson—Morley) va trong viéc mo td nhiing gi xay ra khi céc
vat thé di chuyén véi téc d6 gan bang toc dd anh sang. Tuy nhién, diéu d6
khong phu hop vai 1y thuyét hap luc ciia Newton, ndi rang cac vat thé thu
hat 1an nhau véi mot lyc tuy thudc vao khoang cach giita chiing véi nhau.
Piéu nay c6 nghia rang néu ngudi ta di chuyén mot trong nhitng vat thé, luc
tac dong 1én vat thé kia sé thay ddi tirc khic. Hodc nodi cach khac, cac hiéu
qua cta trong luc phai di chuyén vé6i téc d6 vo han, thay vi bang hodc dudi
toc d6 cua anh sang, nhu thuyét twong dbi dic biét doi hoi. Einstein da thuc
hién mot s6 cd gang khong thanh cong gitta nim 1908 va 1914 dé tim mot 1y
thuyét vé trong luc phu hop voi thuyét tuong ddi dic biét. Cudi cing, trong
nim 1915, 6ng da dua ra thuyét ma hién gid ching ta goi 1a thuyét twong doi
tong quat.



Einstein da dua ra dé nghi cach mang 1a hap luc khong phai 1a mot luc giéng
nhu nhing loai Iyc khac, ma 1a hau qua cua sy kién rang khong—thoi gian
khong bang phang, nhu trude kia nguoi ta tudng: nd cong, hay "vénh" boi
sy phan b cta khdi luong va nang luong trong no. Nhimng vat thé nhu dia
cau khong phai do mot luc goi la dan lyc lam ching di chuyen trén cac quy
dao cong; ma do ching di theo cai gin giéng nhat voi mot dudng thang
trong mot khong gian cong, dugc goi la duong tric dia. Mot duong trac dia
1a con duong ngin nhit (hodc dai nhat) giira hai diém gan nhau. Chang han,
bé mit cua trai dat 14 mot khong gian cong hai chiéu. Mot duong tric dia
trén trai dat duoc goi 1 mot vong tron 10n, va 1a con dudng ngin nhét giira
hai diém (H. 2.8). Vi dudng tric dia la con dudng ngan nhat giita bat ctr hai
phi truong nao, day la con duong ma mot hoa ti€éu hang khong s€ ndéi nguoi
phi cong bay theo. Trong thuyét tuong ddi tong quat, cac vat thé luén ludn di
theo cac duong thang trong khong-thoi gian bon chiéu, nhung d6i véi ching
ta chung c6 ve nhu di chuyen doc theo nhiing duong cong trong khong gian
ba chiéu cua ching ta. (Piéu nay hoi gidng nhu quan sat mot chiéc may bay
bay phia trén viung d6i nti. Mic du nd bay theo mot duong thing trong
khong gian ba chiéu, cai bong cia né di theo mot dudng cong trén mit dat
hai chiéu.)

Khéi lwong cua mat troi lam cong khong—thoi gian theo mot cach ma mic
du trai dat di theo mot duong théng trong khong—thoi gian bon chiéu, ddi véi
chung ta c6 vé nhu né di chuyén theo mot quy dao tron trong khong gian ba
chleu That vay, quy dao cua cac hanh tinh tién doan boi thuyét twong dbi
tong quat hau nhu dang nhu nhitng quy dao da duoc tién doan boi thuyét
hap dan ctia Newton. Tuy nhién, trong truong hop Thuy tinh, vi 1a hanh tinh
gin mat trdi nhat, nén chiu nhiing hi¢u ng hap luc manh nhat va c6 mot
quy dao hoi dai ra, thuyét twong ddi tong quat tién doan rang truc dai cua
hinh e-lip phai quay theo mat trd1 voi mdt nhip do khodng mdt do trong
muoi ngan ndm. Mac du hi¢u img nay nhd, né da duoc ghi nhan trudc nam
1915 va dugc coi nhu mot trong nhitng xac nhan dau tién cho 1y thuyét cta
Einstein. Trong nhitng nim gan day, nhitng bién thién con nhé hon vé quy
dao cua nhitng hanh tinh khac tur nhiing tién doan theo Newton da dugc do
bang radar va thdy phu hop véi nhitng tién doan cua thuyét twong ddi tong
quat.

Cac tia sang cling phai di theo cac trac dia tuyén cta khong—thot gian. Mot
lan nita, sy kién rang khong gian hinh cong c6 nghia rang anh sang khong
con co vé di chuyen theo cac duong thang trong khong gian nira. Nhu vay,
thuyét twong ddi tong quat tién doan rang anh sang phai bi uén cong boi cac



truong trong luc. Thi dy, Iy thuyét nay tién doan rang cac hinh nén anh sang
ctia nhitng diém gan mdt trdi s& hoi bi cong Ve phia trong, do anh huéng cua
khéi luong ctia mit troi. Pidu ndy co nghia rang anh sang tir mot ngdi sao xa
x01 di qua gﬁn mat tro1 s€ bi déy léch qua mot goc nho, khién ngoi sao hi¢n
ra & mot vi tri khac ddi véi mot quan sat vién ¢ trén mat dat (H. 2.9). Di
nhién, néu 4nh sang tir ngdi sao ludn ludn di qua gin mit trdi, chung ta s&
khong thé nao biét liéu anh sang da bi léch hudng hodc 1a ngdi sao thuc su
nam & chd ma ching ta dang nhin thay nd. Tuy nhién, vi trai dat quay chung
quanh mat tro1, nhitng ngo61 sao khac nhau c6 vé di qua phia sau mat troi va
anh sang cua chung bi léch di. Do d6 chung thay di vi tri biéu kién so véi
nhing ngoi1 sao khac.

Binh thuong rat kho nhan thay hiéu Gng ndy, boi vi anh sing tir mit troi
khién cho chung ta khong thé quan sat duoc nhitng ngdi sao xuét hién gan
mat troi trong bau troi. Tuy nhién, cé thé 1am nhu vay trong mgt vu nhat
thuc, khi anh sang mat tro1 bi che khuat bai mat trang. Sy ti€én doan cua
Einstein vé su léch hudng ctia 4nh sang da khong thé duoc thi nghiém ngay
vao ndm 1915, béi vi cudc Thé Chién Thir Nhat dang dién ra, va mii cho
dén nim 1919, modt toan tham hiém ngudi Anh, khi quan sat mdt vu nhat
thuc tir TAy Phi Chau, da chiig t6 rang anh sang qua that bi mat troi lam
léch huéng, nhu 1y thuyét di tién doan. Bang chimg vé mot 1y thuyét cua
ngudi Puc duoc thuc hién boi cac khoa hoc gia ngudi Anh da dugc hoan
nghénh nhu mot hanh vi vi dai cia sy hoa giai giita hai nudc sau chién tranh.
C6 diéu mia mai 13 cudc khao sat sau ndy vé nhitng btc hinh dugc chup
trong cudc tham hiém d6 cho thay nhiing sai sot ciing 16n lao nhu hiéu tng
ma ho ¢b ging do luong. Tric lugng cua ho thuan tuy nho van may, hodc la
mdt truong hop biét trude két qua ma ho mudn dat t6i, khong phai 1a it xay
ra trong khoa hoc. Tuy nhién, sy 1éch hudng anh sang da duoc xac nhan mot
cach chinh xac bi mot s6 nhitng quan sét sau nay.

Mot tién doan khac cua thuyet tuong d6i tong quat la thoi gian phai c6 vé
chay chim hon gan mot vat thé 16n nhur trai dat. Pay 1a vi c6 mot moi lién he
gilta nang lugng cua anh sang va tan s6 clia né (tire s6 1an song anh sang moi
gidy): nang lugng cang 1o, tan sb cang cao. Khi anh sang di chuyén vé phia
trén trong truomg hap luc cua trai dat, nd mat bét nang luong, va do d6 tan
s6 clia nd giam bét. (Pidu nay c6 nghia 1a d6 dai cta thoi gian gitta mot dinh
song va dinh séng ké tiép tang 1én.) D6i voi mot ngudi ¢ trén cao, s& co vé
nhu moi chuyén & phia dudi dién ra v&i thoi gian dai hon. Sy tién doan nay
da dugc thi nghi€ém vao nam 1962, dung mot cap déng ho that chinh xac dat
trén dinh va day ctia mot thap nudc. Chiéc dong hd ¢ ddy, gin mit dat hon,



dugc thiy chay cham hon, hoan toan phu hop voi thuyét tuong ddi tong
quat. Sy khac biét vé tbe d6 cua cac déng hd & céc cao dd khac nhau phia
trén miat dat hién gio co6 tAm quan trong thyc té rat dang ké, v6i sy ra doi cta
nhitng h¢ théng dinh vi chinh xdc can cur vao nhirng tin hi¢u tir cac v¢ tinh.
Néu nguoi ta bo qua sy tién doan cua thuyét trong ddi tong quat, vi tri ma
nguoi ta tinh toan s€ bi sai ca vai dam!

Cac dinh luat vé chuyén dong cua Newton da két 1idu quan niém vé Vi tri
tuyét d6i trong khong gian. Thuyét tuong ddi loai bo thoi gian tuyét d6i. Gia
s ¢6 mot cdp sanh doi, mdt nguoi 1€n dinh nli sinh séng, con nguoi kia &
lai ngang mat bién. Nguoi thir nhat s& gia nhanh hon so v6i ngudi kia. Nhu
vay, néu ho gap lai nhau, mot ngudi s€ gia hon nguoi kia. Trong truong hop
nay, su khac biét vé tudi tac rat nho, nhung nod s& 16n hon nhiéu néu mot
nguoi trong cap sinh doi di mot chuyén lau dai trong mot phi thuyen khong
gian c6 van téc gin bang van tdc cua anh sang. Khi nguoi do tro vé, anh ta
s& tré hon nhiéu so voi ngudi & lai dia cau. Piéu ‘nay duoc goi la sy mau
thudn song sinh, nhung no6 chi 1a mot mau thuan néu nguoi ta ¢o quan niém
thot gian tuyét d6i trong dau. Trong thuyét tuong d01 chang co6 thoi gian
tuyét d6i duy nhat, nguoc lai, mdi ca nhan déu ¢ sé do thoi gian cho chinh
minh, tiy thudc vao noi ngudi d6 dang & va dang di chuyén nhu thé nao.

Trude nam 1915, khong gian va thoi gian dugce nghi t61 nhu la mét san khau
c¢d dinh trong d6 cac bién cb xay ra, nhung no khong bi anh huong bdi
nhiing gi xdy ra trong do. Piéu nay dung ngay ca déi v6i thuyét tuong doi
dac bi¢t. Cac vat the di chuyen cac lyc thu hat va day nhau, nhung thoi gian
va khong glan thi van tiép tuc, khong bi anh huong. Néu thé, nguoi ta duong
nhién nghi rang khong gian va thoi gian tiép di mai mai.

Tuy nhién, tinh hinh khac han trong thuyét tuong ddi tong quat. Bay gio,
khong gian va thoi gian bién thanh nhimg sé luong bién dong: khi mot vat
thé di chuyén, hodac mdt luc tac dong, n6 anh hudng d6 cong ctua khong gian
va thoi gian — va nguoc lai két cAu cua khong—thoi gian anh hudng tdi
duong 16i theo d6 cac vat thé di chuyén va cac luc tac doing. Khong gian va
thot gian khong nhiing anh hudng ma con bi anh huong boi moi chuyén xay
ra trong vi try. Cling nhu nguoi ta khong thé néi vé nhitng bién cb trong vii
try ma khong c6 nhimng y niém Ve khong gian va thdi gian, cho nén trong
thuyét tuong ddi tong quat, néi vé khong gian va thoi gian bén ngoai cac
gid1 han cua vii tru da trd nén vo nghia.



Trong may muoi nim tiép theo, su hiéu biét moi nay vé khong gian va thoi
gian da cach mang hoa cai nhin cua chung ta vé vil try. Quan niém ca vé mot
vil try chu yéu bat bién c6 thé da tdn tai, va c6 thé t1ep tuc ton tai, vinh vidn
bi thay thé boi ¥ niém vé mot vii tru bién dong, dang banh truéng, c6 vé da
bat dau & mot thoi gian hitu han trude day, va nod c6 thé két thic & mot thoi
gian hiru han trong twong lai. Cudc cach mang d6 lam thanh chi dé cho
chuong sau. Va nhiu nim sau, né ciing da 1a khai diém cho cong trinh cua
t6i vé vat 1y hoc 1y thuyét. Roger Penrose va toi da chung to rang thuyét
tuong d6i tong quat cua Einstein ngu ¥ rang vil try phai c6 mot khoi thiy va,
c6 thé, mot chung cudc.

---000---
CHUONG 3 - VU TRU BANH TRUONG

Néu c6 mot dém trdi trong, khong tring, ngudc 1én ngé troi sao, nhirng vat
thé sang nhat ma nguoi ta nhin thiy thudng 1a nhitng hanh tinh nhu Kim
Tinh, Hoa Tinh, Moc Tinh va Tho Tinh. Ciing con c6 mdt con s6 16n lao
nhing vi sao, gidng nhu mat troi chung ta, nhung cach xa ching ta hon
nhiéu. Mot sd cac ngdi sao cd dinh nay qua that ¢6 vé nhu thay doi vi tri cua
chang rét it so v&i nhau trong khi dia cau quay chung quanh mat troi: ching
thyc ra khong phai la c¢6 dinh! Day la vi chiung tuong d6i & gan chung ta.
Khi dia cau quay chung quanh mat tro1, ching ta nhin ching tir nhirng vi tri
khac trén nén cia nhing ngoi sao nam xa hon. Pay 1 diéu may mén, boi vi
no gitip chung ta c6 thé truc tiép do dac khoang cach giita chtng ta va nhitng
ngdi sao ndy: chung cang & gan, ching cang co vé di chuyén. Ngoi sao gin
nhét, goi 12 Proxima Centauri, duoc biét nam cach ching ta khoang bon nim
anh sang, (anh sang tir nd phat ra ton khoang bén nim mai tdi dia ciu), hodc
vao khoang 23 tri€u triéu dam Anh. Hau hét nhiing ngdi sao khac nhin dugc
bang mit tran nam trong khoang vai trim nim anh sang. Dé so sanh, mait
trdi ctia chung ta chi cach c6 8 phut anh sang! Nhitng ngdi sao nhin thiy
dugc c6 vé trai rong khip bau troi ban dém, nhung dic biét tap trung vao
mot dai mae chung ta goi la Dai Ngan Ha. Trude ddy vao nam 1750, vai nha
thién van hoc cho rang hinh dang cua Dai Ngan Ha co thé duoc giai thich
neu phan 16n cac ngodi sao nhin thdy duoc nam trong mot hinh thé duy nhét
gidng cai dia, mot thi dy cua nhitng gi ma hién gid ching ta goi 1a mot thién
ha hinh xoén bc. Chi mot vai thap nién sau, nha thién van hoc Sir William
Herschel di xac nhan quan niém ciia 6ng bang cach phan loai mot cach ti mi
cac vi tri va khoang cach ctia mot con s6 16n lao cac ngdi sao. Mac du vay,
quan niém nay chi dugc hoan toan chip nhan vao dau thé ky nay.



Hinh anh méi ctia chung ta vé vil try mii dén ndm 1924 moi ra doi, khi nha
thién van hoc nguoi My 1a Edwin Hubble chimg minh rang thién ha cta
chiing ta khong phai 1a thién ha duy nhat. Qua thit con c6 nhiu thién ha
khac, voi nhiing khoang khong gian tréng rong rong 16n & giita ching. Pé
ching minh diéu ‘nay, ong can phai xac dinh khoang cach to1 nhiing thién ha
nay, nam & xa dén do, khong nhu nhitng ngdi sao & gan, ching qua that c6
vé ¢b dinh. Do d6 Hubble da phai st dung nhitng phuong phap gian tiép dé
do nhiing khoang cach nay. Do sang biéu kién ctia mot ngdi sao tuy thudc
vao hai yéu td: no phét ra bao nhiéu anh sang, va né cach chung ta bao xa.
Pbi v6i nhitng ngdi sao & gan, ching ta c6 thé do do sang biéu kién cua
chung va khoang cach cta ching, va do d6 ching ta c¢6 thé suy ra do sang
dich thyc cua ching. Nguoc loai, néu ching ta biét do sang cuia cic ngdi sao
trong nhiing thién ha khac, ching ta co thé tinh ra khoang cach cua chung
bang cach do do sang biéu kién ctia chung. Hubble di ghi nhan rang mot so
loai ngoi sao luén ludn c6 cung mot do sang khi chung du gan dé chung ta
do, do d6, 6ng 1y luan, néu chung ta tim thay nhitng ngo1 sao nhu viy trong
mdt thién ha khac, chung ta ¢ thé gia dinh rang ching c¢6 cung do sang — va
do d6 do dugc khoang cach t6i thién ha do. Néu chung ta c6 thé lam nhu vay
d6i voi mot s6 ngodi sao trong cung thién ha, va nhiing tinh toan cua chung ta
ludn ludn cho cing mot khoang cach, chung ta co thé kha tin tuong vao su
udc tinh cia minh.

Theo phuong phdp nay, Edwin Hubble da tinh ra nhiing khoang cach téi
chin thién ha khac nhau. Chiing ta biét rang thién ha ctia ching ta chi 1a mot
trong sO vai trim ngan triéu thién ha co6 thé nhin thiy bang cach sir dung céc
vién vong kinh tdi tan, mdi thién ha chinh né lai chia vai tram ngan tri¢u
ngdi sao. Hinh 3.1 cho thiy hinh anh cuia mét thién ha xodn oc tuong tu nhu
nhiing gi ching ta nghi phai gidng nhu thién ha cua ching ta d6i v6i nguoi
song trong mot thién ha khac. Chiing ta sdng trong mot thién ha chiéu ngang
vao khodng mot trdim ngan nam anh sang va dang quay mot cach cham chap;
cac ngdi sao trong cac canh tay trén 6¢ quay quanh trung tdm cua nd khoang
mot vong mdi vai trim triéu nim. Mt trdi ctia ching ta ciing chi 1a mot ngoi
sao binh thuong, ¢& trung binh, mau vang, nim gan mép trong ctia mot trong
nhirng canh tay tron dc. Vi nhitng kham pha ndy, ching ta d3 tién dugc mot
quing dudng dai ké tir thoi Aristotle va Ptolemy, khi chung ta nghi rang trai
dat 1a trung tAm cua vil tru!

Nhitng ngdi sao ¢ xa dén d6 ddi voi chiing ta chung c6 vé nhu chi 1 nhiing
cham sang. Ching ta khong thé nhin thay c& hodc hinh thé cua ching. Vay
thi [am sao chung ta c6 thé phan bi€t nhiing loai ng6i sao khac nhau? Poi



voi da s6 16m lao cac ngo1 sao, chi c6 mot dac tinh chinh ma ching ta c6 the
quan sat dugce: mau sic 4nh sang ctia ching. Newton da kham pha rang néu
anh sang tor mat tro1 di qua mot kh01 thuy tinh hinh tam giac, goi 1a ling
kinh, né s€ phan giai thanh nhirng mau thanh phan (quang phd ctia nd) nhu
trong mdt cau vong. Bang cach nham mot vién vong kinh vao mot ngdi sao
riéng r& hodc thién ha, nguoi ta c6 thé quan sat mot cach twong ty quang phd
cua anh sang tu ngdi sao hay thién ha do. Nhitng ng61 sao khac nhau co
quang phé) khac nhau, nhung d¢ sang tuong dbi cua nhirng mau khac nhau
thi luon lu6n ding nhu nhiing gi ma nguoi ta s€ trong doi tim thdy trong anh
sang phat ra boi bat cir vat thé nong do phat sang nao. (That vay, anh sang
phat ra boi bat cir vat thé mo duc ndo néng do phat sang ciing c6 mot quang
phd dic trung chi tiy thudc vao nhiét do ciia nd — nhiét phd. Piéu nay c6
nghia 13 chung ta c6 thé phan biét nhiét do cua ngdi sao nho quang phd cua
nd.) Hon nira, chiing ta thdy rang mot sd mau dic biét khong co ¢ nhiing
quang phd cua cac ngdi sao, va nhitng mau thiéu nay co the thay d6i gita
ngo1 sao nay vo1 ngoi sao khac. Boi vi ching ta biét raing mdi nguyén t6 hoa
hoc hip thu mot bo dac trung cac mau sac rat dic biét, bing cach so sanh
nhiing mau sdc bi thiéu vang trong quang phé ctia mot ngdi sao, ching ta c6
thé xac dinh cic nguyén td héa hoc nao hién dién ¢ bau khi quyén cta ngoi
sao do.

Vao thap nién 1920, khi cac nha thién vin bit ddu quan sat quang phd cua
cac ngoi sao trong nhitng thién ha khac, ho kham pha hién tuong la thuong
nhit: ¢6 cung nhitng b dic trung cac mau bi thiéu ving nhu d6i v6i nhitng
ngdi sao trong chinh thién ha cua ching ta, nhung chung tit ca déu duoc
chuyén véi cung sé lugng twong ddi vé phia dau do cua quang phd. Dé hiu
ham ¥ cta su kién nay, truéc hét chung ta phai hiéu hiéu ung Doppler. Nhu
chung ta da thay, anh sang nhin thiy dugc bao gdm nhiing dao dong, hay
song, trong dién tir truong. Tan sd (hay sb song mSi gidy) cua anh sang cyc
ky cao, tir bén dén bay tram tri¢u triéu song mdi gidy. Nhiing tan sd khac
nhau cua anh sang khién mat nguoi nhin thdy nhiing mau khac nhau, voi
nhing tan sO thap nhat hién ra & dau do cia quang pho va nhiing tan sd cao
nhit & dau xanh. Bay gio hay tuong tugng mot ngudn sang cach chung ta
mot khoang cach khong d6i, nhu mot ngdi sao, phat ra nhirng song anh sang
& mot tin s0 khong 601 Hién nhién tdn s6 ctia nhitng séng ma ching ta nhin
dugc sé glong tin s6 ma chung phat ra (trong truong cua thién ha s¢ khong
du 16n dé c6 mot hdu qua dang ké). Gia sur rang bay gio ngudn sang bat dau
di chuyén vé phia ching ta. Khi ngudn sang phat ra dinh song ké tiép no s& &
gin chung ta hon, do d6 thoi gian ma dinh séng can dé dat t&i ching ta sé& it
hon 13 khi ngdi sao dtimg yén. Piéu ndy c6 nghia 1 thoi gian gitta hai dinh



song toi ching ta nho hon, va do do con s6 cac song chung ta nhan duoc m01
gidy (tic tan so) cao hon so voi khi ngoi sao ding yén. Cung vay, néu nguon
sang di chuyén ra xa chung ta, tin sd cac song ching ta nhan duoc s& thip
hon. Do d6 trong trudng hop anh sang, diéu nay co nghia la nhirng ngoi sao
di chuyén ra xa ching ta s& c6 cac quang pho cua ching chuyén vé phia dau
d6 ctia quang phd va ‘nhiing ngoi sao di chuyen vé phia ching ta s& c6 quang
pho cua ching chuyén vé dau xanh. Mdi lién hé nay giira tan s va toc do,
goi 1a hiéu ung Doppler, 1a mot kinh nghiém hang ngay. Hay nghe tiéng xe
chay qua trén duong: khi chlec Xe t1en gan tdi, tiéng may xe cua né & mot
am vyc cao (pht hop véi mot tan sb cao cta song 4m thanh), va khi né chay
qua va di xa, am thanh cua nd6 & mdt am vuc thap. Pong thai cta anh sang
hodc song vo tuyén ciing twong tu nhu thé. That vay, canh sat loi dung hiéu
tmg Doppler dé do tdc d xe hoi bang cach do tan sb cua cac xung song vo
tuyén doi tir chung tré lai.

Trong nhitng nim sau khi kham pha bang ching ctia 6ng vé sy hién hiru cua
nhitng thién ha khac, Hubble di bo ra thoi gian dé phan loai khoang cach
cia ching va quan sat cac quang phd cua chung. Vao luc d6 hiu hét moi
ngudi déu cho rang cac thién ha di chuyén ~vong quanh hau nhu tinh co, va
do d6 nguoi ta trong doi tim thiy quang phd chuyén hudng xanh ciing nhiéu
nhu quang pho chuyén huéng do. Do dé qua la mot d1eu ngac nhién khi thay
rang hau hét cac thién ha c6 vé chuyén vé phia do: gan nhu tit ca déu di
chuyén ra xa ching ta! Diéu ngac nhién hon nita 1 két luan ma Hubble cong
bb vao nam 1929: ngay ca ¢ ciia su chuyén hudng vé phia dé ctia mot thién
ha cling khong phai 1a tinh cd, ma ti 1€ thuan voi khodng cach cua thién ha
ddi voi chuing ta. Hoac, néi mot cach khac, thién ha cang ¢ xa, n6 cang di
chuyén ra xa nhanh hon! Va diéu d6 c6 nghia 1a vii tru c6 thé khong & trang
thai tinh, nhu moi nguodi trudc day da tuong, nhung thuc ra dang banh
truong; khodng céach gitra cac thién ha khiac nhau dang gia ting thuong tryec.

Phét hién rang vii try dang banh trudng 13 mot trong nhirng cudc cach mang
tri tué vi dai nhit cta thé ky 20. Bay gio nghi lai, that dé dang ty hoi tai sao
khong c¢o ai trude kia da nghi t¢i chuyén do6. Newton, va nhirng nguoi khéc,
chic han da nhan thdy rang mot vii try tinh chang bao lau s& bat dau co rit
lai dudi anh hudéng cua trong luc. Nhung thay vao do gia st vii tru dang
banh trudng. Néu n6 banh trudng mot cach kha cham chap, luc hép dan s&
khién cudi cing né ngung banh truéng va roi khoi sy co rat. Tuy nhién, néu
nd banh truéong & mot nhip do 16n hon mét nhip do téi han nao do, hép luc
s€ khong bao gid du manh dé chin ding no lai, va vii tru s€ tiép tuc banh
truéng mii mai. Piéu nay ciing hoi gidng nhu nhitng gi x4y ra khi khai hoa



mot hoa tién tir mit dat 1én phia trén. Néu nd c6 mét téc do twong déi cham,
trong luc cudi cung s€ ham hoa tién lai va nd sé khéi su roi xuéng. Mat
khac, néu hoa tién c6 mot toc do 16n hon mot toc do t6i han* nao do
(khoang 7 dim mdi gidy), trong lyc s€ khong du manh dé kéo né lai, do do
no sé& ctr di xa khoi trai dat mai mai. Pong thai nay cta vil try 18 ra da co thé
tién doan tir thuyét hap din cua Newton & bat cir lic nio trong thé ky muoi
chin, mudi tam, hodc ngay ca vao cudi thé ky muoi bay. Vay ma niém tin
vao mot vii try tinh vin manh dén d6 no ton tai cho mai toi dau thé ky hai
muoi. Ngay ca Einstein, khi hinh thanh thuyét twong dbi tong quat vao nam
1915, van tin chic rang vil tru phai & trang thai tinh dén do ong da cai tién 1y
thuyét cia ong dé 1am cho diéu nay c6 thé dugc, khi dua mot cai goi 1a hing
sd vil tru vao cac phuong trinh cua 6ng. Einstein d3 dua ra mot luc "phan
trong luc" mdi, khong giéng nhu cac lyc khac, di khong toi tir bat ctr ngudn
dac biét nao, nhung duoc xay dung vao chinh ciu tao ctia khong-thoi gian.
Ong d3 néi rang khong-thoi gian c6 mot khuynh huong néi tai dé banh
trudng, va diéu nay co6 thé duoc thyc hién dé can bang sy hdp din cua moi
vat chat trong vi tru, do dé dua téi mot vii tru tinh. Chi c6 mot nguo1i, hinh
nhu vdy, mudn thira nhan gid tri bé ngoai ctia thuyét twong déi tong quat, va
trong khi Einstein va nhitng vat 1y gia khac tim cach tranh su tién doan mét
vii try khong ¢ trang thai tinh, nha vat 1y kiém toan hoc gia ngudi Nga
Alexander Friedmann lai khoi sy giai thich no.

Friedmann dua ra hai gia dinh rit don gian vé v tru: rang vil try trong glong
nhu nhau & moi hudng ma chang ta nhin, va rang diéu nay ciing s& ding néu
ching ta quan sat vii try tir bit ¢ noi nao khic. Tiur hai ¥ tudng nay,
Friedmann da ching t6 rang chung ta khong nén tréng mong vii tru ¢ trang
thai tinh. That vay, trong ndm 1922, vai nam trudc cudc kham pha cua
Edwin Hubble, Friedmann da tién doan ding nhu nhiing gi Hubble da tim
thay!

Gia thuyét rang vii tru trong nhu nhau & moi hudng thoat tién co vé khong
dung. Chang han, nhu chung ta di thay, nhitng ngdi sao khac trong thién ha
cta chung ta hinh thanh mét dai anh sang rd rét bac ngang bau troi ban dém,
goi la Dai Ngan Ha. Nhung néu ching ta nhin vao nhiing thién ha ¢ xa, c6
vé nhu it nhiéu ching c6 cung con s6. Do d6 vii try qua hinh nhu gidng nhau
¢ moi hudng, véi diéu kién nguodi ta quan sat nd trén mot tam muc 16n so
v6i khoang cach gifta cac thién ha, va bé qua nhirng khac biét ¢ tim mirc
nho. Trong mot thoi gian dai, diéu ndy du dé bién minh cho gia dinh cua
Friedmann — nhu 1a mot lugng dinh gan ding voi vii tru thuc té. Nhung gan
day hon, mot tinh co may min di khdm phé ra sy kién rang gia dinh cua



Friedman qua that 1a mot sy mo t4 vu tru cua ching ta chinh x4c mot cach
dang kinh ngac.

Nam 1965, hai vat ly gia nguo1 My & cac phong thi nghiém Bell Telephone
& New Jersey, Arno Penzias va Robert Wilson, da thr nghiém mot may do
song cuc ngan rét nhay. (Cac song cuc ngin ciling gidng nhu séng anh sang,
nhung v6i mot tin s6 ¢ murc chi khoang muoi ngan tri€u song moi gidy.)
Penzias va Wilson di luu ¥ khi ho thiy rang may do cua ho thu duoc nhiéu
nhidu 4m hon binh thuong. Nhidu 4m c6 vé nhu khong t6i tir bat ctr phuong
hudéng dic biét ndo. Pau tién ho di kham pha ra phan chim trong may do
ciia ho va d3 kiém tra dé tim nhiing truc trac co thé c6 khac, nhung roi loai
b6 nhitng kha di ndy. Ho biét rang bat cit nhiéu 4m nao tdi tir bén trong bau
khi quyén ciing s& manh hon khi may do khong hudng thiang 1én trén, bai vi
tia sang di qua nhiéu khong khi hon khi nhan duoc tir gin chan troi so véi
khi t6i tir ngay trén dinh dau. Nhiéu am bét thuong nay giong nhau du may
do huong vé phia nao, do d6 no phai to1 tir bén ngoai bau khi quyen No
cling khong d6i du ngay hay dém va trong sudt ca nam, mic du trai dat quay
quanh truc ctia nd va quay quanh mit troi. Didu nay ching t6 birc xa phai t6i
tir ngoai Thai Duong Hé, va ngay ca tir bén ngoai thién ha, néu khong né s&
thay dbi khi chuyén dong cua trai dat lam may do chuyén t6i cac hudng
khac. That vdy, ching ta biét rang bic xa da phai di chuyén tdi chung ta
xuyén qua hau hét vii tru c6 thé quan sat dugc, va boi vi n6 hinh nhu khong
thay doi ¢ moi hudng khac nhau, vi tru cling phai glong nhu vay ¢ moi
huong, néu nhu trén mot tim c& 16n. Ching ta bay gio biét rang du ching ta
nhin vé hudng nao, nhidu am ciing khong thay doi qua mot phan mudi ngan
— do d6 Penzias va Wilson da tinh co tim dugc mot sy xac nhan kha chinh
xac gia dinh thir nhat ctia Friedmann.

Gan nhu dong thoi, hai vat Iy gia ngudi My tai truong dai hoc Princeton &
gin d6, Bob Dicke va Jim Peebles, ciing dang chu ¥ téi nhitng séng cuc
ngan. Ho dang nghién ctru mot dé& xuat, dugc dua ra boi George Gamow
(timg 1a m6t hoc tro cua Alexander Friedmann), rang vil try thuo dau phai
rat nong va day dic, sang tring. Dicke va Peebles 1y luan rang ching ta van
c6 thé nhin tia sdng cta vil try thud ban dau, béi vi 4nh sang tir nhitng phan
rit xa x0i cta n6 mii bay gid moi téi ching ta. Tuy nhién, sy banh truéng
clia vii try ¢6 nghia 13 4nh sang nay phai chuyén do nhiéu dén d6 dbi véi
ching ta ndé hi€n ra nhu blrc xa cuc ngén. Dicke va Peebles dang stra soan
tim kiém sy btc xa nay thi Penzias va Wilson nghe noi ve cong viéc cua ho
va biét r::ing ho da tim dugc nd. Nho chuyén nay, Penzias va Wilson da duoc



tang giai Nobel trong nam 1978 (c6 vé hoi bat cong dbi voi Dicke va
Peebles, day la chua ké Gamow!)

Bay gior thoat nhin, bang chtng rang vii try trong nhu nhau du ching ta nhin
v€ huong nao co vé ngy y c6 mot cai gi dac biét vé vi tri cta chiing ta trong
vii try. Pic biét, co vé rang néu chung ta thdy moi thién ha khac dang di
chuyén ra xa chung ta, nhu vay ching ta phai ¢ trung tim cua vii try. Tuy
nhi€n, c6 mot sy giai thich khac: vii tru co thé cting nhin nhu nhau & moi
hudng khi dugc nhin tir mot thién ha khac. Piéu nay, nhu ching ta da thiy,
la gia dinh thir nhi cua Friedmann. Ching ta khong c6 bﬁng chirng khoa hoc
dé bénh vuc, hay chéng d6i gia dinh nay. Ching ta tin nd cin c& vao su
khiém ton: that 1a bat thuong néu vii tru nhin nhu nhau trong moi huéng
chung quanh chung ta, ma khong phai chung quanh nhitng diém khac trong
vii try! Trong md hinh cta Friedmann, moi thién ha dang di chuyén roi xa
nhau. Tinh trang hoi giéng nhu mot qua bong véi mot sé cac chdm duge vé
trén do dang dugc bom 1én. Khi qua bong phong 1én, khoang cach giira bat
ctr hai chdm nao ciing tang 1én, nhung khong co chdm nao c6 thé duogc ndi la
trung tdm cua sy truong n6. Hon nita hai cham cang ndm xa nhau, chung di
chuyen xa nhau cang nhanh. Tuong ty, trong mo hinh ctia Friedmann téc do
ma bat cir hai thién ha nao di chuyén xa nhau ciing ti 1¢ thudn voi khoang
cach giita chiing v6i nhau. Do d6 nd da tién doan rang su chuyén dich vé
phia mau do ctia mot thién ha phai ti 1& thuin voi khoang cach ciia nd véi
chung ta, ding nhu Hubble di tim thidy. Mic du sy thanh cong cia mé hinh
clia ong va su tién doan ciia ong vé nhitng quan sat ciia Hubble, cong trinh
ctia Friedmann van khong duoc nhiéu nguoi biét téi ¢ Tay phuong cho tdi
khi nhiing mé hinh tuong ty dugc khdm pha nam 1935 bdi vat 1y gia nguoi
M§ Howard Robertson va toan hoc gia ngudi Anh Arthur Walker, dé dap lai
su kham pha ctia Hubble vé sy banh truéng dong déu cta vil tru.

Mac du Friedmann chi tim théy moOt mo hinh, thuc ra c6 ba loai mé hinh
theo nhu hai gia dinh cin ban ctia 6ng Trong loai thir nhat (ma Friedmann da
tim thay) vii try dang dan nd du cham chap dé luc hdp dan giita hai thién ha
khac nhau khién sy banh truéng cham lai va cudi cung nging han. Cac thién
ha khi d6 s& di chuyén vé phia nhau va vii tru co rat lai. Hinh 3.2 cho thiy
khoang cach gitra hai thién ha lan cén thay d6i nhu the nao khi thot gian tang
1én. N6 bat dau ¢ s6 khong, ting 16n mot mac t6i da, va rdi giam toi sb
khong mot 1an nira. Trong giai dap loai tht nhi, vii tru dang banh truéng
nhanh chong dén do luc hép dan khong thé hdm né lai, mic du néd cé 1am
cham lai mot chut. Hinh 3.3 cho théy su tach ly gitra cac thién ha lan can
trong mo hinh nay. N6 bat dau tir s6 khoéng va cudi cing cac thién ha di



chuyén xa nhau v&i mot toc do déu dian. Cudi cung, c6 mot loai giai dap thi
ba, trong d6 vil tru banh trudng chi dt nhanh dé tranh suy sup tré lai. Trong
truong hop nay su tach ly, duoc trinh bay trong hinh 3.4, ciing bat dau ¢ sb
khong va gia ting mai mai. Tuy nhién, toc d6 ma céac thién ha di chuyén xa
nhau cang ngay cang giam di, mic du n6 khong bao gio dat toi s6 khong.

Mot déc tinh dang chi y cua loai mo hinh tha nhit cta Friedmann 1a trong
d6 vii tru khong phai 1a vo han vé khong gian, nhung khong gian ciling
khong c6 bi€n gid1 nao ca. Trong lyuc manh den do khong gian bi udn cong
thanh hinh tron trén chinh no, khién no hoi giéng nhu bé mit cua trai dat.
Néu ngudi ta ctr di méi theo mot hudng nao dé trén mit dat, nguoi ta s€
khong bao gio gap mot can tro nao khong thé vuot qua duoc hoic roi Xuong
ria, nhung cudi cung s€ tr¢' lai noi khoi hanh. Trong mo hinh thir nhit cta
Friedmann, khong gian glong nhu vdy, nhung voi ba chiéu thay vi hai chiéu
nhu bé mat trai dat. Chiéu thtr tu, thoi gian, cing co tinh cach hitu han,
nhung né gidng nhu mot dong ké voi hai dau hodc gidi han, mot khai thiy
va mot chung cudc. Sau ndy chung ta s& thiy rang khi ngudi ta phdi hop
thuyét trong ddi tong quat vdi nguyén tic bat dinh cta co hoc lugng tir, ¢6
thé ca khong gian va thoi gian s& hitu han ma khong c6 bd hoic bién gidi.

Quan niém rang ngudi ta c6 thé di thang vong quanh vii tru va cudi cung tro
lai noi nguoi ta khoi hanh 1a chuyén khoa hoc gia tuong hap dan, nhung no
khong c6 y nghia thuc t&, boi vi nd co thé ching to rang vii try s& lai suy sup
thanh ¢& sd khong trudc khi nguoi ta ¢6 thé di vong quanh. Ban can di
chuyén nhanh hon anh sang dé cudi cung t&i noi ma ban da khéi hanh trudce
khi vii tru di t6i mot chung cudc — va diéu d6 khong duge phép!

Trong loai md hinh thur nhit cta Friedmann, no banh trudng va suy sup tro
lai, khong gian tu ubn cong vio phia trong, gibng nhu bé mat cua trai dat.
Do d6 nod ¢6 tam muc gidi han. Trong loai mo hinh thir hai, né banh trudng
mai mai, khong gian udn cong theo chiéu nguoc lai, nhu bé mit ciia mét cai
yén ngua. Do d6 trong trudng hop nay khong gian 1a vo han. Cudi cung,
trong loai mo hinh thtr ba ctia Friedmann, v61 muc do banh truéong chi ¢
mirc can thiét, khong gian phang (va do d6 ciing vo han).

Nhung mé hinh nao ctia Friedmann mo ta vii tru cia ching ta? Li€u vii tru
cubi cung s& ngung banh trudng va khéi sy co rat hay né sé& banh trudng mai
mai? Dé tra 101 cAu hoi ndy chung ta cin phai biét mic d6 banh truéng hién
nay cua vil tru va mat dg trung binh hién nay cuia no. Néu mét dd cua nd nho
hon mot gid tri t61 han nao do, xac dinh boi nhip d0 banh trudng, luc hép



dan s& qua yéu dé ngung viéc banh trudng. Néu mat do 1on hon gia tri t6i
han, trong luc s€ ngung su banh truéng & mot thoi di€ém nao do trong tuong
lai va khién vii tru sup do tré lai.

Chung ta c6 thé xac dinh nhip banh truong hién nay bang cach do cac téc do
ma nhiing thién ha khac dang di chuyen ra xa khoi chung ta, bang cach dung
hiéu tng Doppler. Diéu nay co6 thé dugc thuc hién mot cach rat chinh xac.
Tuy nhién, nhitng khoang cach t6i cac thién ha khong dugc biét rd 1im bai
vi chung ta chi c6 thé do chung mét cach gian tiép. Do d6 tat ca nhiing gi
chung ta biét 13 vii tru dang banh truéng khoang tir 5% dén 10% mdi ngan
nam. Tuy nhién, su khong chic chin cta chung ta vé mat do trung binh hién
nay cua vi tru con lon lao hon. Néu ching ta cong thém cac khéi luong cua
moi ngdi sao ma chung ta ¢ thé nhin thiy trong thién ha ctia ching ta va
nhitng thién ha khéac, tong sd kém khoang mot phan trim khdi lugng can
thiét dé chan dung viéc banh trudng cua vii try, du dbi voi su ude luong thﬁp
nhit vé& nhip do banh truéng. Tuy nhién, thién ha cta ching ta va cac thién
ha khac phai chira mot lugng 16n "chat t6i" ("dark matter") ma chung ta
khong thé nhin mot cach truc tiép, nhung chung ta biét no hién dién boi vi
anh huong vé luc hip din cia n6 ddi véi cac quy dao cua cac ngdi sao trong
cac thién ha. Hon nita, hiu hét cc thién ha déu tu lai thanh chum, va ching
ta c6 thé 1y ludn tuong tu 13 con ¢ su hién dién cua nhiéu chat tdi ndim xen
giita cac thién ha trong nhitng chim nay do cac hau qua ciia nd ddi voi su
chuyén dong cua cac thién ha. Khi chung ta cong thém tat ca chat tbi nay,
chung ta van chi dugc vao khoang mot phan mudi sb luong can thiét ¢é ham
su banh truéng. Tuy nhién, ching ta khong thé loai trir kha thé rang co thé
c6 mdt hinh thirc vat chat nao khac, duoc phan bd hau nhu ddng déu trong
khip vii try, ma chung ta chua kham pha ra dugc va né c6 thé ning mat do
trung binh cua vi tru 1€n t61 mdt gia tri téi han can thiét dé ham sy banh
truéng. Do d6 bang chung hién nay cho thdy rang vil try s& c6 thé banh
trudng mai mii, nhung tat ca nhitng gi ma chung ta co6 thé thuc su qua quyét
1a ngay ca néu vii tru s suy sup trd lai, né s& khong xay ra it nhat mudi ngan
triéu ndm nita, bdi vi né da banh trudng trong it nhat thoi gian dai nhu vay.
Piéu nay khong nén giy lo ling cho chiing ta mot cach quéa dang: vao lic do,
trir phi chung ta dd di cu ra ngoai Thai Duong Hé, nhan loai khi d6 di chét
dan mon tir 1au, bi tiéu diét cung vo1 mat troi cia ching ta!

Moi giai dap cua Friedmann c6 dic diém 14 & vao mét lic nao d6 trong qua
khir (gitra muoi va hai muoi ngan triéu ndm vé trude) khoang cach giira
nhitng thién ha 1an can phai 1a s6 khong. Vao liic d6, lac ma chung ta goi 1a
vu nd 16n, mat do cua vii tru va do cong cua khong-thoi gian da 1on vo han.



Boi vi toan hoc khong thé thuc sy dam duong nhirng con sd vo han, diéu
nay c6 nghia 1a thuyét tuong d6i tong quat (ma cac giai dap cua Friedmann
can cir vao do) tién doan rang c6 mot diém trong vi try noi ly thuyét ty né
dd vo. Mot diém nhu vay la mot thi du cua diéu ma nhitng nha toan hoc goi
14 mot nhat thé (singularity). That vay, moi 1y thuyét khoa hoc ctia chung ta
dugc hinh thanh trén sy gia dinh ring khong-thdi gian tron tru va gan nhu
phang, do d6 nhiing thuyét nay tan v6 ¢ lac nhit thé nd 16n, noi do cong cua
khong-thoi gian 1a vo tan. Piéu nay c6 nghia la cho du c¢6 nhiing bién ¢
trude vu nd 16n, nguoi ta khong thé dung ching dé xac dinh nhiing gi dd xay
ra sau do, boi vi kha nang tién doan s€ sup dd vao lic nd 16n. Do do, néu
chung ta chi biét nhitng gi di xay ra ké tir vu n6 16n, chung ta khong thé xac
dinh dugc nhirng gi xay ra truée d6. Poi voi ching ta, nhitng bién ¢ trudc
vu 16 16n c6 thé khong c6 hau qua gi, do d6 chung khong dong vai tro gi
trong mo hinh khoa hoc cua vii try. Do d6, ching ta phai loai chiing ra khoi
md hinh va néi rang thoi gian da c6 mot khai dau vao luc vu nd 16m.

Nhiéu nguoi khong thich ¥ tudng thoi gian c6 mot khoi dau, ¢ thé vi nd c6
vé nhu c6 su can thi€p cua than linh. (Gido Hoi Thién Chua Gido La-Ma,
mat khac, dd chup 1y mé hinh nd 16n va trong ndm 1951 da chinh thic
tuyén bd né nhu 1a phi hop vdi Thanh Kinh.) Do d6 c6 mot sé cd ging dé
tranh két luan rang da c6 mot vu nd 16n. Pé nghi dugc sy tng hd rong rii
nhit da duoc goi 14 thuyét trang 6n c¢b (steady state theory). N6 dd duoc dua
ra vao nim 1948 béi hai ngudi ti nan tir nude Ao bi Qubc X3 chiém dong,
Hermann Bondi va Thomas Gold, cung véi mot ngudi Anh, Fred Hoyle,
ngudi da 1am viée voi ho trong viée phat trién radar trong thoi chién tranh. Y
tuong nay cho rang khi cac thién ha di chuyén roi xa nhau, nhitng thién ha
moi da lién tuc hinh thanh & nhitng khoang cach ¢ giita, tir vat chat méi lién
tuc dugc tao ra. Vi try do do sé€ trong co vé nhu cii 6 moi lic cing nhu &
moi diém cta khong gian. Thuyet trang thai 6n cd doi hoi mot sy cai tién
thuyet tuong ddi tong quat dé cho phép su tao ra lién tuc vat chit, nhung
nhip d6 cham chap (khoang mot phan tir mdi kilomét khi mdi nim) dé cho
n6 khong trai ngugc voi thuc nghiém. Ly thuyét nay da 1a mot 1y thuyét
khoa hoc tét, theo cai nghia da dugc mo ta trong chwong 1: n6 gian di va né
thuc hién nhiing tién doan rd rét co thé duoc chirng thuc boi su quan sat.
Mot trong nhirng tién doan nay la con s6 cac thién ha hoic nhing vat thé
tuong tu trong bat ctr khoi khong gian dugc lya chon nao cling giong nhau
du chiing ta nhin vao vil tru bat ¢t lic nao va tir noi ndo. Vao cudi thap nién
1950 va dau thap nién 1960, mot cudc khao sat cac ngudn séong vo tuyén tir
ngoai tang khong gian da duoc thuc hién tai Cambridge boi mot nhém cac
nha thién van cam dau bai Martin Ryle (ngudi da lam viée véi Bondi, Gold,



va Hoyle Ve radar trong chlen tranh). Toan Cambridge da ching to rang hau
hét cac nguon song vo tuyen nay phai nam bén ngoai thién ha cua ching ta
(qua that nhiéu trong sb nhirng ngudn do co thé duogc nhan dién voi cac thién
ha khac) va con chimg to rang co nhleu ngudn yéu hon 1a nhing ngudn
manh. Ho da giai thich nhirng nguon yeu nhu 1 nhitng ngudn & xa hon, va
nhitng nguon manh hon thi & gan hon. Rbi hinh nhu c6 nhiing ngudn it thay
hon ¢ moi don vi khéi khong gian d6i voi nhitng ngudén & gan so v4i nhing
ngudn & xa. Didu nay c6 thé c6 nghia 13 ching ta & trung tim ctia mot ving
rong 16n trong vil tru trong d6 cac ngudn it hon 13 tai nhitng noi khac. Noi
cach khac, né co thé c6 nghia rang nhitng ngudn trong qua khir di nhiéu
hon, vao ltic nhitng séng vo tuyén khai ddu cude hanh trinh di tdi ching ta,
s0 vO1 bay gio. Cach giai thich nao cting mau thudn vo6i nhitng tién doan cua
thuyét trang thai on cd. Hon nira, sy kham pha ra birc xa song cuc ngin boi
Penzias va Wilson nim 1965 ciing cho thdy rang vil tru phai ddm dic hon
nhiéu trong qua khir. Vi vy, thuyét trang thai 6n ¢ phai bi loai bo.

Mot ¢b gang khac dé tranh két luan rang phai c6 mot vu nd 16n, va do d6
mot khoi diém vé thoi gian, d3 duoc thuc hién vao nim 1963 béi hai khoa
hoc gia ngudi Nga, Evgenii Lifshitz va Isaac Khalatnikov. Ho dé xudng rang
vu n6 16n co thé chi 13 mot dic diém cua cac mo hinh cua Friedmann ma
thoi, nd chiang qua chi 1a nhitng dy doan gan dung d6i voi vii try that su. Co
1&, trong tat ca cac md hinh gan gidng nhu vii tru thyc té, chi c6 mé hinh cua
Friedmann 1a chira dung mot nhéat thé nd 1on. Trong cac mo hinh cua
Friedmann, cac thién ha dang di chuyén roi xa nhau — do d6 khong c6 gi
ngac nhién néu vao mot thoi diém nio d6 trong qua khir tit ca ching déu &
cung mot chd. Tuy nhién, trong vii tru thyc té, cac thién ha khong phai chi di
chuyén roi xa nhau theo dudng thang — chiing con c6 nhitng toc d6 nho theo
chiéu ngang. Do do6 trong thuc té chung khong can ting tu lai mot chd, chi 1a
rat gin nhau. C6 thé nhu vy, sy banh trudng cia vil tru hién nay khong phai
do mot nhit thé nd 16n, ma tr mot giai doan co rut trude day; khi vii tru da
suy sup cac phan tir trong d6 c6 thé khong dung tat ca vao nhau, ma di bay
qua va roi xa nhau, tao ra sy banh trudng cua vi tru hién tai. Nhu vay thi tai
sao ching ta biét duoc vil tru thyc té nay phai bat dau tir vu bung nd 16n hay
khong? Nhitng gi Lifshitz va Khalatnikov da lam 1a nghién ctru cadc mé hinh
clia vii tru gin gidng nhu nhirng mé hinh cta Friedmann, nhung c6 luu ¥ t6i
nhirng bat thuong va nhitng tdc d6 bat ky ctia cic thién ha trong vil tru that.
Ho di ching t6 rang nhitng mo hinh nhu vy c6 thé da bat ddu bang mot vy
nd 16n, mic du cac thién ha khong con ludn ludn di chuyén ro1 xa nhau mot
cach truc tiép nita, nhung ho cho ring diéu nay ciing chi c6 thé xay ra trong
mot s6 mo hinh ngoai 1¢ trong d6 cac mo hinh tat ca déu di chuyén theo



duong thang. Ho da 1y ludn rang boi vi cac md hinh kiéu Friedmann trong
d6 khong c6 mot nhat thé nd 16n nhiéu hon 1a cic mo hinh c6 mot nhat the
nd 16n, cho nén ching ta phai két luan réng trong thuc té khong c6 mot vu
nd 16n. Tuy nhién, sau nay ho nhan thdy rang c6 mot loai mo hinh kiéu
Friedmann téng quat hon nhiéu ma khong c6 nhirng nhat thé, va trong d6
nhiing thién ha d& khong phai di chuyén theo mdt cach dic biét nao. Do d6
nam 1970 ho da rut lai nhitng 13p luédn cua ho.

Cong trinh cta Lifshitz va Khalatnikov ¢6 gia trj béi vi n6 cho thiy rang vii
try c6 thé dd c6 mot nhat thé, mot vy nd 1o, néu thuyét twong doi tong quat
la ding. Tuy nhién, n6 da khong giai quyét cAu hoi quan trong: Tuyét tuong
d6i tong quat c6 tién doan rang vi try cua ching ta phai da co mot vu n6 lon,
mdt khoi dau vé thoi gian hay khong? Cau tra 1i cho diéu nay phat xudt tir
mot phuong phap hoan toan khac dugc dua ra bo1 mét toan hoc gia ki€m vat
ly gia nguoi Anh, Roger Penrose, vao nam 1965. Su dung duong 16i ma hinh
non anh sang phan ng trong thuyét twong ddi tong quat cung vo1 su kién
rang trong luc luon ludn thu hat, 6ng da chiing té raing mdt ngdi sao khi suy
sup boi chinh trong luc ctia nd s& bi giam ham trong mot ving ¢ bé mit co
rat lai thanh ¢& s6 khong. Va, boi vi bé mit ciia viung d6 co lai thanh sb
khong, thé tich ctia né cling phai co lai. Moi vat chét trong ngdi sao s& bi ép
lai thanh mot ving c6 thé tich bang khong, do d6 mat do cua vat chat va do
cong cua khong-thdi gian tré nén vo han. N6i khac di, ngudi ta c6 mot nhat
thé chira dung bén trong mdt ving khong-thoi gian duge biét nhu 13 mot hd
den.

Nhin thoang qua, két qua cua Penrose chi ap dung cho cic ngdi sao; né
khong co gi dé noi vé cau hoi liéu toan thé vii tru c6 mot nhét thé nd 1én
trong qua khir hay khong. Tuy nhién, vao lic Penrose dua ra dinh 1y cua
ong, t6i 1a mot sinh vién nghién ctru dang khao khat tim mot van dé dé hoan
tat luan an tién si cta toi. Hai nam trude khi t6i duoc chian doan 13 bi méc
ching bénh ALS, thuong duoc goi la bénh Lou Gehrig, hay bénh vé than
kinh van dong, va duoc cho biét chi con séng dugc mét hay hai nam nira
thoi. Trong tinh huong nay, xem ra khong can thiét phai ra cong stra soan
cho cai hoc vi tién si cua toi -- Toi da khong trong doi song lau nhu thé.
Nhung hai nim d3 qua di ma t6i khong dén ndi ndo. That vy, moi chuyén
kha tot dep cho t6i, va toi di dinh hén VOl mot cO gai rat dé thuong, Jane
Wilde. Nhung dé di dén chd két hon, to1 can phai c6 mot viée lam, va dé co
duoc viée 1am, t6i can phai c¢6 hoc vi tién si.



Nam 1965, to1 doc vé dinh 1y cta Penrose rang bat ctr vat thé ndao bi dan luc
lam sup d6 cu01 cung ciing phai hinh thanh mot nhat thé. Toi y thuc rat
nhanh ring néu nguoi ta dao ngugc phuong hudng thoi gian trong dinh ly
ctia Penrose, dé cho sy co rut bién thanh banh truéng, nhirng d1eu kién trong
dinh 1y ctia 6ng van c6 gi tri, voi didu kién vii tru twong d6i gidng mot mo
hinh ctia Friedmann trén xich do l6n vao luc nay. Pinh 1y Penrose da chung
t6 rang bat ctr ngdi sao sup do nao ciing phai cham dit ¢ dang nhat thé; 1y
ludn thoi gian ddo ngugc cho thﬁy réng bat ¢t vil try nao banh trudng theo
kiéu Friedmann ciing phai da bat dau v6i dang nhat thé. Vi nhing ly do ky
thuat, dinh ly cua Penrose doi hoi rang vl try phai vo han vé khong gian. Do
d6 thue su toi ¢6 thé sir dung no dé chirng minh rang chi c6 mot nhat thé néu
vii tru d3 banh trudng du nhanh dé tranh syp d6 mot lan nita (boi vi chi
nhitng mé hinh Friedmann d6 13 v6 han vé khong gian).

Trong may nim sau, t6i dd phat trién k¥ thudt toan hoc méi dé loai bo diéu
ndy va nhiing diéu kién k¥ thuat khac tir cac dinh 1y da chimg t6 ring céc
nhit thé phai xay ra. Két qua sau cung la mot ludn van hop tac glu:a Penrose
va to1 ndm 1970. Luén van nay cudi cung da chirmg minh dugc rang da phai
c6 mot nhat thé nd 16n chi voi diéu kién rang thuyét twong d6i tong quat 1a
dung va vii try chira nhiéu vat chit nhu chung ta quan sat. D3 co nhiéu
chdng bang ddi véi cong trinh ciia chiing t6i, mot phan tir nhirng nguoi Nga
boi vi 1ong tin vao thuyét Mac Xit cua ho dat vao thuyét dinh ménh khoa
hoc, va mot phan tir nhitng ngudi cam thay rang tron ¥ tudng vé cac nhat thé
khong chdp nhan dugc va lam hai cai dep cua 1y thuyét cua Einstein. Tuy
nhién, nguoi ta khong thé thuc sy tranh cii véi mot dinh 1y toan hoc. Do d6
cu01 cung cong trinh cua chung to1 da duoc chap nhan rong rai va ngay nay
gan nhu ai ciing cho rang vil try dd khoi sy voi mot nhat thé nd 16n. Co the
diéu tré tréu 13, sau khi di thay d6i quan diém cua toi, hién gio t6i dang cb
thuyét phyc cac vat Iy gia khac rang qua that khong c6 nhat thé vao luc khoi
dau vii tru — nhu ching ta sau nay sé& thay, né c6 thé bién mat mot khi cac
hi€u ing lugng tur dugc xét toi.

Trong chuong nay chung ta da thdy, lam thé ndo, trong chua day nira thé ky,
quan niém cua con nguoi vé vil try, duoc hinh thanh tr bao nhiéu ngan nam
nay, da bién d6i. Su kham pha ctia Hubble rang vii try dang banh truéng, va
nhén thire vé su vo nghia ctia hanh tinh ching ta trong vii tru bao la, m&i chi
1a diém bat dau. Vi bang ching thuc nghiém va 1y thuyét chong chat, ngay
cang tré nén hién nhién rang vii try phai 3 c¢6 mot khoi diém vé thoi gian,
cho t6i ndm 1970 diéu nay cudi cing d3 dugc ching minh boi Penrose va
chinh 61, trén cdn ban thuyét twong d6i tong quat cta Einstein. Bing ching



d6 cho thiy rang thuyét tuong d6i tong quat chi 1a 1y thuyét chwa hoan
chinh: n6 khong thé cho ching ta biét vii tru da khoi dau nhu thé nao, boi vi
no tién doan rang moi 1y thuyét vat 1y, ké ca chinh né, sup d6 vao lac khoi
dau cta vil tru. Tuy nhién, thuyét tuong d6i tong quat chi 1a mot 1y thuyét
ting phan, do d6 nhiing gi ma cac dinh 1y nhét thé thyc sy chimg minh 1a da
phai c6 mdt thoi diém trong chinh vii tru thoi1 khot thay khi v tru that nho,
dén d6 ngudi ta khong con co thé bo qua nhitng hiéu tng c6 tim muc nho
cua ly thuyét timg phan 16n lao kia cta thé ky hai muoi, 1a co hoc luong tir.
Vao dau thap nién 1970, khi do, chung 61 dd bi budc phai chuyén cudc
nghién ctru cua ching t6i dé tim hiéu vii try tur ly thuyét ctia chung toi vé cai
cuc ky 16n sang 1y thuyét cia ching toi vé cai cuc ky nho. Ly thuyét do, co
hoc luong tr, s€ dugc mo ta tiép theo ddy, trudc khi chung ta quay sang
nhirng c6 gang dé két hop hai Iy thuyét ting phan thanh mot 1y thuyét luong
tir hap dan duy nhét.

---000---
CHUONG 4 - NGUYEN TAC BAT DINH

Su thanh cong cua cac 1y thuyét khoa hoc, dac biét la thuyét hép luc cua
Newton, dd khién khoa hoc gia Phap Pierre-Simon Laplace vao dau thé ky
muoi chin 1y luan réng vii try hoan toan c6 tinh cach dinh ménh. Laplace da
cho rang phai c6 mot bo cac dinh luat khoa hoc cho phép ching ta tién doan
moi chuyén s& xay ra trong vii try, chi cAn ching ta biét toan thé trang thai
ctia vil tru vao mot thoi diém. Thi du, néu ching ta biét cac vi tri va toc do
clia mit troi va cdc hanh tinh & mot thoi diém, ching ta s& ¢ thé st dung
cac dinh luat ciia Newton dé tinh toan trang thai ctia Thai Duong H¢ ¢ bat cr
thoi diém nao khac. Thuyét Dinh Ménh c¢6 vé kha hién nhién trong trudong
hop nay, nhung Laplace dd di xa hon dé gia dinh rang c6 nhitng dinh luat
tuong tu chi phdi moi chuyén khac, ké ca cach (mg xir cia con ngudi.

Thuyét dinh ménh khoa hoc d3 bi nhiéu nguoi chong d6i manh mé&, nhiing
nguoi cam théy r(:ing nd phan lai su tu do cua Thuong DPé dé can thi¢p vao
thé gii, nhung nd van la gia thuyét cian ban ctia khoa hoc cho téi nhitng
nam dau cua thé ky 20. Mot trong nhirng dau hiéu dau tién cho thdy niém tin
nay can phai bo di da xay ra khi nhitng tinh toan boi cac khoa hoc gia nguoi
Anh, Lord Rayleigh va Sir James Jeans, cho rang mot vat thé néng, nhu mot
ngdi sao, phai phat ra niang luong vao lac do, mot vat thé nong phai phat ra
nhiing song dién tu (nhu cac song vo tuyén, anh sang nhin thiy duoc, hoidc
cac tia X) bang nhau ¢ moi tan sd. Thi du, mot vat thé nong phai phat ra



cing mot nang lugng vé song voi nhirng tan so trong khoang tir mot dén hai
tridu triéu song mot gidy ciing nhu dbi véi nhiing song trong khoang tur hai
dén ba tridu triéu sdng mot gidy. Va boi vi con s0 song mot gidy khong bi
giéi han, diéu nay sé c6 nghia rang tong sd ning luong phat ra s& vo han.

Pé tranh két qua hién nhién dang tirc cuoi nay, khoa hoc gia nguoi Pic Max
Planck nam 1900 cho réng anh sang, tia X, va cac song khac khong thé duoc
phat ra 6 mot nhip do tuy y, ma chi trong nhiing chd chira ndo d6 ma ong goi
1a lugng t. Hon nira, moi lugng tir c6 mot s6 nang lugng nao do s& cang lon
néu tan sd séng cang cao, do d6 & mdt tan sd du cao viée phat ning lugng
cua mot luong tir duy nhit s& d01 h01 nhiéu nang lugong hon la dugc cung
cap. Nhu vay su phat xa 6 nhirng tan sb cao s& bi giam bét, va do dé nhip do
ma vat thé mat ning lugng sé c6 gidi han.

Gia thuyét luong tir cling da giai thich rat tot nhip d6 phét xa tir nhitng vat
thé nong dugc quan sat, nhung nhitng ham y ddi v6i thuyét dinh ménh da
khong thanh hinh cho to1 nam 1926, khi mot khoa hoc gia Burc khac, Werner
Heisenberg, hinh thanh nguyén tac bat dinh ndi tiéng cta 6ng. Dé tién doan
vi tri twong lai va toc d6 cia mot hat, ngudi ta phai c6 thé do vi tri va téc do
hién tai cua n6 mét cach chinh xac. Phuong cach hién nhién dé thyc hién
diéu nay l1a chiéu anh sang vao hat. Mot vai trong s6 nhitng song anh sang s&
bi phan tan boi hat va didu nay s& chi ra vi tri cia nd. Tuy nhién, nguoi ta s&
khong thé xac dinh duogc vi tri cta hat chinh xac hon la khoang cach gitra
nhiing dinh song cua anh sang, do d6 nguoi ta can st dung anh sang c6 do
dai song ngan dé do vi tri ciia hat mot cach chinh xac. Bay gio, theo gia
thuyét luong tir cia Planck, ngudi ta khong thé str dung mot luong anh sang
nho mot cach tiy tién; nguoi ta phai st dung it nhat mot luong tir. Luong tir
nay s& gay rdi hat va thay do6i toc do cua nd theo mot cach khong thé tién
doan dugc. Hon nita, ngudi ta cang do duoc vi tri mét cach chinh xac, do dai
song clia anh sang ma ngudi ta can toi cang phai nho, va do d6 ning lugng
ctia mot luong tr duy nhat cang cao. Do d6 téc d6 cua hat s& bi gdy r6i boi
mot lugng 16n hon. Noi khéc di, ban cang ¢b do vi tri ctia hat mot cach chinh
xac hon, téc d6 ctia nd ma ban c6 thé do cang kém chinh xach hon, va nguoc
lai. Heisenberg da chirng minh réng su bat dinh vé vi tri ctia hat nhan vé&i su
bat dinh vé téc dd ctia nd nhan vadi khdi lugng cua hat khong thé nao nho
hon mot luong nao do, dugc biét nhu 1a héng s6 Planck. Hon nifa, gidi han
nay khong phu thudc vao phuong cach trong d6 ngudi ta ¢b do vi tri hay téc
do cua hat, hodc phu thudc vao loai hat: nguyén tac bat dinh cua Heisenberg
13 mot tinh chét can ban, khong thé tranh duoc cua thé gidi.



Nguyén tic bat dinh di c6 nhitng ham ¥ siu xa dbi v6i dudng 16i ma ching
ta nhin thé gi¢i. Ngay ca sau hon nim muoi nim ching da khong dugc hoan
toan chép nhéan bdi nhiéu triét gia, va van con 1a dé tai cua nhiéu cudc tranh
ludn. Nguyén tac bat dinh bao hiéu mot két cudc cho giéc mo cua Laplace vé
mot 1y thuyét khoa hoc, mdt mo6 hinh ctia vii tru s€ hoan toan c6 tinh cach
dinh ménh: nguoi ta ChéC chan khong thé tién doan nhing bién cd tuong lai
mdt cach chinh xac néu nguoi ta khong the do dac ngay ca trang thai hién tai
cua vi try mot cach chinh xac! Chung ta van co thé tudng tuong rang c6 mot
bo cac dinh luat dé xac dinh cac bién c6 mot cach hoan toan dbi vai mot ké
siéu nhién nao do, ngudi co thé quan sat trang thai hién tai cua vii tru ma
khong gay xao dong cho nd. Tuy nhién, v&i tu cach nhitng con nguoi ¢6 sinh
tir binh thudng, nhimg mé hinh vii try nhu vay khong khién ching ta quan
tam cho lim. Co thé tot hon nén st dung nguyén tic kinh té dugc goi 1a
"ludi dao cao clia Occam" va cit di moi ddc tinh cua 1y thuyét khong thé
quan sat dugc. Phuong phap nay da dua Heisenberg, Erwin Schrodinger, va
Paul Dirac trong thap nién 1920 tai hinh thanh co hoc vao mot ly thuyét mo&1
goi la co hoc luong tur, can cir vao nguyén tac bat dinh. Trong 1y thuyét nay
cac hat khong con co6 cac vi tri va toc do riéng 18, duoc xac dinh rd khién
khong thé quan sat duoc. Thay vao d6, chung c6 mot trang thai luong tir, 1a
mdt phéi hop cua vi tri va toc do.

N6i chung, co hoc lugng tir khong tién doan mot két qua xac dinh duy nhat
cho mét cudc quan sat. Thay vao do, no tién doan mot sO nhing két qua co
thé khac nhau va cho chung ta biét mdi két qua nay c6 thé gidng nhu cai gi.
Nghia 13, néu nguoi ta cling thuc hién sy do dac do d6i vdi mot con sd 16n
cac hé thong tuong tu, moi he thong da khoi dau theo cling mot cach, nguoi
ta s& thay rang két qua cua su do dac s& 1a A trong mot sd trudng hop, B
trong mot s6 truong hop khac, va ctr thé. Nguoi ta co thé tién doan con sd
gan dung s6 1an ma két qua sé 13 A hodc B, nhung ngudi ta khong thé tién
doéan két qua dac biét nao cho mdt lan do riéng biét. Co hoc luong tir do do
dua vao khoa hoc mot yéu tb khong thé tranh duogc vé sy bat kha tién doan
hoac su tinh co. Einstein da chéng ddi manh mé& diéu nay, mac du vai tro
quan trong ma ong da dong trong viéc phat trién nhiing ¥ tuong nay.
Einstein da dugc tang giai Nobel vé sy dong gop cua ong cho thuyet lugng
tr. Tuy nhién, Einstein khong hé chap nhan ring Vi try bi chi phéi boi su
tinh co: nhitng cam nghi cta 6ng di dugc tom tit trong 101 tuyén bd nodi
tiéng ctia 6ng "Thuong Dé khong choi suc sic."*

Tuy nhién, hau hét cac khoa hoc gia khac, da mudn chép nhan co hoc lugng
tor boi vi nd phu hop hoan hao véi thuc nghi€ém. That vay, n6 da la mot 1y



thuyét thanh cong ruc r& va lam cin ban cho hau nhu moi khoa hoc va k§y
thudt moi. NO chi phdi dong thai ciia cic bong ban din transistor va cac
mach téng hop, 1a nhiing thanh phﬁn chinh yéu cua cac dung cu dién to nhu
mdy truyén hinh va may dién toan, va ciing 1 cin ban cho hoa hoc va sinh
hoc hién dai. Cac lanh vic duy nhat ctia khoa vat Iy trong d6 co hoc luong
tir chua duoc hoi nhap mot cach thich hop 13 hip luc va co cdu vii try trén
tAim murc 16n.
Midc du anh sang duoc tao thanh bdi cac song, gid thuyét luong tr cua
Planck cho chung ta biét ring trén vai phuong dién, né cu xtr nhu thé né hop
thanh béi cac hat: né chi c6 thé du:0’c phat ra hodc hap thu trong nhu:ng 201,
hay luong tir. Ciing vdy, nguyén tic bat dinh cua Heisenberg ngu ¥ rang cac
hat trén vai phuong dién cu xtr nhu cac song: chung khong c6 mot vi tri nhit
dinh nhung duoc "phat tan" véi mot su phan bd xac xuat ndo d6. Ly thuyét
co hoc lugng tir dugc can cir vao mot loai toan hoc hoan toan méi khong con
mo ta thé gi61 thuc té bang cac hat va cac song; n6 chi la nhitng sy quan sat
vé cai thé gidi c6 thé dugc mo ta theo nhitng diéu kién d6. Do do co mot
ludng tinh gitta cac song va cac hat trong co hoc luong tir: vi mét s6 muc
dich sé& tién loi khi nghi t&i cac hat nhu cac séng va vi mdt s6 muc dich khac
s€ tién lgi khi nghi t&1 cdc song nhu cac hat. MGt hdu qua quan trong cua
didu nay 1a nguoi ta co thé quan sat cai duoc goi 1a su giao thoa glu:a hai bd
song hodc hat. Piéu d6 c6 nghia 13, cac dinh cia mdt bo song cb thé tring
v6i cac chd 16m cua bo song kia. Hai bo séng nhu vay triét tiéu 1an nhau,
thay vi hop lai thanh mot song manh hon nhu ngudi ta c6 thé trong doi (H.
4.1). Mot thi du quen thudc cua su giao thoa trong truong hgp cua dnh sang
13 cac mau sic thuong dugc thiy ¢ nhitng bot xa phong. Nhirng mau nay
phat sinh bdi sy phan chiéu anh sang tir hai mét cua l6p mang mong cua
nudce lam thanh bot. Anh sang tring bao gom cac song anh sang cua tat cac
cac do dai song, hodc mau, khac nhau. Pdi véi mot s6 do dai song, dinh cua
cac song phan chiéu tir mot mat cua 10p mang xa phong tring véi chd 16m
phan chiéu tr mit kia. Cac mau tuong Gmg voi nhirg d6 dai song nay bi
thiéu tir anh sang phan chiéu, do d6 né cé vé c6 mau sic.

Su giao thoa ciing c6 thé xay ra d6i vai cac hat, bai vi sy ludng tinh theo co
hoc lugng tir. Mot thi du ndi tiéng 13 thuc nghiém duoc goi 13 "hai khe ho"
(H. 4.2). Hay xét mot tim chin v&i hai khe hep nam song song trén d6. O
mot mit ciia tAim chin ngudi ta dit mot ngudn anh sang ctiia mot mau dic
biét nao do (nghia la, c6 d dai song dac biét). Phan 16n 4nh sang s& dung
vao tim chan nhung mot s6 nho sé& di qua cac khe ho. Bay gio gia thir nguoi
ta dit mot tim man & phia bén kia cua tim chan. Moi diém cua tim man sé
nhan dugc nhitng song tir hai khe ho. Tuy nhién, ndéi chung, khodng cach



anh sang s€ phai di chuyén tir ngudn t&i tim man qua hai khe hé s& khac
biét. Diéu nay s& c6 nghia la cac song tir cac khe ho s& khong dong bo véi
nhau khi chung toi tAm man: ¢ vai chd cac song s& triét tiéu 1an nhau, va ¢
nhirng chd khac chung s& ting cuong 1n nhau. Két qua 1a c6 mot mau dic
bi€t gdm nhitng vét sang va vét ti.

Piéu dang ke la nguoi ta nhan dugc nhing loai vét nhu vay néu nguoi ta
thay thé nguon anh sang bai mot ngudn hat, nhu cac dién tir véi mot toc do
xac dinh (diéu nay c6 nghia 13 nhitng séng twong ng cé mot do dai xac
dinh). N6 ¢ vé bt thuong hon boi vi néu ngudi ta chi co6 mot khe ho, nguoi
ta khong nhan dugc vét nao ca, chi la mét su phan bd déng déu céac dién tur
trén khip tim man. Do d6 nguoi ta c6 thé nghi raing mo mot khe hé khac s&
gia ting sd luong cac dién tir dap vao moi diém cua tdm man, nhung, boi vi
su giao thoa, no thuc su giam con s6 dién tir & mot vai chd. Néu cac dién tir
duoc gdi qua cac khe hé mdi lAn mot dién tir, ngudi ta s& trong doi mdi dién
tir s& di qua khe hé nay hay khe ho kia, va nhu vay phan tng nhu thé khe ho
ma né di qua chi 1a mot khe ho duy nhat [ cho ta mot sy phan bd dong déu
trén tim man. Tuy nhién, trén thuc té, ngay ca khi nguoi ta chi goi di mbi
1an mot dién tr, cac vét van hién ra. Mdi dién tir, nhu vay, phai di di qua ca
hai khe h¢ cung mot luc!

Hién tuong giao thoa gitra cac hat da dong vai tro quan trong d6i voi sy hiéu
biét ctia chiing ta vé cdu tric ciia cac nguyén ti, 1a nhitng don vi cin ban ctia
hda hoc va sinh hoc va 1a nhiing vién gach xdy dung ma tur d6 ching ta, va
moi vat chung quanh chung ta, dugc tao thanh. Vao dau thé ky 20, nguoi ta
d3 nghi rang cac nguyén tr hoi gidng nhu nhimg hanh tinh quay chung
quanh mat troi, vo1 nhitng dién tr (cac hat c6 dién tich am) quay chung
quanh mdt nhan & giita, mang dién tich duong. Su hap dan giita cac dién tich
duong va dién tich &m duge coi nhur da gitr cho cac dién tur trén cac quy dao
cua ching glong nhu lyc hap din gitra mat troi va cac hanh tinh gitr cho cac
hanh tinh nam trén cac quy dao cua ching. Piéu ric réi v6i diéu nay 1a
nhiing dinh luat vé co hoc va dién hoc, trude khi c¢6 co hoc luong tir, da tién
doan rang cac dién tir s& mit ning luong va do dé roi theo duong xodn b¢
vao phia trong cho t6i khi cham vao nhan. Diéu nay s& c6 nghia 1a nguyén
tir, va do d6 moi vat chat, s& phai nhanh chéng sup d6 thanh mot trang thai
that dam dac. Mot giai dap tung phﬁn cho van nan nay da duoc tim ra boi
khoa hoc gia ngudi Pan Mach Niels Bohr vao nim 1913. Ong di cho rang
c6 thé 1a cac dién tir dd khong thé quay & bat cir khoang cach nio ti nhan &
giita nhung chi ¢ nhitng khoang cach dic biét nio d6. Néu nguoi ta ciing gia
dinh rr:ing chi mot hodc hai dién tir c6 thé quay & bat cur khoang cach nao



trong s6 nhirg khoang cach nay, diéu ‘nay s¢ giai quyet van dé sup do cua
nguyén tir, boi vi cac dién tir khong thé quay xodn oc ¢ bat ctr khoang cach
nao xa hon 13 muc dich dé tram cac quy dao bang cac khoang cich va ning
luong tbi thicu.

Mo hinh nay da giai thich kha thoa ddng co cu ctia nguyén tir don gian nhét
1a khinh khi, chi c6 mot dién tir quay quanh nhan. Nhung diéu khong rd rang
la lam sao nguoi ta pha1 md rong n6 cho nhitng nguyén tir phtrc tap hO’n
Hon ntra, y tuong vé mot bo co gidi han cac quy dao dugc phép co ve rat
doc doan. Ly thuyét médi vé co hoc lugng tir di giai quyét duoc kho khian
nay. N6 cho thiy ring mot dién tir quay chung quanh nhén c6 thé dugc nghi
nhu mot séng, voi mot do dai séng tiy thude vao tée do cta nd. Do voi mot
s6 quy dao, do dai cta qui dao s& twong Gng véi mot sd nguyén ven (nguoc
lai voi mot phan sb) do dai song cua dién tr. Dbi voi nhitng quy dao nay
dinh song s& ¢ cung vi tri mdi vong quay, dé cac séng s& cong lai: cac quy
dao nay s€ tuong tng v41 nhitng quy dao dugc phép cua Bohr. Tuy nhién,
d6i v6i nhitng quy dao co6 d6 dai khong phai 1a mot sé nguyén ven cua céc
d6 dai song, mdi dinh song cudi cung s& bi triét tiéu boi mot song 16m khi
cac dién tir quay tron: cac quy dao nay sé khong duoc phép.

Mot cach tét dep dé nhin su ludng tinh séng/hat 13 cach duogc goi 1a tong sb
lich st dugc dua ra bdi khoa hoc gia ngudi My Richard Feynman. Trong
phuong phap nay hat khong dugc gia dinh 1a ¢6 mot lich sir hay duong di
duy nhit trong khong-thoi gian, nhu né duoc gia dinh trong mot 1y thuyét co
dién, phi luong tir. Thay vao d6, né dugc gia dinh 13 di tir A dén B theo bat
ctr duong di c6 thé nao. Vi mdi dudng di c6 mdt cip cac con sb: mot sb
biéu thi ¢& ctia mot song va sd kia biéu thi vi tri trong chu ky (nghia 13 né
dang & mot dinh hay mot ddy). Xac xudt dé di tir A dén B dugc tim bing
cach cong cac song cho moi dudng di. Néi chung, néu nguoi ta so sanh mot
bd nhirng duong di lan can nhau, nhing giai doan hay vi tri trong chu ky s&
khac nhau rat 16n. Piéu nay c6 nghia 1a cac song lién két voi nhirng duong di
nay s¢€ hau nhu triét tiéu hoan toan 1an nhau. Tuy nhién, ddi voi vai bod
nhitng dudng di nim gan nhau, giai doan s& khong thay dbi nhiéu giita cac
duong di. Cac song cho nhitng dudng di nay sé khong triét tiéu han. Nhiing
duong di nhu vay tuong iing voi cac quy dao dugc phép cua Bohr.

Vi nhitng ¥ tuong nay, trong hinh thirc toan hoc cu thé, nd tuong dbi dé
tinh toan nhirmg quy dao duoc phép ¢ nhing nguyén tur phirc tap hon va
ngay ¢4 ¢ nhitng phan tr, duoc tao thanh boi mot sé nguyén tir dugc két hop
v6i nhau béi cac dién tir trong nhitng quy dao quay quanh nhiéu nhan. Béi vi



co cau ciia cac phan tir va nhitng phan Gmg ctia chting véi nhau 1am nén tang
cho toan the hoa hoc va sinh hoc, co hoc lugng tir cho phép chung ta trén
nguyén tic tién doan dwoc gin nhu moi didu chung ta nhin thay chung
quanh chiing ta, bén trong cac giéi han dugc dit ra boi nguyén tic bat dinh
(Tuy nhién, trong thyc hanh, nhiing sy tinh toan can thiét cho cac hé thong
chira nhidu hon 1a mdt it dién tir to ra phirc tap dén d6 chung ta khong thé
lam duogc.)

Thuyét twong ddi tong quat cua Einstein c6 vé chi phdi co cdu vil tru trén
tam murc 16n. Do 13 cai duoc goi 1a mot 1y thuyét ¢ dién; nghia 13, no khong
tinh t&i nguyén tic bat dinh ctia co hoc luong tir, nhu dang 18 nd phai ké ti
dé phu hop véi nhitng 1y thuyét khac. Ly do khién diéu nay khong dua t&i su
trali ngugc nao v4i sy quan sat 1a moi truong trong luc ma binh thuong
chung ta trai qua déu rat yéu. Tuy nhién, cac dinh Iy vé nhat thé dugc thao
ludn trudc day cho thiy rang trudng trong luc phai trd nén rat manh trong it
nhit hai trudng hop, cac hd den va vy nd 16n. Trong nhimng truong manh
nhu vdy cac hi¢u ing cua co hoc lugng tir phai quan trong. Nhu vay, trong
mdt ¥ nghia, thuyét twong ddi tong quét c¢d dién, bang cach tién doan nhiing
diém c6 mat do 16n vo han, tién doan sy sup d6 cua chinh nd, dung nhu co
hoc ¢b dién (tc 13 phi lwong tor) tién doan sy suy sup cua chinh nd bing
cach cho rang cic nguyén tir phai suy sup to1 mat do vo han. Chl'mg ta chua
c6 mot 1y thuyét hoan toan phu hop dé thong nhat thuyet tuong d6i tong quat
va co hoc luong tir, nhung chung ta biét mot sb dic diém ma né phai co. Cac
hau qua ma nhitng dic tinh nay phai c6 d6i vdi cac hd den va vu nd 16n s&
dugc mo ta trong nhiing chuong sau. Tuy nhién, vao lic nay, ching ta s&
quay sang nhitng c¢b gang méi day dé tong hop su hiéu biét cta ching ta ve
nhing lyc khac cua thién nhién thanh mot ly thuyét luong tir thdng nhat, duy
nhat.

---000---

CHUONG 5 - NHO’NG HAT CO BAN VA CAC LUC THIEN
NHIEN

Aristotle tin rang moi vét chat trong vii tru dugc tao thanh bai bén thanh
phan cin ban 1a dat, khong khi, Itra, va nudc. Nhirng thanh phan nay bi tac
dong boi hai luc: hap luc, 1a khuynh huong khién dat va nudc chim xubng,
va phu luc, 13 khuynh huéng khién khong khi va lira bay 1én. Sy phan chia



cac thanh phan cua vii tryu thanh vat chat va cac lyc van con dugc sir dung
ngay nay.

Aristotle tin rang vat chat c6 tinh cach lién tuc, nghia 13, ngudi ta ¢ thé chia
mdt mau vat chat thanh nhitng mau cang ngay cang nho hon ma khong cé
mdt gidi han nao: ngudi ta khong bao gio' di tdi mot hat vat chat ma khong
thé phan chia duoc nita. Tuy nhién, mot vai ngudi Hy Lap, nhu Democritus,
cho réng vat chat tu n6 1a hat va réng moi vat dugce tao thanh bo1 nhitng con
s6 16m lao cac loai nguyén tir khac nhau. (Trong tiéng Hy Lap chit nguyén tir
c6 nghia 1a "khong thé phin chia.") Trong bao nhiéu thé ky, su tranh luan
tiép tuc ma khong c6 bang ching thuc sy ndo & moi phe, nhung nim 1803
nha hoéa hoc ki€ém vat 1y ngudi Anh, John Dalton, da vach ra réng su kién
cac chat tong hop hoa hoc ludn ludén két hop theo nhirng ti 16 ndo d6 c6 thé
dugc giai thich bang cach gom nhitng nguyén tir lai dé lam thanh nhirng don
vi goi la phan tr. Tuy nhién, cudc tranh ludn gitra hai truong phai tu tuong
da khong duogc giai quyét dat khoat nghiéng v€ nhiing nguoi theo thuyét
nguyén tir cho t01 nhirng nam dau cua thé ky 20. Mot trong nhiing cong trinh
quan trong vé bang ching vat ly da dugc cung cap boi Einstein. Trong mot
tai liéu dugc viét vao nam 1905, mot vai tudn trude khi co tai liéu ndi tleng
vé thuyét tuong ddi dic biét, Einstein da vach ra rr:ing diéu duoc goi la
chuyén déng Brown — chuyén dong khong déu, bat ky ctia nhitng hat byi nho
lo ling trong modt chat long — co thé duge giai thich nhu hdu qua cua cac
nguyén tir ctia chat 1ong dung cham véi cac hat bui.

Vao ltc ndy di co nhitng nghi ngd rang nhitng nguyén tir nay rét cudc khong
phai 1a khong phan chia dugc. Vai nam trudce do, J. J. Thomson, mdt gido su
vat 1y cua truong Trinity College, Cambridge, da chung minh sy hién hiru
ctia mot hat vat chat, goi 1a dién tir, c6 mot khéi luong chua té1 mot phﬁn
ngan khdi luong ctia nguyén tir nhe nhat. Ong da st dung mot thiét bi hoi
gidng nhu mot dén hinh TV ngay nay: mot soi kim loai néng d6 phat ra cac
dién tir, va bdi vi nhitng dién tir nay ¢6 mot di€n tich Am, moét dién trudng cod
thé duoc st dung dé gia toc chung vé phia mot tim man pha luu huynh. Khi
ching cham vao man, nhiing chdp sang da duoc phat ra. Chiang bao lau
ngudi ta nhan thirc rang nhitng dién tir nay phai xuat phat tir bén trong chinh
cac nguyén tu, va trong nam 1911 vat 1y gia nguoi Anh Ernest Rutherford
cudi cting di chig to rang nhirng nguyén tir vat chit qua that c6 mot co ciu
bén trong: chung dugc ciu tao boi mot cai nhan cyc ky nho beé, mang dién
duong, quay chung quanh nhan la mot sO cac dién tir. Ong da suy ludn ra
diéu nay bang cach phan tich duong 16i trong d6 cac hat ?, 1a nhiing hat



mang dién tich duong phat ra boi cac nguyén tir c6 tinh phat xa, bi léch di
khi chung cham vao cac nguyén tir.

Luc dau ngudi ta da nghi rang nhan ctia nguyén tir dugc cau tao boi cac dién
tor va nhiing con s0 khac nhau cac hat mang dién tich duong goi la proton
(chat tr), goc tiéng Hy Lap c6 nghia 1a "dau tién," boi vi nguoi ta tin rang nd
phai 13 don vi can ban tir 46 vat chat duoc cdu tao. Tuy nhién, trong nim
1932 mot dong nghi¢p cua Rutherford & Cambridge, James Chadwick, kham
pha ra rang nguyén tir chira mot hat khac, goi 1a trung hoa tir, hiu nhu ¢
cung khéi lugng véi mot proton nhung khong mang dién tich. Chadwick da
nhan duoc giai Nobel nho kham phé cua 6ng, va duoc bau lam vién trudng
Phan Khoa Gonville & Caius cua Pai Hoc Cambridge (day la phan khoa ma
hién nay t6i 1a mdt thanh vién). Sau nay o6ng da tu chuc vién trudng vi
nhitng bat dong ¥ kién vdi cac thanh vién. Hi d6 da c6 nhiing tranh cii gay
git trong phan khoa ké tir khi mot nhém céc thanh vién tré hoi huong sau Dé
Nhi Thé Chién di bo phiéu loai trir nhiéu thanh vién ra khoi nhitng chic vu
trong phan khoa ma ho da giit tir 1au. Pidu nay xay ra trude thoi cia toi; toi
gia nhap phan khoa nim 1965 vao lac siap cham dut cudc tranh chip cay
dang, khi nhitng bat dong ¥ kién da budc mot vién truong duoc giai Nobel
khéc, Sir Nevill Mott, phai tir chirc.

Cho t&i hai muoi ndm vé trude, ngudi ta dd nghi ring cac proton va trung
hoa tir 1a nhiing hat "co ban," nhung nhitng thuc nghi¢m trong d6 cac proton
duogc cho dung cham vdi véi proton khac hoac véi cac am dién tir & tbe do
cao cho théy réng thuc ra ching dugc ciu tao bai nhitng hat nhé hon nira.
Nhiing hat nay duoc goi la quark boi nha vat 1y Murray Gell-Mann ctia
truong Caltech, nguoi da doat gidai Nobel nam 1969 do cong trinh nghién
clru ctia 6ng vé nhitng hat ndy. Ngudn gbc ciia cai tén niy 1a mot cau trich
dan kho hiéu tir tac phdm cua James Joyce: "Three quarks for Muster Mark!"
Chir quark dang ra phai duoc phat am giéng nhu chit "quart" (nhung tan
cung bang chir k thay vi chit t), nhung nguoi ta thuong phat am chir nay
cing mot van véi chir "lark."

C6 mot sd nhitng thay dbi khac nhau vé cac quark, nguoi ta nghi c6 it nhat
sdu "mui vi" ma chiung ta goi la 1én, xuéng, ky la, mé hoac, day, va dinh.
Mdi vi c6 ba "mau" 1a do, xanh 14 cay va xanh duong. (Ciing nén nhan manh
rang nhitng tir ngir nay chi 1a nhitng c4i "nhin hiéu": cac quark nho hon
nhiéu so véi do dai song clia anh sang nhin thdy dugc va do d6 khong cé
mau nao ca trong y nghia thong thuong. Chi vi cac nha vat ly hién dai duong
nhu ¢6 nhiéu phuong cach gidu tudng tugng hon dé dit tén cho nhitng hat va



nhitng hién tuong mé1 — ho khong con ty gidi han vao tiéng Hy Lap!) Mot
proton hodc trung hoa tor dugc ciu tao boi 3 quark, mdi quark c6 mot mau.
Mot proton chira hai quark 1én va mot quark xudng; mot trung hoa tir chira
hai xuéng va mot 1én. Ching ta co thé tao ra nhitng hat duoc cau tao bai
nhirng quark kia (ky la, mé hoac, ddy, va dinh), nhung nhiing hat nay c6 mot
khdi lugng 16n hon nhiéu va s& hity hoai rat nhanh thanh cic proton va cac
trung hoa ttr.

Hién chiing ta biét rang ca cac nguyén tir 13n cac proton va cac trung hoa tir
bén trong cac nguyén tir déu co thé phan chia duogc. Do d6 cau hoi 1a: Cai gi
that su 1a nhitng hat co ban, nhitng vién gach xdy dung cdn ban tir d6 moi
vat dugc cu tao? Bai vi do dai song cua anh sang l1on hon nhiéu so v&i c&
cia mot nguyén tir, chung ta khong thé hy vong s& "nhin" vao nhirng thanh
phan cta mot nguyén tir theo cach thong thudng. Chung ta can sir dung mot
cai gi d6 v6i mot do dai song nho hon nhidu. Nhu chung ta da thiy trong
chuong vura roi, co hoc luong tir cho chung ta biét rr:ing moi1 hat thuc ra la
nhitng song, va rang ning luong cia mot hat cang cao, do dai song ciia song
tuong Gmg cang nho. Do d6 cau tra 101 t6t nhit ma ching ta c6 thé dua ra cho
cau hoéi cua chung ta tuy thudc vao chuyén chung ta cé trong tay mdt nang
luong hat cao dén mirc ndo, boi vi diéu nay quyét dinh chuyén mot chiéu dai
nho t6i mirc nao dée ching ta c6 thé nhin. Cac ning luong hat thuong dugc
do bang cac don vi goi 13 electron volt (dién tir thai). (Trong cac thi nghiém
ctia Thomson vdi cac dién tir, ching ta da thiy rang 6ng sir dung mot dién
trudng dé gia tdc cac dién tu. Nang lugng ma mot di€n tur (electron) nhan
duge tir mot dién trudng 1 volt duge goi 14 mot electron volt.) Trong thé ky
19, khi nhitng ning lugng hat duy nhit ma nguoi ta biét cach str dung 1a
nhitng ning luong thip chirng mot vai electron volt phét ra boi nhitng phan
g hoa hoc nhu su chay. Nguoi ta da nghi rang nguyén tir 1a don vi nho
nhit. Trong thi nghiém cua Rutherford, cac hat ? c6 ning luong hang triéu
electron volt. M&i day hon, chung ta da biét cach sir dung cac dién tir truong
dé khién cho cac hat c6 nhitng ning luong lc dau hang triéu va roi hang
ngan triéu electron volt. Va do d6 chung ta biét rang nhimng hat timg duoc
cho 13 "co ban" hai muoi ndm vé trude thuc ra duoc lam thanh boi nhiing
hat nhé hon. Liéu c6 thé nhitng hat ndy, khi chung ta dat téi nhitng ning
lugng con cao hon nira, roi ra cling duoc théy 1a duoge cu tao boi nhiing hat
con nho hon nira? Diéu nay duong nhién c6 thé, nhung ching ta qua that co
vai ly do Ve ly thuyét dé tin rang ching ta co, hodc rit gin dat tdi, mot su
hiéu biét vé nhitng vién gach xay dyng toi hiu cta thién nhién.



St dyng su ludng tinh song/hat duoc thao ludn trong chuong vira rdi, moi
vat trong vii tru, ké ca anh sang va trong luc, co thé dugc mo ta bang cac hat.
Nhitng hat nay c6 mot dic tinh goi 1a sé quay. Mot cach dé nghi vé s6 quay
la tuong tuong nhirng hat nhu nhitg con quay bong vu nho quay quanh mot
tryc. Tuy nhién, diéu nay c6 thé gay hiéu 1am, bdi vi co hoc luong tir cho
ching ta biét rang cac hat khong c6 mot truc duge xac dinh rd. Nhitng gi $6
quay ctia mdt hat thuc sy cho ta biét 14 hat trong gibng nhu cai gi tir nhiing
hudéng khac nhau. Mot hat c6 sé quay 0 gidng nhu mot cai chim: nod trong
gidng nhau tir moi hudng (H. 5.1-i). Mt khac, mot hat c6 sb quay 1 gidng
nhu mét mii t€n: no trong khac nhau tir nhirng huong khac (H. 5.1-11). Chi
khi nguoi ta quay tron no tron mot vong (360 do) hat moi trong gidng. Mot
hat co s0 quay 2 gidng nhu mot mii tén c6 hai dau (H. 5.1-iii): n6 trong
gidng nhau néu nguoi ta quay tron no nira vong (180 do). Tuong tu, nhiing
hat ¢6 s quay cao hon trong gidng nhau néu nguoi ta quay chung theo
nhitng phin sé ctia mot vong tron ven. Tat ca diéu nay €0 ve kha de hiéu,
nhung su kién quan trong 1a c6 nhitng hat khong tréng gidng nhau néu nguoi
ta quay chiing dung mot vong: ban phai quay ching du hai vong! Nhitng hat
nhu vay duoc goi 1a ¢ sd quay 1/2.

Moi hat da dugc biét trong vi tru co thé dugc phan chia thanh hai nhém:
nhiing hat co ) quay 1/2, lam thanh vat chat trong vii try, va nhitng hat c6
sd quay 0, 1, va 2, nhu chung ta s& thdy, gdy ra cac lyc giita nhitng hat vt
chat. Nhitng hat vat chit tudn theo diéu duoc goi 13 nguyén tic loai trir cua
Pauli. Nguyén taic nay duoc kham pha vao nim 1925 bai mot vat 1y gia
ngudi Ao, Wolfgang Pauli -- nhd d6 6 6ng da nhan dugc giai Nobel trong nam
1945. Ong 1a vat 1y gia ly thuyet tiéu biéu: ngudi ta dén vé 6ng rang ngay su
c6 mit cta Ong trong thanh phd ciing 1am cho céac thuc nghiém tré thanh sai
lac! Nguyén tic loai trir ctia Pauli noi rang hai hat tuong ty khong thé hién
hiru ¢ cung trang thai, nghia 13, ching khong thé cing c6 vi tri va toc do, bén
trong cac gioi han theo nguyén tic bat dinh. Nguyén tic loai trir rt quan
trong bdi vi n6 giai thich tai sao cac hat vat chét khong co ruat lai thanh mdt
trang thai c6 mat do rit cao dudi anh huong cua céac luc gay ra boi cac hat co
5O quay 0, 1, va 2: néu cac hat vat chat gan nhu ¢ cung vi tri, chung phai c6
nhing tde do khac nhau, c6 nghia la ching s€ khong duy tri lau ¢ cung vi tri.
Néu thé gidi da dugc tao ra ma khong cd nguyén tic loai trir, cac quark sé
khong lam thanh cac proton, trung hoa tur riéng bi€t. Nhitng hat nay, cung
véi cac dién tir, cling s€ khong hop thanh cac nguyén tir dugc xac dinh ro.
Chung sé& déu suy sup dé thanh mot mon "stp" kha dong nhat, dam dic.



Mot su hiéu biét diing ddn vé cac dién tir va nhitng hat c¢6 sb quay 1/2 khac
d3 khong dat duoc cho téi ndm 1928, khi mot Iy thuyét duoc dua ra boi Paul
Dirac, nguoi sau nay da duogc bau vao chic vu Gido Su Toan Hoc Ham
Lucasian tai Dai Hoc Cambridge (chirc vu ma Newton tung gitt va hién t61
dang gift). Ly thuyet ctia Dirac 1a loai 1y thuyét dau tién phu hop voi ca co
hoc luong tir 1an thuyét twong do1 dac biét. N6 gidi thich trén phuong dién
toan hoc tai sao dién tir da co sO quay 1/2, nghia 13, tai sao no da khong
trong gidng nhau néu ban chi quay né mot vong, nhung no trong nhu ¢t néu
ban quay né du hai vong. N6 ciing tién doan rang dién tir phai c6 mot dong
ban: mdt phan dién tu, hay positron (duong dién tir). Su kham phd ra phan
dién tir vao nam 1932 da xac nhan thuyét cua Dirac va dua t&i1 viée ong duoc
tang giai Nobel vé vat Iy nam 1933. Hién gio chung ta biét raing moi hat déu
c6 mot phan hat, néu hop lai chung triét tiéu 1an nhau. (Trong truong hop
nhirng hat mang lyc, cac phan hat cting chinh la nhiing hat.) Co thé c6 nhitng
phan thé gi01 va phan con nguo1i tron ven dugc cau tao boi cac phan hat. Tuy
nhién, néu ban c6 gap phan ngd cua ban, dung bat tay! Ca hai s& bién mat
trong chép mat. Van dé tai sao co vé co nhiéu hat nhu vdy so vdi cic phan
hat chung quanh chiing ta 1a diéu v6 cting quan trong, va tdi sé tro lai van dé
nay vao cudi chuong.

Trong co hoc luong tu, cac luc hodc cac tuong tac gitra cac hat vat chit tat
ca déu duoc coi nhu duoc mang bdi nhitng hat c6 sé quay 1a sé nguyén -- 0,
1, hodc 2. Piéu phat sinh 12 mot hat vat chat, nhu mot dién ti hoic mot
quark, phong ra mot hat mang luc. Strc giat 1ui do sy phong di nay thay doi
tdc do cua hat vat chat. Hat mang luc sau d6 va cham véi mot hat vat chat
khac va bi hdp thyu. Su va cham thay dbi toc do ctia hat thir nhi, nhu thé da
c6 mot luc gitra hai hat vat cht.

D6 1a mot tinh chat quan trong ciia cac hat mang luc khién chiing khong tuan
theo nguyén tic loai trir. Pidu nay c6 nghia 1a khong cé gidi han d6i voi con
s6 co thé dugc trao doi, va do d6 ching khoéng thé lam phat sinh mét luc
manh. Tuy nhién, néu cac hat mang luc ¢ mot khdi lugng cao, s€ kho san
Xuit va trao d6i chiing ddi véi nhitng khoang cach 16n. Nhu vay cac luyc ma
chung mang s& chi c6 mot tam ngan. Mat khac, néu cac hat mang luc khong
c6 khbi lugng cua chinh no, cac luc s€ co tam xa. Cac hat mang luc dugc
trao doi gitta nhitng hat vat chit duoc coi nhu nhitng hat 4o boi vi, khong
nhu nhitng hat "that" chung khong thé dugc phat hién tryc tiép boi cac dung
cu phat hi¢n hat. Tuy nhién, ching ta biét ching hién hiru, chung qua that c6
mot hiéu tng ¢6 thé do duge: chung 1am phat sinh nhing luc giira nhitng hat
vat chat. Cac hat c6 sb quay 0, 1, hodc 2 ciing hién hitu trong vai trudng hop



nhu nhirng hat that, khi chtung c6 thé duoc phat hién truc tiép. Khi d6 ddi véi
chung ta ching c6 vé nhu 13 cai ma mot vat 1y gia cd dién s& goi 14 song, nhu
song anh sang hodc song trong lyc. Doi khi chiing ¢ thé duoc phat ra khi
cac hat vat chat twong tic v6i nhau bang cach trao doi cac hat 40 mang luc.
(Chang han, lyc day vé dién giita hai dién tir 1a do sy trao d6i giita hai quang
tir 40, n6 khong bao gior ¢6 thé dugc phat hién truc tiép; nhung néu mot dién
tir di chuyén ngang mot dién tir khac, nhitng quang tir that co thé dugc phat
ra, ma chung ta phat hién nhu nhitng song anh sang.)

Nhirng hat mang luc ¢6 thé duoc xép vao bdn loai tiy theo sitc manh cta luc
ma ching mang va nhitng hat ma ching tuong tic. Ciing nén nhan manh
réng su phan chia thanh bon loai chi ¢6 tinh cach nhan tao, thuan tién dé xay
dung cac 1y thuyét timg phan, nhung n6 c6 thé khong phu hop véi bat cir 1y
thuyét nao di xa hon. Cudi cung, hau hét cac vat 1y gia hy vong tim ra mot 1y
thuyét thong nhat s& giai thich ca bdn loai luc nhu nhitng hinh thirc khac
nhau ctia mot luc duy nhat. That vay, nhiéu ngudi s& ndi day 1a muc tiéu
chlnh cua vat ly hoc ngay nay. Morl day, nguoi ta da thanh cong trong nhu:ng
co gang dé thong nhét ba trong sO bon loai lyc -- va t6i s& mo ta nhirng cb
gang d6 trong chuong nay. Van dé thong nhét loai lyc con lai 1a trong lyuc
chung ta s& dé lai sau.

Loai thir nhét 13 trong luc. Loai luc nay c6 tinh cach phé quat, nghia 13, moi
hat déu chiu anh hudng cua luc hap dan, tuy theo khéi lugng hay nang lugng
cua no. Trong luc 1a lyc yeu nhét trong bén loai luc; né yéu dén do chung ta
s& khong nhan thiy né néu khong nho hai tinh chat dic biét ma nd c¢6: nd ¢o
thé tac dong trén nhitng khoang cach 16n, va nd ludn ludn thu hat. Piéu nay
c¢6 nghia 13 nhitng lyc hap dan rat yéu giita nhitng hat riéng r& ¢ hai vat thé
160, nhu trai dat va mat troi, co thé cong tat ca lai dé sinh ra mét luc dang ké.
Ba luc kia thi hodc 1a c6 tAm ngén, hodc doi khi hut doi khi day, do d6 chung
c6 khuynh huéng triét tiéu 1an nhau. Trong cach nhin cua co hoc lugng tu
d6i voi trong truong, lyc gilra hai hat vat chat duoc hinh dung nhu mang boi
mot hat ¢6 sO quay 2 dugc goi la graviton. Hat nay khong co khéi luong
riéng cuia nd, do dé luc n6 mang céd tam xa. Trong luc gitta mat troi va trai
dat duoc cho 14 gy ra su trao doi cac graviton gitta nhitng hat 1am thanh hai
vat thé nay. Mac du nhiing hat duogc trao doi 1a 4o, chiing chic chén c6 sinh
ra mdt hiéu tng c6 thé do dugc -- chung 1am trai dat quay chung quanh mit
troi! Nhitng graviton that 1am thanh cai ma cac vat Iy gia c6 dién s& goi 1a
song trong lyc, ching rat yéu -- va do d6 khé duoc phat hién dén do ching
chua bao gio dugc quan sat.



Loai ké tiép la lyc dién tur, trong tac vo1 nhitng hat mang dién tich nhu dién
to va quark, nhung khong tuong tac voi1 nhitng hat khong mang dién nhu cac
graviton. N6 manh hon nhiéu so véi trong luc: luc dién tur gitra hai dién ti
16n hon vao khoang mot tri€u tri¢u tri€u tri¢u tricu triéu tricu (sé 1 véi bdn
muoi hai s 0 phia sau) 1an so véi trong lyc. Tuy nhién, c6 hai loai dién tich,
duong va am. Luc giita hai dién tich duong thi ddy nhau, ciing nhu luc giita
hai dién tich am, nhung luc la mot Iyc hut gitra mot dién tich duong va mot
dlen tich am. Mot vat thé 1on, nhu trai dat hodc mat troi, chira nhiing con sO
gan bang nhau cac dién tich duong va dién tich 4&m. Do d6 cac lyc hut va day
giita nhitng hat riéng biét gan nhu triét tiéu 1an nhau, va co rat it lyc dién tur
thuan. Tuy nhién, trén nhitng tAm mirc nho cta cic nguyén tir va cac phan
tr, cac luc dién tur vuot tréi 1én. Su hﬁp dan dién tur gilta cac di¢n tir mang
dién tich am va cac proton ¢ trong nhan mang dién tich duong khién céac
dién tir quay chung quanh nhan cua nguyén tu, gidng nhu sy hap dan cla
trong Iyc khién trai dat quay chung quanh mat troi. Sy hap dan vé dién tur
dugc hinh dung nhu gy ra boi sy trao dbi voi con sb 16n cac hat a0 khong
c¢6 khéi lugng c6 s6 quay 1 goi la cac quang tir (photon). Mot lan nira, cac
quang tir dugc trao ddi 1a nhirg hat 0. Tuy nhién, khi mot dién tir thay doi
tir mdt quy dao cho phép téi mot quy dao khac gan v6i nhan hon, ning
luong duge phong thich va mot quang tir that duoc phat ra -- ¢6 thé duoc
quan sat nhu 4nh sing ma mat ngudi nhin thdy duoc, néu né ¢ do dai song
thich hop, hoac boi mét dung cu phat hi€n quang tir nhu phim chup anh.
Ciing vay, néu mot quang tu that va cham vdi mot nguyén tir, nd cod thé déy
mdt dién tir tir mot quy dao gan nhan tdi mot quy dao xa hon. Hién tuong
nay tiéu thu hét ning luong cta quang tir, do d6 nd bi hap thu.

Loai tht ba duoc goi 1a "luc hat nhan yéu," chiu trach nhiém vé su phat xa
va tac dong 1én moi hat vat chit c6 sb quay 1/2, nhung khong tdc dong 1é€n
cac hat co s quay 0, 1, hoac 2, nhu cac quang tir va graviton. Luc hat nhan
yéu di khong duoc biét 18 cho téi nim 1967, khi Abdus Salam tai truong
Imperial College, Luan Pon, va Steven Weinberg tai Harvard déu dua ra céc
Iy thuyét két hop su twong tac nay véi luc dién tir, gibng nhu Maxwell da két
hop dién va tr khoang mét tram nam trude. Ho cho rang cong thém voi
quang tir, o ba hat c6 s6 quay 1 khac, dugc biét mot cach tap thé nhu 13 cac
hat boson (pha séc tir), mang luc yéu. Nhirng hat nay duoc goi la W+ (doc la
W cong), W- (doc 1a W trur), va Z? (doc 1a W khong), va moi boson cd mdt
khdi luong khoang 100 GeV (GeV viét tat cua giga electron volt, hay mot
ngan tridu electron volt). Thuyét Weinberg-Salam chung to mot dic tinh
duoc biét nhu 13 su phd v& can d6i tie thi. Piéu ndy c6 nghia 14 nhitng gi ¢6
vé nhu mot sd nhirng hat hoan toan khac nhau ¢ ning luong thip thuc ra tit



ca déu thudce vé mot loai hat, chi 1a & nhiing trang thai khac nhau. O nang
luong cao tat ca nhirng hat nay tic dong tuong ty nhau. Hiu qua hot giong
nhu trai banh ru-1ét trén mot ban quay ru-1ét. O cac ning luong cao (khi ban
quay quay nhanh) trai banh xt sy chinh yéu chi theo mot cach -- n6 quay
tron, quay tron. Nhung khi ban quay cham lai, nang luong cua trai banh
giam, va cudi cing trai banh roi vao mot trong 37 16 trén ban quay. Néi cach
khac, & cac nang lugng thip co 37 tinh hudng khic nhau trong d6 trai banh
c6 thé co. Néu, vi 1y do ndo d6, chiing ta chi c¢6 thé quan st trai banh & céc
nang luong thap, khi 6 chung ta s& nghi rang c6 37 loai banh khac nhau!

Trong 1y thuyét Weinberg-Salam, & nhitng ning luong 16n hon 100 GeV, ba
hat m&i1 va quang tir s€ phan rng mot cach tuong tu. Nhung & nhitng nang
luong hat thdp hon xay ra trong hau hét cac tinh hudng binh thuong, sy dbi
xung nay gitra cac hat s€ bi phd vo, W+, W-, va Z? sé nhan dugc nhitng khoi
luong 16m, khién nhitng lyc ma ching mang c6 mot tim rat ngan. Vao thoi
Salam va Weinberg dua ra 1y thuyét cua ho, it ¢ ai tin ho, va nhiing may gia
tdc hat da khong du manh dé dat t6i nhitng ning lugng tdi 100 GeV can thiét
dé sinh ra nhitng hat that 1a W+, W-, hoac Z?. Tuy nhién, trong khoang
mudi nim ké tiép, nhitng tién doan khéac cta 1y thuyét & cac ning luong thap
hon da phu hop véi thuc nghiém dén do trong nim 1979, Salam va
Weinberg da duoc tang gidi Nobel vat ly, cung vdi Sheldon Glashow, cling
& Harvard, nguoi da dé xuat nhitng 1y thuyét théng nhat tuong ty vé cac luc
dién tir va hat nhan yéu. Uy ban Nobel di tranh duge su bdi rdi 1a da pham
sai 1am nho sy kham pha trong nim 1983 tai Trung TAm Nghién Ciru Hat
Nhan Au Chau (CERN, Conseil Européen pour la Recherche Nucleaire) vé 3
d6ng ban khong 10 ctia quang tir, voi nhiing kh01 lugng va nhimng dac tinh
khac dugc tién doan diing. Carlo Rubbia, ngudi cam dau toan vai traim vat 1y
gia thuc hién vu kham phd, da nhan duogc giai Nobel nam 1984, cung voi
Simon van der Meer, k¥ su tai CERN nguoi di phat trién hé thong chua
phan vat chat di duogc sir dung. (That kho ma ghi dugec mot thanh tich trong
nganh vat ly thyc nghiém ngay nay trtr phi ban da thudc nhitng ngudi diing
hang dau!)

Loai tht tu 1a "luc hat nhan manh," gilr cac quark lai v&i1 nhau trong proton
(chét tir) va trung hoa tir, va giit cic proton va trung hoa tir véi nhau trong
nhan ctia mdt nguyén tir. Nguoi ta tin rang lyc ndy duge mang boi mot hat
c6 s6 quay 1 khac, goi 13 gluon, chi twong tac v&i chinh né va véi cac quark.
Luc hat nhan manh cé mét dac tinh ky la goi 1a giam gilr: né ludén ludn két
hop céc hat véi nhau thanh nhitng t6 hop khéng c6 mau. Nguoi ta khong thé
c6 mot quark duy nhat dimg riéng ré boi vi nd s& c6 mot mau (do, xanh 14



cdy, hoic xanh duong). Thay vao d6, mot quark mau do phai két hop véi
mot quark mau xanh 14 cay va mot quark mau xanh duong b1 mot "sgi day"
cac gluon (d6 + xanh 14 cay + xanh duong = trang). Mot bo ba nhu vdy hop
thanh mot proton hodc mot trung hoa tor. Mgt kha di khéac 1a mot cap gém cod
mot quark va mot phan quark (d6 + phan do, hodc xanh 14 cay + phan xanh
14 cay, hodc xanh duong + phan xanh duong = trang). Nhiing t6 hop nhu viy
lam thanh nhing hat dugc biét nhu 1a nhitng meson (gi6i tir), 1a nhiing hat
khong bén boi vi quark va phan quark c6 thé triét tiéu 1an nhau, tao ra nhiing
dién tir va nhitng hat khac. Tuong tu, sy giam ham ngin can nguoi ta c6 mot
gluon duy nhit dung riéng &, boi vi cac gluon ciing ¢6 mau. Thay vao do,
ngudi ta c6 thé co mot tp hop nhitng gluon c6 cac mau cong lai thanh mau
trang. Mot tip hop nhu vay tir mot hat khong bén goi 1a mot glueball (trai
banh keo).

Su kién rang sy giam ham ngan can nguoi ta quan sat mot quark hoac gluon
riéng r& c¢6 vé khién toan thé ¥ niém vé quark va gluon nhu nhitng hat phan
nao co tinh cach si€éu hinh. Tuy nhién, c6 mdt tinh chat khac cua luc hat
nhan manh, dugc goi 1a tu do tiém can, lam cho y ni€ém vé céc quark va
gluon dugc xac dinh rd rét. O nhiing nang lugng binh thudng, luc hat nhan
manh qua that manh, va no két hop cac quark voi nhau that chat. Tuy nhién,
nhirng thi nghiém vo1 nhitng may gia toc hat 16n cho thiy rang & nhirng ning
lugng cao lyc manh tré nén yéu hon nhiéu, va cac quark va gluon phan tng
hiu nhu gibng cac hat tu do. Hinh 5.2 cho thiy mot btrc anh vé mét vu va
cham giira mot proton ning lugng cao va phan proton. Vai quark hau nhu tu
do dugc sinh ra va phat sinh nhitng "tia" duong di nhu duoc thiy trong hinh.

Thanh cong cua su théng nhét cac luc dién tr va luc hat nhan yéu da dua to1
mot s6 cac ¢ gang dé phdi hop hai luc nay voi luc hat nhdn manh thanh cai
dugc goi 13 mot 1y thuyét thong nhat 1on (grand unified theory, hay GUT).
Cai tén nay hoi phong dai: cac 1y thuyét rat tir d6 ra khong phai déu 16n nhu
thé, chung ciing khong phai hoan toan thong nhét, vi chung khong bao gom
trong luc. Ching cling khong phai thyc sy hoan toan, boi vi ching chira mét
sO cac thong s6 co cac gia tri khong thé tién doan duge tir Iy thuyét ma phai
duoc lva chon dé thich hop vo1i thuc nghi€ém. Tuy nhién, ching c6 thé 1a mot
budc tién t6i mot 1y thuyét théng nhit day du, hoan toan. Y niém cin ban
ciia GUT nhu sau: nhu dugce dé cap ¢ trén, luc hat nhan manh tré nén yéu
hon & cac ning luong cao. Mit khac, cac luc dién tir va yéu khong phai
khong tiém cén, tr6 nén manh hon ¢ cac nang lugng cao. O mot nang luong
that cao nao do, dugc goi la nang luong thong nhat 1én, ba luc nay sé cé
cung suc manh va do dé chi 1a nhitng phuong dién khac nhau cia mdt luc



duy nhat. Thuyét thong nhat 16n cling tién doan rang & mirc ning luong nay,
nhitng hat vat chat c6 s6 quay 1/2 khac nhau, nhu cac quark va cac dién tt,
cling s€ déu giong nhau vé can ban, nhu vay la dat dugc mdt sy thong nhat
khac.

Tri gia cua ndng lugng thong nhat 16n khong duoc biét téi nhiéu, nhung né
co the phai it nhat mot ngan triéu triéu GeV. Thé hé hién nay ctia cac may
gia tdc hat co thé lam va cham cac hat & cac muc nang lugng khoang mot
tram GeV, va cic may dang dugc du tru s€ nang t&1 vai ngan GeV. Nhung
mot may dit manh dé gia toc cac hat t6i ning luong thong nhat 16n s& phai
16n bang Thai Duong Hé -- va khé c6 thé duoc tai trg trong khong khi kinh
té hién nay. Do d6 khong thé nao thi nghiém cac ly thuyét théng nhat 16n
truc t1ep trong phong thi nghiém. Tuy nhién, cling nhu trong truong hop ly
thuyét thong nhit dién tir va yéu, c6 nhitng hau qua & mirc ning luong thap
ctia Iy thuyét c6 thé thi nghiém dugc.

Piéu dang luu ¥ nhét cua nhitng hau qua nay 1a sy tién doan rang cac proton,
lam thanh phan 16n khéi lugng cua vat chat binh thudng, co thé tirc thi phan
rd thanh nhitng hat nhe hon nhu cac phan dién tir. Ly do khién diéu nay c6
thé xay ra 13 ¢ ning lugng thong nhét 16n khong c6 su khac biét chinh yéu
gitta mdt quark va mot phan dién tr. Ba quark bén trong mdt proton binh
thudng khong c6 du ning lugng dé bién thanh cac phan dién ta, nhung trong
truomg hop rat hiém hoi mot trong sd chung c6 thé nhan duoc du ning luong
dé thyc hién viéc chuyén tiép bai vi nguyén tic bat dinh c6 nghia rang ning
luong cua cac quark bén trong proton khong thé hoan toan c¢d dinh. Proton
khi d6 s& suy doi. Xac xuat ¢é mot quark nhan thém du ning luong thap dén
do nguoi ta co thé phai cho doi it nhat mot triéu triéu triéu tridu triéu nim
(s6 1 theo sau boi ba muoi sd khong). Thoi gian ndy dai hon nhiéu so véi
thoi gian tir vu nd 10n, chi vao khoang 10 ngan triéu nim (s6 1 theo sau boi
mudi s6 khong). Do d6 ‘nguoi ta co thé nghi rang sy kha di xay ra sy phan ra
proton tirc thi khong thé duoc thir bang thuc nghiém. Tuy nhi€n, nguoi ta co
thé gia ting cc co may phat hién mot su phan rd bang cach quan sat mot 56
luong 16n vat chit chira mot con sb rat 1on céc proton. (Neu, chang han,
ngudi ta quan sat mot so proton bang 1 theo sau béi 31 s6 khong trong thoi
gian modt nim, ngudi ta s& hy vong, theo thuyét thong nhit 16n don gian
nhit, s& quan sat dugc hon mot proton phan ra.)

Mot s6 nhitng thi nghiém nhu vay da duoc thuc hién, nhung khong co thi
nghiém nao cho bang ching rd rét la proton hodc trung hoa tur phan rd. Mot
thi nghiém d3 st dung tam ngan tdn nudc va dugce thuc hién ¢ mé mudi



Morton & Ohio (dé tranh nhiing sy kién khac phat sinh, gdy ra boi nhiing tia
vii try, ¢6 thé bi lAm vdi su phan ra proton). B&1 vi khong c6 sy phan ra
proton tic thi ndo dd dugc quan sat trong thi nghiém, nguoi ta c6 thé tinh
toan rang doi sdng co thé cua proton phai 16n hon muoi triéu tri€u triu triéu
triéu nam (s6 1 voi ba muoi s6 khong). Thoi gian nay dai hon doi song tién
doan bai 1y thuyét thong nhat 16n don gian nhat, nhung c6 nhitng 1y thuyét
phic tap hon trong d6 doi sdng tién doan dai hon. Tuy vdy nhiing thi
nghiém tinh vi hon lién quan t6i nhitng luong vét chat 16n lao hon s& can t6i
dé thtr nghiém chung.

Mic du rat kho quan sat sy phan ri proton tuc khic, c6 thé rang chinh su
hién hitu ctia ching ta 1a mot hdu qua cia tién trinh ddo nguoc, su san xuat
cac proton, hay gian di hon, cac quark, tur mot tinh trang so khoi trong do
khong c¢6 nhiéu quark hon phan quark, 1a phuong cach ty nhién nhat dé
tudng tuong vii tru ra doi. Vat chét trén trai dat duoc cau tao chmh yeu boi
cac proton va trung hoa tir, chinh nhitng hat nay lai dugc cdu tao boi cac
quark. Khong co6 cac phan proton hodc phan trung hoa tu, duoc lam thanh tu
cac phan quark, trir mQt s6 it ma céac vat ly gia san Xuét trong nhu:ng may gia
tdc hat ¢& 16n. Chung ta c6 bing chimg tir cac tia vii tru rang diéu d6 ciing
dung ddi vi moi vat chét trong thién ha cta ching ta: khong c6 cac phan
proton hodc phan trung hoa tir ngodi mot s6 nhd duoc san xuit nhu nhitng
cdp hat/phan hat trong nhirng va cham ¢ ning lugng cao. Néu cé nhing
vung rong 16n gdm phan vat chat trong thién ha cta ching ta, ching ta s&
trong doi quan sat duge nhitng s6 luong 16n sy phat xa tir nhitng bién gidi
gitra nhiing vung vat chit va phan vat chit, noi nhiéu hat s& va cham v&i
nhitng phan hat cua chung, triét tiéu 1an nhau va phat ra nhiing birc xa ning
luong cao.

Chung ta khong co bang ching truc tiép 13 liéu vat chit ¢ nhirng thién ha
khac co dugc ciu tao boi cac proton va trung hoa tir hodc phan proton va
phan trung hoa tir hay khong, nhung né phai la loai nay hay loai kia: khong
thé c6 mot hdn hop trong mot thién ha duy nhét bai vi trong truong hop dé
chung ta s€ lai quan sat dugc nhiéu su phat xa va dit tru 1an nhau. Do dé
chung ta tin rang moi thién ha bao gdm nhirng quark thay vi phan quark; c6
vé khong thé c6 vai thién ha bao gdm vat chit va mot it phan vat chat.

Vay thi tai sao ¢6 nhiéu quark nhu vdy so véi phan quark? Tai sao mdi loai
khong c6 nhimg con sé déng déu? Chic chin may man cho chung ta la
nhirng con s6 khong bang nhau bdi vi, néu chung giéng nhau, gin nhu tit ca
cac quark va phan quark sé triét tiéu 1An nhau trong vii tru thoi dau va dé lai



mot vi tru dﬁy nhitng blrc xa ma kho co vat chit nao. Khi d6 sé& khong c6
cac thién ha, cac ngoi sao, hodc nhirng hanh tinh trén d6 doi sdng con nguol
co thé phét trién. May man thay, cac 1y thuyét thong nhét 16n cé thé cung
cdp mot su giai thich vé chuyén tai sao vii tru hién nay phai chira nhiéu
quark hon 13 phan quark, cho du no di khoi dau v6i nhitng con sd bang
nhau. Nhu ching ta da thiy, cac thuyét théng nhat 16n cho phép cac quark
bién thanh cac phan dién tir & ning luong cao. Chiing ciing cho phép nhiing
tién trinh ddo nguoc, phan quark bién thanh dién tir, va cac dién tr va phan
dién ttr bién thanh phan quark va quark. Co6 mot lic ngay dung luc khoi thuy
vil try khi nhiét do nong dén do céc ning lugng hat s& du cao d¢ nhiing bién
d6i nay dién ra. Nhung tai sao lai dua téi nhiéu quark hon la phan quark? Ly
do 1a nhirng dinh luat vat 1y khong hoan toan giéng nhau ddi vdi cac hat va
phén hat.

Cho téi naim 1956 nguoi ta tin rang cac dinh ludt vat Iy tudn theo mdi trong
ba sy d6i xtmg riéng biét goi 13 C, P, va T. Su ddi xtng C c6 nghia 1 cac
dinh luat gidng nhau ddi voi cac hat va phan hat. Déi xtng P ¢6 nghia céc
dinh luat gidong nhau ddi v&i bat ¢t tinh trang ndo ma hinh anh phan chiéu
cia né (hinh anh phan chiéu ctia mot hat quay theo chiéu phai 14 mot hinh
anh quay theo ch1eu trai). Doi xtimg T ¢ nghia 14 néu ban dao nguoc chiéu
chuyen dong cia tit ca cac hat va phan hat, h¢ thong s& tro lai tinh trang luc
dau, noi cach khac, cac dinh luat gidng nhau trong cac chiéu di ti va di lui
cua thoi gian.

Nam 1956 hai vat ly gia nguoi My, Ly Chanh Pao (Lee Tsung-Dao) va
Duong Chan Ninh (Yang Chen Ning), cho rang luc yéu thuc ra khong tuan
theo d6i xtmg P. Noi cach khac, luc yéu s& lam cho vii tru phat trién theo
mdt hudng khac véi chiéu hudng trong d6 hinh anh phan chiéu cta vil tru s&
phat trién. Ciing trong nim d6, mot ddng nghiép, Chien-Shiung Wu, d3
ching to sy tién doan cua ho la ding. Ba da thyc hién diéu nay bang cach
x€p hang cac nhén cua cac nguyén tir phong xa trong mot tur truong, dé
chung tat ca déu quay theo mot hudng, va da chimg to rang cac dién tr da
dugc phat ra theo mot chiéu nay nhiéu hon theo chiéu kia. Nam sau, Lee va
Yang da nhan dugc giai Nobel nhd ¥ tuong ciia ho. Nguoi ta ciing da thiy
rang lyc yéu khong tuin theo d6i ximg C. Nghia 13, n6 s& 1am cho mot vii tru
gdm nhirng phan hat cu xu khac so v6i vil tru cua ching ta. Tuy nhién, c6 ve
nhu lyc yéu qua that tuan theo d6i Xung tong hop CP. Nghia la, vii tru s&
phat trién giong nhu hinh anh phan chiéu ctia né néu, thém vao d6, moi hat
déu duoc boc bang nhitng phan hat ctia ching! Tuy nhién, trong nim 1964,
thém hai ngudi My, J. W. Cronin va Val Fitch, da kham phé rang trong su



phan rd mot s6 hat goi 14 K-meson, ngay ca ddi ximg CP ciing khong duoc
tudn theo. Nam 1980 Cronin va Fitch da nhan dugc giai Nobel cho cong
trinh cta ho. (Nhiéu giai da dugc ban thudng vi ching to rang vil try khong
phai don gian nhu ching ta c6 thé da nghi!)

C6 mot dinh 1y todn hoc noi réng bat cr ly thuyét nao tuan theo co hoc
luong tir va thuyét tuong dbi ciing phai ludn ludn tuan theo sy d6i ximg tong
hop CPT. Noé1 khac di, vi try s€ phai phan tng nhu nhau néu ngudi ta thay
thé cac hat bang cac phan hat, dung hinh anh phan chleu va cting dao ngugc
chiéu thoi gian. Nhung Cronin va Fitch da ching to rang néu ngudi ta thay
thé cac hat bang cac phan hat va dung hinh anh phan chiéu, nhung khong
dao nguoc chiéu thoi gian, khi d6 vii tru khong phan tng nhu cii. Cac dinh
luat vat 1y, do do, phai thay doi néu nguoi ta dao nguoc chiéu thoi gian --
ching khong tuan theo dbi xtng T.

Puong nhién vii tru so khai khong tuan theo ddi xing T: khi thoi gian tién
té1 thi vii try banh trudng -- néu nb chay nguoc chiéu thi vii tru sé co rat. Va
bdi vi ¢6 nhimng luc khong tuan theo dbi xtmg T, ta suy ra rang khi vii tru
banh trudng, nhitng luc nay cé thé khién cac phan dién tir bién thanh quark
nhiéu hon cac dién tir bién thanh phan-quark. Sau d6, khi vil tru banh trudng
va ngudi lai, cac phan-quark s€ tri€t ti€u voi cac quark, nhung boi vi s€ co
nhiéu quark hon phan-quark, s& con mot lugng nho cac quark du lai. Chinh
cac quark ndy tao thanh vét chat ma chung ta thiy ngay nay va tir d6 chinh
chung ta dugc tao thanh. Nhu vay chinh sy hién hitu cta chiung ta cé thé
duoc coi nhu mdt sy xac nhan cua cac thuyét théng nhat 16n, mic du chi 1a
mdt su xac nhan vé gia tri; nhitng bét tric 1a nguoi ta khong thé tién doan
nhiing con sb céc quark con lai sau khi ¢6 su tri€t tiéu, hodc ngay ca dén viéc
tién doan liéu s& con lai cac quark hay phan-quark. (Tuy nhién, néu da c6
mdt sy thang du cdc phan quark, chung ta chi viéc goi cac phan-quark Ia
quark, va cac quark la phan-quark.)

Céc 1y thuyét thong nhat 16n khong bao gdm luc hap dan. Piéu nay khong
quan trong 1am, béi vi trong luc 1a mot luc yéu dén d6 cac anh hudng cia nod
c6 thé thuong dugc bé qua khi ching ta ban téi nhimg hat co ban hodc
nguyén tir. Tuy nhién, sy kién nd vira c6 tdm xa vira luén ludn thu hit c6
nghia riang cac anh huéng cta nd cong ca lai. Do d6 dbi véi mot con sd du
16n céac hat vat chét, trong luc co thé vuot trdi hon moi luc khac. bay l1a 1y
do tai sao chinh trong luc la cai quyét dinh sy tién hoa cta vii try. Ngay ca
dbi v&i nhitng vat ¢& cac ngdi sao, luc hip din cua trong luc co thé thing
duge moi luc khac va khién ngdi sao bi suy sup. Cong trinh cua toi trong



thap nién 1970 chu trong vao cac hd den c6 thé phat sinh tir su suy sup tinh
td nhu vAy va cac trong trudng manh xung quanh ching. Chinh diéu nay da
dua t&i nhirng chi din dau tién vé chuyén cac thuyét co hoc lugng tir va
thuyet twong dbi c6 thé anh hudng 1an nhau nhu thé ndo -- mdt cai nhin so
qua vé sy phiac hoa cua mot thuyét hdp dan luong tir trong tuwong lai.

---00o0---
CHUONG 6 - HO BEN

Thuat ngit "hé den" (black hole) xuat hign cach day khong lau. N6 dugc
khoa hoc gia nguoi My John Wheeler dat ra nam 1969 dé miéu ta hinh anh
vé mot y tuong da co it nhit 13 hai trim ndm trudc d6, vao thoi co hai ly
thuyét vé& 4nh sang: mot Iy thuyét — ma Newton tin tuéng — cho rang anh
sang 1a do cac hat tao thanh; mot 1y thuyét khac cho rang anh sang do céc
song tao thanh. Ngdy nay chung ta biét rang that su ca hai Iy thuyét déu
dung. Theo ludng tinh song/hat cta co hoc lugng tir, anh sang co thé vira
dugc coi 1a song vira 1a hat. Vi thuyét néi rang anh sang duoc tao boi cac
song thi ngudi ta khong & né phan tmg véi hap luc nhu thé ndo. Nhung néu
anh sang tao bai cac hat thi ngudi ta ¢6 thé dy liéu n6 bi anh huong boi hap
luc gidng nhu nhimg vién dan sing dai bac, nhitng hoa tién, va nhitng hanh
tinh. Liic diu ngudi ta cho rang cac hat cta anh sang di chuyén voi toe do
nhanh vo tan, do d6 hap luc khong thé khién né di cham lai; nhung kham
pha cia Roemer rang anh sang di chuyén v6i mot tbe do gidi han c6 nghia 1a
hap lyc phai c6 mot anh hudng quan trong.

Nam 1783, John Michell, mot giao su Dai Hoc Cambridge, dya trén gia
thuyét nay dé viét mot ludn vin ding trong tip san Philosophical
Transactions of the Royal Society of London (Nhiing Trao Poi Triét Hoc
cua Hoc Hoi Hoang Gia Luan Pon), trong d6 6ng vach ra rang mdt ngdi sao
c6 chat lugng du 16n va du chat ché sé c6 mdt truong hép luc manh dén ndi
anh sang khong thé thoat ra dugc: bat ctr ludng anh sang nao phat ra tir bé
mat cia ngdi sao dé s€ bi hép luc cta no6 kéo lui trudce khi anh sang co thé di
xa. Michell cho réng c6 mot sd 1on nhitng ngdi sao loai d6. Tuy chung ta
khong thé nhin thay chung, vi anh sang tir ching chiéu ra khong thé di téi
trai dat, nhung ching ta van c6 thé cam thay hap luc cta ching. Nhing vat
the nhu vay duge goi 1a "hd den," vi chit ndy mé ta dung: nhitng khoang
trbng den trong khong gian. M4y nidm sau, khoa hoc gia Phap Hau Tudc de
Laplace ciing néu ra y kién tuong tu, c¢6 vé khong dinh dang t&i Michell. C6



diéu tha vi 1a Laplace chi dem y kién nay vao an ban thir nhat va thir nhi cta
cubn sach The System of the World, va gat né di trong nhitng 4n ban sau
nay; c6 1& 6ng nghi rang d6 1a mot y tudong dién rd. (Va lai, thuyét coi anh
sang do hat tao nén da tr¢ thanh that sing trong thé ky 19; c6 vé nhu moi su
déu co thé giai thich bang thuyét ludng song, va theo thuyét ludng song,
ngudi ta khong biét 1d nd c6 chiu anh huong cua hip lyc hay khong.)

That ra, boi vi van toc ctia anh sang 13 ¢b dinh, néu coi nd giéng nhu nhiing
vién dan dai bac thi khong phu hop. (Mot vién dan dai bac ban 1én khong
trung tor mat dat s€ bi hap luc khién né di cham lai, rdi cubi cung no ngu:ng
lai va roi xudng mat dat; nhung mot quang tur (photon) thi phai tiép tuc
phong Ién khong trung voi mét van toc c¢6 dinh. Vay thi hip luc kiéu
Newton c6 thé anh huong toi anh sang nhu thé nao?) Mii cho t&i khi
Einstein dé ra thuyét tuong d6i tong quat nam 1915 thi nguoi ta mai c6 mot
ly thuyét nhat quan vé van dé hap luc anh huong d6i v6i anh sang nhu thé
nao. Va tham chi té1 luc do cling van con phai cho mot thoi gian dai nguoi ta
moéi hiéu nhitng ham y cua thuyét d6 dbi voi nhirng ngdi sao co chat luong
16n lao.

Pé hiéu mot hd den 1am thé nao hinh thanh, trude tién chung ta can phai
hiéu chu ky doi song ctia mot ngdi sao. Mot ngdi sao dugc hinh thanh khi
mdt lwong khi (phan 16n 14 khinh khi) 16n lao bat dau bi hap luc tu than
khién né co rut lai. Trong khi co rit, cac nguyén tir & thé khi dung cham vao
nhau cang lic cang thudng xuyén hon va véi van tc cang nhanh hon — luc
d6 chat khi nong 1én. Sau cung, chat khi s& nong tdi do khi cac nguyén tu
khinh khi dung nhau chung khong con nay ra nira, ma trai lai chung két hop
v6i nhau dé tro thanh nhimg nguyén tir helium. Stric néng phat ra tir phan
rmg nay — gidng nhuw mot vy ndé bom khinh khi c6 kiém soat — 13 diéu khién
cho ngoi sao chiéu sang. Strc ndng gia ting nay ciing lam ting thém stc ép
ctia chat khi cho t&i khi né da manh dé quan binh véi hap luc, va chét khi
ngirng co rut. Diéu nay gin gidng nhu mdt cai bong b()ng Co su quan binh
gilta sirc €p cua khong khi bén trong qua bong (stre nay co gang lam cho qua
bong phong 16n hon), va sirc cing cua cao- su (strc nay ¢ gang lam cho qua
bong nho hon). Cac ngdi sao s& ¢ tinh trang 6n dinh nhu vay torng mot thoi
gian 1au dai, khi strc nong tir nhirng phan tng hat nhan quin binh véi hip
lwc. Nhung cudi cing ngdi sao s& ddt hét khinh khi va cac nhién liéu hat
nhan khac. Mot diéu nghich 1y 1a mot ngdi sao khéi su voi khodi lugng nhién
lidu cang cao thi no lai cang mau hét nhién liéu. Piéu nay 13 vi khi ngdi sao
cang c6 khdi lugng 16n thi né cang can phai néong hon dé ¢ thé quin binh
v6i hdp lyc cia nd. Va khi cang nong thi né cang mau dot hét nhién lidu.



Mat tro1 cia chung ta ¢6 du nhién li¢u cho khoang nam ngan triéu nam nira,
nhung cac ngdi sao c6 khdi lugng 16n hon mit troi co thé dot hét nhién licu
chi trong khoang mot trim triéu nim, that 13 qua ngan ngdi so voi tudi ctia
vii try. Khi mot ngdi sao d6t hét nhién liéu, né bat dau nguodi dan va do dé6 né
co rut lai. Chi mii t6i cudi thap nién 1920 nguoi ta mdi hiéu didu gi s& xay
ra cho mot ngoi1 sao ¢ giai doan do.

Nam 1928, mdt sinh vién bac ctr nhan nguoi An Do, Subrahmanyan
Chandrasekhar, di tau thuy sang Anh Quéc dé theo hoc tai Pai Hoc
Cambridge v6i nha thién van Anh Sir Arthur Eddington, mdt chuyén gia vé
thuyét twong dbi tong quat. (Theo nguoi ta thuat lai, trong dau thap nién
1920 mot ky gia bao Eddington rang ong ta nghe noi trén thé gidi chi co ba
ngudi hiéu dugc tuong d6i luan tong quat. Eddington ngdm nghi mot lat roi
tra 1oi: "Toi dang c¢b gang nghi xem nguoi thir ba 1a ai.") Trong cugc hanh
trinh tir An b9, Chandrasekhar tim hiéu xem mot ngdi sao co thé 16n toi
murc ndo0 ma van con tu chong ds dbi véi hap luc cua chinh nd, sau khi da
d6t hét nhién liéu. Sy thé nhu thé nay: Khi ngdi sao trd thanh nho, nhitng hat
vat chit sap lai rat gan nhau, va theo nguyén tic loai trir ctia Pauli thi ching
phai c6 nhitng van tdc rat khac nhau. Piéu nay khién ching di chuyén xa roi
nhau va do d6 khién cho ngdi sao banh truéng. Vi vy mot ngdi sao cé thé
tu duy tri & mot ban kinh ¢6 dinh nho sy quan binh giita hdp luc va sic day
phat xudt tir nguyén tic loai trir, cling gidong nhu thdi ky dau sau khi hinh
thanh hip luc duoc quan binh béi strc nong.

Tuy nhién, Chandrasekhar nhan thdy c6 mot gidi han ddi véi sirc ddy ma
nguyén tic loai trir c6 thé cung cdp. Theo thuyét trong d6i thi su khac biét
t6i da trong van toc cua nhirng hat vat chat trong ngdi sao chi co gioi han, do
1a van tc ctia anh sang. Diéu ‘nay co nghia rang khi ngdi sao c6 ty trong du
nang thi sirc day do nguyén tic loai trir s& yéu hon hip luc. Chandrasekhar
tinh toan rang mot ngdi sao ngudi co khdi lwong 16n hon 1.5 khdi luong mit
troi thi nd s& khong thé chéng d& voi trong luc cua chinh néd. (Khéi luong
nay ngay nay dugc coi la "giéi han Chandrasekhar"). Mot khdm pha tuong
tu cling da dugc khoa hoc gia Nga Lev Davidovich Landau tim ra vao
khoang cung mdt thoi gian vé1 Chandrasekhar.

Diéu ndy c6 nhitng ham ¥ quan trong d6i véi sb phan t61 hau cua nhitng ngdi
sao co khéi luong 16n. Néu mét ngdi 520 O kh01 luong nhé hon gidi han
Chandrasekhar, no c¢6 thé nging co rat roi cudi ciing c6 thé trd thanh mot
"bach tiéu tinh" ("white dwarf") v6i ban kinh vai ngan ddm va mat do nang
hang tram tAn mdi phan khéi Anh. Mt bach tiéu tinh dugc chéng d& béi st



day, theo nguyén tic loai tru, gitra cac dién tu trong vat chat cua no. Ching
ta quan sat duoc mot sd 16n nhimng ngoi sao thudc loai bach tiéu tinh nay.
Mot trong nhitng kham pha dau tién 13 mot ngdi sao quay xung quanh sao
Sirius (sao Thién Lang) — ngdi sao sang nhét trong bau troi ban dém.

Landau vach ra réng con c6 mQt trang thai chung cudc co thé xéy ra cho mot
ngdi sao ciing c6 khéi lwong gidi han vao khoang mot hay hai 1an khdi
lugong mat tro1 nhung nhé hon ca mdt bach tiéu tinh. Nhirng ngdi sao nay s€
duoc chdng dd stc ddy theo nguyén tic loai trir gifta cAc trung hoa tir va cac
proton, thay vi giltta cac dién tu. Vi vay chung duogc goi la "trung tir tinh"
(neutron star). Chung c6 ban kinh chi vao khoang muoi ddm va c6 mat do
hang tram triéu tin mdi phan khdi Anh. Khi cac khoa hoc gia lan dau udc
doan sy hién hiru cua trung tir tinh thi ho khéng c6 cach nio dé quan sat
chung. Mii vé sau ndy ngudi ta méi co thé do tim ra ching.

Mit khac, nhirg ngoi sao c6 khdi lugng cao hon gidi han Chandrasekhar
gip phai mot van dé 16n khi chiing tiéu thu gan hét nhién liéu. Trong mot s6
truong hop chiing c6 thé bung nd hoic xoay xo dé liéng bo bot vat chat dé
giam bat khéi luong Xuong du6i mirc gioi han va nho vay ching tranh khoi
bi trong luc 1am syp do, nhung kho c6 thé tin rang diéu nay ludn luén Xay ra,
du ngdi sao 16n t61 mirc nao. Lam sao ngdi sao biét dugc rang no6 can phai
mat bét sire ning? DU néu mdi ngdi sao déu xoay x¢ dé mat bot khéi luong
hau tranh Xup dd, diéu gi s€ Xéy ra néu ban boi thém khoi luong vao mot
bach tiéu tinh hodc mot trung tir tinh dé khién né ning hon gidi han
Chandrasekhar? Li€u n6 c¢6 co sup t61 mat d6 v6 han khong? Ham y nay da
khién cho Eddington sing sot va ong khong tin vao két qua cua
Chandrasekhar. Eddington cho ring mot ngdi sao khong thé nao co sup
thanh mot cai chim.

Pay 1a quan diém cua da s6 khoa hoc gia: Chinh Einstein da viét mot luan
vin trong d6 dng nodi rang cac ngdi sao khong thé nao co rat thanh sé khong.
Su chéng ddi ctia cac khoa hoc gia khac, nhat 1a tur Eddington, vi théy cll cua
ong, khién cho Chandrasekhar tir bo con dudng nghién ctru d6 va quay sang
nghién ctru nhirng van dé thién vin khac , nhu sy chuyén dong ctia cac chum
sao. Tuy nhién, khi 6ng dugc ting giai Nobel naim 1983 thi it nhat cling phin
nao danh cho céng viéc nghién ctru luc trude vé khodi lugng gidi han cia cac
ngoi sao ngudi.

Chandrasekhar da cho thdy rang nguyen tic loai trir khong thé chin dung su
co sup cua mdt ngdi sao co khoi lugng 16n hon giéi han Chandrasekhar,



nhung cin ctr vao thuyét twong ddi tong quat thi didu gi sé x4y ra cho mot
ngdi sao nhu viy? Van dé nay dugc mot khoa hoc gia My tre tudi 1a Robert
Openheimer ly giai lan dau nam 1939. Tuy nhién, két qua cua ong ngu y
rang vao thdi d6 khong c6 vién vong kinh nao co thé quan sat dugc nhing
hé qua cua nhitng ngdi sao loai do. Taoi1 khi xay ra Dé Nhi Thé Chién,
Openheimer ban ron véi chuong trinh nghién ciru bom nguyén tir. Sau chién
tranh vin d& co sup vi hap luc cua cac ngdi sao dd bi bo quén, vi da sb cac
khoa hoc gia bi thu hat béi nhitng van dé thudc dia hat nguyén tir va hach
tam cta nd. Tuy nhién, trong thap nién 1960, su quan tdm vé nhitng van dé
vi m6 cua thién vin hoc va vii try lugn da dwoc 1am hoi sinh bai mot s6 16n
nhitng quan sat thién vin nho 4p dung nhitng k¥ thudt tan tién. Téi lac do,
khao ctru cua Openheimer dugc nhidu ngudi tai kham pha va khai trién
thém.

Btrc tranh tur cong cudc khao ctru cua Openheimer ma ngay nay chung ta co
1a nhu sau: Truong hip luc ciia ngdi sao 1am thay d6i nhitng duong di cua
cac tia sang trong khong-thoi gian, so véi nhitng con duong ma dang 1€
chung di néu khong c6 su hién dién ctia ngdi sao d6. Nhirng hinh nén anh
sang — cho thiy nhirng dudng di trong khong gian va thoi gian nho nhiing tia
sang phat ra tor dinh hinh n6n — bi udén cong vao phia trong gan bé mit cta
ngdi sao. Diu nay c6 thé nhan thiy qua hién tuong 4nh sang udn cong khi
phat ra tir nhitng ngdi sao ¢ xa ma chiing ta quan sat trong khi c6 nhat thuc.
Khi ngbi sao co rut, trudong hép luc tai bé mit ciia nd trd thanh manh hon va
nhitng hinh nén anh sang bi udn cong nhiéu hon vao phia trong. Diéu nay
khién cho anh sang tir ngdi sao cang khé thoat ra tir ngdi sao, va anh sang c6
vé mo hon va do hon d6i voi mot quan sat vién tir xa. Sau cung khi ngdi sao
da co rut t61i mdt ban kinh giéi han nao do, trudong hép luc tai bé mit tro
thanh manh dén ndi nhitg hinh ndén anh sang bi ubén cong vio phia trong
nhiéu t6i d6 anh sang khong con co thé thoat ra duge (H. 6.1). Theo thuyét
tuong d6i, khong co cai gi c¢o thé di nhanh hon anh sang. Do d6, néu anh
sang khong thé thoat ra thi khong mot cai gi khac co thé thoat ra; moi thir
déu bi truong hép luc kéo nguoc tro lai. Vi vay chiung ta ¢c6 mdt tap hop
nhitng bién c¢d, mot ving ciia khong-thoi gian, tir noi d6 anh sang hoic bat
ctr vat gi déu khong thé thoat ra dé dat t6i ngudi quan sat tir xa. Cai ving
nay bay gio ching ta goi la mot hé den. Ranh giéi ctia nd duoc goi 1a chan
troi bién ¢b va né trung hop v6i nhitng dudng di cua céc tia sang khong thé
thoat ra khoi hé den.

Pé hiéu ban sé& trong thay nhirng gi néu ban c6 thé quan sat mot ngdi sao co
rut dé tao thanh mdt ho den, ban can phai nhd rang trong thuyét tuong doi



khong co thoi gian tuyét ddi. Mdi quan sat vién c6 su do luong thdi gian
riéng cua hg. Thoi gian cua mot mot ngudi nao do trén mot ngdi sao s€ khac
v6i thoi gian ctia mot ngudi & cach xa ngdi sao, do anh hudng truong hap
lyc ctia ngdi sao. Gia thir c6 mot phi hanh gia liéu linh dimg trén bé mat ngdi
sao dang co rit, va ngudi ndy ciing di chuyén theo sy co rut vao phia trong
cung vo1 ngdi sao. Phi hanh gia nay guri di mot tin hi¢u bang tia sang moi
gidy déng hd — cdn ctr vao chiéc dong hd deo tay cua ong ta — cho chiéc phi
thuyén ctia ong dang bay xung quanh ngdi sao. O thoi diém nao d6 trén
chiéc ddéng hd, ching han dung 11:00 gidy, ngdi sao s& co rut t6i dudi ban
kinh gioi han — noi ma truong hap lyc trod thanh manh dén ndi khong mot vat
gi ¢6 thé thoat ra — va tin hiéu ctia 6ng khong thé dat toi phi thuyen Khi gan
t6i 11:00 gid cac ban cua ong trén phi thuyén nhin xudng sé thiy nhiing
khoang cach thoi gian gifta nhitng tin hiéu phat xut tir phi hanh gia dudi
ngo1 sao cang luc cang dai hon, nhung hi¢u tng nay trude 10 gio 59 phuit 59
gidy rat nho. Ho chi can chd 1au hon mot gidy mot chut giita hai tin hiéu cua
phi hanh gia giri di luc 10:59:58 va lac 10:59:59, theo déng hd cua ong;
nhung ho s€ phai chd dgi thoi gian vo han cho tin hi€u gui di luc 11:00 gio.
Nhitng song anh sang phat ra tir bé mat ngdi sao giira lac 10:59:59 va 11:00
gio, theo ddng ho cia phi hanh gia, s€ lan rong trén mot khoang thoi gian vo
han, nhu duoc nhin thay tir phi thuyen Khoang céch thoi gian gitra lac phi
thuyén nhan duoc hai tin hiéu lién tiép s& cang luc cang dai hon, vi vy anh
sang tir ngdi sao cang lic cang thiy do hon va mo hon. Sau cing, ngoi sau
trg thanh t6i den noi nhitng nguodi trén phi thuyen khong con c6 thé trong
thiy né nita: tit ca nhirng gi con lai chi 1a mot hd den trong khong gian. Tuy
nhién, ngodi sao do tiép tuc gdy ra mot hip luc nhu cii d6i voi phi thuyén,
trong khi no tiép tuc bay quanh hé den.

Nhung dién tlen nay khong hoan toan hién thyc, vi c6 nhitng van dé sau day.
Hap lyc cang yéu hon khi mot vat cang cach xa ngdi sao hon, vi vay hap luc
trén hai chan cua phi hanh gia liéu linh lu6n luén manh hon hép luc trén dau
ong. Su khac biét vé hap luc ndy s& kéo dai nha phi hanh cua chiing ta gidng
nhu so1 bun hodc xé 6ng ra ting manh trudce khi ngodi sao co rit td1 ban kinh
giéi han, noi ma chan troi bién ¢d thanh hinh! Tuy nhién, ngudi ta tin rang
c6 nhitng thién thé rat 16n hon thé trong vii tru — nhu nhirng ving trung tim
ctia cc thién ha — ciling ¢ thé trai qua sy co rat hap luc dé tao thanh nhirng
hé den; mot phi hanh gia trén nhirng thién thé d6 s& khong bi xé timg manh
trwée khi hd den thanh hinh. That ra, phi hanh gia s& khong cam thay diéu gi
dic biét khi 6ng dat toi ban kinh giéi han, va c6 thé vuot qua diém bat phan
h6i ma khong nhan thdy gi khac thudng. Tuy nhién, chi trong vai gio dong



ho, khi vung d6 tiép tuc co rut, su khac biét vé hap luc trén dau va trén chan
ong s€ trd thanh manh dén noi1 no lai xé 6ng thanh ting manh.

Cudc nghién clru ma Roger Penrose va to1 da thi hanh gita ndm 1965 va
nam 1970 cho théy rang theo thuyét twong dbi tong quat thi trong hd den
phai c6 mot diém ky di (singularity) c6 mat do v6 han va d6 cong khong-
thoi gian vo han. Piéu nay gidng nhu vu nd 16n khi bt dau co thoi gian,
nhung day 13 sy tdn ciing cua thoi gian d6i v6i thién thé co sup va phi hanh
gia. O diém ky di nay nhirng dinh luat khoa hoc va kha ning du doan tuong
lai ctia chung ta s& mat hiéu qua. Tuy nhién, bat ctr quan sat vién ndo & ngoai
hé den s& van con co thé du doan duoc, boi vi anh sang va bit cir tin hicu
nao khac van con dat téi ong tir diém ky di.

Su kién dang ké nay khién Roger Penrose dé xuit gia thuyét "vii tru kiém
duyét" ma ching ta c6 thé noi 13 "Thuong Dé rat ghét mot diém ky di tran
truéng.” Noi cach khéc, nhitng diém ky di do su co sup hép luc tao thanh chi
xay ra trong nhitng noi nhu cac hd den, noi ma chung duoc chan troi bién ¢b
che day dé bén ngoai khoi nhin thdy ching. No6i cho ding, diéu sau day
dugc coi 1a "gia thuyét vii tru kiém duyét yéu": nd bao vé cac quan sat vién o
bén ngoai hd den khoi chiu nhitng hdu qua cua su mat hiéu luc du doan Xéy
ra tai diém ky di, nhung né chang lam gi ca dé gitip nha phi hanh xau s6 bi
roi vao hd.

C6 mot s6 giai dap ctia nhitng phuong trinh thudc thuyet tuong d6i tong quat
ma trong d6 phi hanh gia cta ching ta c6 thé nhin thay mot diém ky di tran
trudng: ong co thé tranh khoi bi dung vao diém ky di va roi vao mot "ho
trung" ("wormhole") va di vao mét vung khac trong vi tru. Diéu nay s& cong
hién nhitng kha thé 16n lao dé du hanh trong vii try va trong thoi gian, nhung
chang may nhitng giai dap nay c6 vé khong viing chic; mot xao tron nho
nhat, chéng han nhu sy hién di€n cua mot phi hanh gia, c6 thé 1am ching
thay d6i va khién cho phi hanh gia khong thé nhin thay diém ky di trudc khi
ong dung vao nd va thoi gian ctia ong ta chdm dut. Noi cach khac, diém ky
di uon ludén nam trong tuong lai cia 6ng ta va khong bao gio nam trong qua
khir ctia 6ng ta. Theo 16i giai thich cua "gia thuyét vil try kiém duyét manh"
trong mot giai dap hién thyc, nhitng diém ky di luén luén nim hoan toan
trong twong lai (nhu nhitng diém ky di do sy co sup hap luc tao thanh) hodc
hoan toan trong qua khir (nhw vy n6 16n). Nguoi ta hy vong rang mot trong
nhirng gia thuyét kiém duyét c6 thé dting ving, vi gan toi nhitng diém ky di
phi hanh gia c6 thé di vao qua khtr. Pay 1a diéu hang tha dbi v6i cac nha vin
viét truyén khoa hoc gia twong, nhung nd c6 nghia rang cudc doi cua bit cir



ai cling khong bao gio dugc an toan: Mot ké nao d6 co thé di vao qua khir dé
gi€t cha hay me ban trudce khi ban dugc thu thai!

Chan trdi bién cb — ranh gidi cua vung khong-thoi gian ma tir d6 khong co
vat gi c6 thé thoat ra — xir su glong nhu mot cdi mang mot chiéu vay phu
xung quanh hd den: cac vat thé, chang han nhu cac phi hanh gia bét can, c6
thé roi qua chan troi bién cb va lot vao hd den, nhung khong vat niao co thé
thoat ra khoi hd den qua chan trdi bién cb. (Hay nhd rang chan troi bién cb
la con duong trong khong thoi gian cua anh sang cd gang thoat ra khoi hd
den, nhung khong co vat gi co thé di nhanh hon anh sang). Nguoi ta co thé
noi vé chan troi bién cb gidng nhu thi hao Dante nodi vé chuyén di vao dia
nguc: "Ai vao day thi hét moi hy vong.' ' Bat cr vat gi hodc bat cir ai roi qua
chan troi bién ¢d s& mau chong tién vao ving mat do vo han va su tn cing
cua thot gian.

Thuyét twong ddi tong quat du doan rang cac vat ning dang di chuyén s&
phat ra nhitng song hap luc trong dudng cong cua khong gian di chuyén &
van tdc cta anh sang. Nhitng song hip luc ndy gidng nhu séng anh sang, 1a
nhiing gon song cua dién-tir truong, nhung nguoi ta kho do tim ra chung
hon. Gidng nhu anh sang, chung dem ning lugng ra khoi nhiing vat thé phat
ra chung. Vi vy nguoi ta trong doi mot hé théng gdom nhitng thién thé c6
khdi lugng 16n cudi cung s& ngumg lai & mot noi, vi nang lugng trong bat cu
su chuyen dong nao s€ bi nhiing séng hap luc lay di khi chung phat XUAt.
(Gan giong nhu liéng mot cai nut chai bang vo cay Xuong nude: lac dau né
troi Ién ngup xudng nhiéu 1an, nhung vi cic gon song lay di nang luong cua
no, cudi cung cai nit chai ding im mot chd). Thi du su chuyén dong cua trai
dat trén quy dao cua né xung quanh mit troi tao nén nhitng song hap lyc.
Anh hudng cua su that thoat nang lugng s& lam thay d6i qui dao cua trai dét
khién n6 dan dan xap lai gin mat troi hon, cudi cung sé dung vao mat troi va
dung im. Mirc ning luong bi that thoat trong trudng hop cua trai dat va mat
troi rat thdp — chi du dé chay mot cai may sudi dién nho bé. Piéu nay c6
nghia la phai t61 mét ngan triéu tri€u triéu triéu nam nira thi trai dat méi
dung vao mat troi, vi vay bay gio chang co gi phai lo vé chuyén nay! Su
thay doi noi quy dao cua trai dat qua cham dé co thé quan sat dugc, nhung
loai hi¢u ng nay trong may nim qua da duoc cac nha thién vin nhan thiy
xay ra trong hé thong thién thé goi 1a PSR 1913 + 16 (PSR 1a chit viét tit cta
"pulsar", mot loai trung tir tinh dic biét phat ra nhitng xung séong vo tuyén
déu dan). Hé théng nay gém c6 hai trung tur tinh quay xung quanh 1an nhau,
va nang lugng ma chung that thoat vi phat ra nhiing song hap Iyc dang khién
chung xap lai gin nhau theo dudng xoay tron dc.



Trong thoi gian mdt ngdi sao co sup vi hap lyc dé tré thanh mot hd den,
nhitng chuyén dong ctia né s& nhanh hon nhiéu, vi vay tdc do thit thoat ning
lugng ciing cao hon nhiéu. Do d6, chang bao lau sau no s¢ dimg im. Trang
thai cudi cung nay s€ nhu thé nao? Nguoi ta co thé cho rang né s& tuy thudc
vao tat ca nhitng dic tinh phutc tap cta ngdi sao ma tir d6 né hinh thanh —
khong phai chi tiiy thudc vao khdi luong va toc d6 chuyén dong ma con tiy
thudc vao nhitng mat do khac biét & nhitng phan khac nhau ciia ngdi sao, va
nhitng sy van chuyén phiic tap cta cac thir khi bén trong ngdi sao. Va néu
cac hd den ciing khac nhau nhu nhitng thién thé d3 co sup dé tao thanh
chung thi nguoi ta rat kho dua ra nhitg du doan vé cac hd den mot cach
tong quat.

Tuy nhién, ndm 1967, viéc khdo ctru cac hd den da dugc nha khoa hoc Gia
Na Dai Werner Israel — sinh tai Berlin, 16n 1én & Nam Phi va lay bang tién si
& Ai Nhi Lan — cach mang hoa. Israel cho thdy rang, theo thuyét twong dbi
téng quat, cac hé den nao khong quay tron phai co hinh thai rat don gian;
chung c6 hinh cdu hoan hao, tAm c¢& ctia chung chi tuy thudc vao khdi lugng
ctia chung, va bat ctr hai hd den ndo c6 khdi lugng bang nhau thi giéng y hét
nhau. Sy that, ching cé thé dugc mo ta bﬁng mot giai dap dac biét theo
nhirng phuong trinh ctia Einstein ma ngudi ta di biét tir nam 1917, do Karl
Schwarzschild tim ra it 1du sau khi c6 thuyét tuong d6i tong quat. Luc ban
dau nhiéu nguoi — ké ca chinh Israel — 1y luan rang vi cac hd den phai 1a
nhiing khdi hinh cau hoan hao, cho nén médt hd den chi ¢ thé hinh thanh tur
Sy co syp cua mot vat thé c6 hinh ciu hoan héo. Vi vay, bt ctr ngoi sao thuc
té ndo — ching khong bao gid ¢6 hinh ciu hoan hao — chi ¢6 thé co sup thanh
mot diém ky di tran tryi.

Tuy nhién, c6 mot cach giai thich khac theo két qua cta Israel ma Roger
Penrose va John Wheeler dua ra. Ho 1y luan rang nhitng chuyén dong nhanh
lién quan t6i su co sup ctia mot ngdi sao cd nghia rang nhitng séong hap lyuc
ma né phét ra s& khién cho n6 ¢6 hinh cau tron hon, va téi lic n6 dung lai &
trang thai bat dong thi nd s& trd thanh mot hinh ciu hoan hao. Theo quan
diém nay, bat ctr ngdi sao nao khong quay tron, du hinh thu va ciu tric bén
trong ctia nd phuc tap téi dau ching nira, né ciing s& ¢ chung két 1a mot hd
den hinh ciu hoan hao sau khi co sup vi hap luc, va tim c& 16n hay nho s&
chi tuy thudc vao khéi luong cua nd. Nhitng tinh toan vé sau di hd tro cho
quan diém nay, va chang bao 1du sau né6 dugc moi nguoi tiép nhan.

Két qua cua Israel chi duoc ap dung cho truong hop cua nhiing hé den hinh
thanh tir nhitng thién thé khong xoay tron. Nam 1963, Roy Kerr, nguoi Tan



Tay Lan, tim ra mot tap hop nhiing giai dap cho nhing phuong trinh cua
thuyét tuong d6i tong quat dé mo ta ‘nhiing ho den xoay tron. Nhiing hé den
"loai Kerr" nay xoay tron & mot tbc do cd dinh, tim ¢ va hinh thu cua
chung chi tiy thudc vao khdi luong va téc do xoay tron cua chung. Néu su
xoay tron cua nd la s0 khong thi hd den co hinh cau hoan hao va giai dap
giong y hét nhu giai dap ctua Schwarzschild. Néu sy xoay tron khong phai la
s6 khong thi hd den phinh ra ¢ xich dao cua no (gidng nhu trai dat hodc mit
troi phinh ra do sirc xoay tron), va néu nd xoay cang nhanh thi n6 cang
phinh l6n. Vi vay, dé ndi rong két qua cua Israel dé bao gom ca nhiing thién
thé xoay tron, nguoi ta phong doan rang bét ctr thién thé nao xoay tron ma
co sup dé tao thanh mot hd den thi cudi cing s& 6n dinh ¢ trang thai dung
mot chd nhu giai dap cua Israel mo ta.

Nam 1970, Brandon Carter, mot déng su va ban sinh vién nghién ctru cua t6i
bai Hoc Cambrldge thi hanh budc dau tién dé chirng minh diéu phong doan
nay. Ong cho thiy rang néu mot ho den xoay tron co truc ddi xing — gong
nhu mot con quay bong vu — thi tAm ¢& va hinh thu cta no s& chi tuy thudc
vao khéi luong va tbc d6 xoay cua nd. Cudi cing, nim 1973, David
Robinson cua truong Kings College & Luan Pon da dung nhitng két qua cua
Carter va ctia t0i dé cho thdy rang su phong doan nay la dung: mot hd den
nhu vdy phai 13 giai dap kiéu Kerr. Vi vdy sau khi co sup do hap luc mot hd
den phai 6n dinh trong mot trang thdi ma né c6 thé xoay tron, nhung khong
phat ra nhitng xung dong. Hon nita, tim c¢& va hinh dang ctia n6 s& chi tiy
thudc vao khdi luong va tbc do xoay tron cua nd, va khéng tuy thudc vao
thién thé d3 co sup dé tao nén nd. Két qua nay ghi nhd qua cdu ngan ngi:
"Mot hd den khong c6 16ng" ("A black hole has no hair"). Dinh ly "khong
16ng" ¢6 tanh trong yéu thyc té 16n, boi vi nd rat han ché cac loai hé den c6
thé hién hitu. Vi vy nguoi ta c6 thé tao nhitng mo hinh chi tiét ctia nhiing
vat thé c6 thé chira dyng nhitng hd den va so sanh nhitng dy doan vé nhiing
md hinh d6 véi nhitng diéu quan sat. N6 ciing c6 nghia rang mot sd 16n
nhitng tin tirc vé& thién thé da co sup phai bi mat khi mot hdé den duoc hinh
thanh, bdi vi sau d6 tat ca nhitng gi ma chung ta ¢ thé do ludng vé thién the
d6 1a khéi luong va téc do xoay ciia nd. Trong chuong sau chung ta s& thiy ¥
nghia dang ké cta diéu nay.

Hb den 1a mot trong nhirng trudng hop kha hiém trong lich str khoa hoc ma
mot ly thuyét dugc khai trién mot cach chi tiét nhu 12 mot md hinh toan hoc,
trude khi co chimg c¢é qua quan sat cho thay 1y thuyét d6 dung. That ra, diéu
ndy trude day thuong 13 ludn ctr ctia nhitng ngudi bac bo sy hién hitu ctia hd
den: 1am sao ngudi ta ¢6 thé tin vao nhitng vat thé ma chimg ¢ doc nhat cua



chung 14 nhitng tinh toan dua vao thuyét twong dbi tong quat mo hé? Tuy
nhién, ndm 1963, Maarten Schmidt, mot nha thién véan tai Dai Thién Van
Palomar ¢ California, do sy chuyén dich vé phia do ctia mot thién thé giéng
nhu ngoi sao co anh sang mo theo chleu huong cua mot ngudn song vo
tuyén goi 1a 3C273 (c6 nghia & ngudn s6 273 trong cubén danh myc thtr ba
cua Dai Hoc Cambridge ghi nhirng ngudn vo tuyén). Ong thdy rang sy
chuyén do nay qua 16n dé c6 thé gay ra boi mot trudng hap lu:c Néu no 1a
mdt chuyén do thi thién thé d6 phai co khdi luong that 16n va & gin ching ta
dén ndi nd phai 1am x4o dong quy dao cua cac hanh tinh trong Thai Duong
H¢. Su kién nay ham y rang chuyén do that ra gay ra boi sy banh trudng cua
vil tru va diéu nay co nghia rang thién thé d6 & rat xa ching ta. Va khi ma
chung ta ¢ thé trong thdy nd ¢ xa nhu vay thi thién thé d6 phai rat sang,
nghia 13 n6 phai phat ra ning lugng 16n lao. Co ché duy nhat ma nguoi ta c6
thé nghi ring nd san xuat ra nhitng luong niang lugng 16n nhu vay phai 1a su
co sup cua cd mdt khu trung tdm cua mdt thién ha, chit khong phai chi la
mdt ngdi sao ma thoi. Mot sd nhitng thién thé khac cing thudc loai "hau nhu
sao" — "quasi-stellar" hay "quasar" — da dugc tim thay, ching déu c6 nhirng
chuyén do rat 16n. Nhung ching déu ¢ qua xa nén qua khé quan sat dé co
thé cung cip ching cé xac dinh nhirg hé den.

Mot khich 1€ nira vé sy hién hitu ctia nhitng hd den x4y ra nim 1967, qua su
kham pha boi mét sinh vién nghién ctru tai Dai Hoc Cambridge, Jocelyn
Bell, vé nhirng thién thé trong vil try phat ra nhitng xung séng vo tuyen déu
dan. Luc dau Bell va nguoi giam sat cua ba, Antony Hewish, tuong rang co
thé ho di lién lac dugc véi mot nén vin minh xa la trong thién ha! T6i con
nh¢d rang tai mot cudc hoi thao dé cong bd kham pha nay ho di goi bon
ngudn dau tién ma ho tim thay 13 "LGM 1-4" — LGM la chir viét tit cua
"Little Green Men" ("Tiéu Luc Nhan" — am chi nhiing ngudi thudc nén vin
minh xa la). Tuy nhién, cudi ciing ho va moi ngudi khac danh phai két luan
mdt cach kém lang man rang nhiing vat thé nay — duoc goi 1a nhiing
"pulsars" (nhiing tinh ti xung dong) — that ra 1a nhitng trung tt tinh xoay
tron phat ra nhitng xung song vo tuyén gy ra bai su twong tac phuc tap giira
nhiing tlr trudng va vat chat xung quanh chung. Pay 1a mot tin xau déi véi
cac nha van viét truyén tham hiém khong gian, nhung 1a mét tin rat lac quan
dbi voi mot s6 nho trong chung toi, gdm nhitng ngudi tin vao sy hién hiru
cua nhirng hd den & thoi do: nd 1a ching cd xac thuc d4u tién vé su hién hitu
cua cac trung tir tinh. Mot trung tur tinh ¢6 duong ban kinh khoang mudi
dam, nghia la chi 16n hon vai 14n ban kinh gidi han ma mot ngdi sao bién
thanh mot hd den. Néu mot ngdi sao co sup td1 muac nhd bé nhu vay thi



ngudi ta c6 quyén trong mong rang nhirg ngdi sao khac ciing c6 thé co sup
t61 ¢d nho hon dé tré thanh ho den.

Lam sao chiing ta ¢ thé hi vong do tim mot hd den, khi ma n6 khong phat ra
anh sang? Viéc ndy gan gidng nhu tim kiém mot con méo den trong kho
chura than da. May thay, c6 mot cach. Nhu John Michell ndm 1783 vach ra
trong luan van co tinh cach khai pha cua 6ng, mot hé den van con tao hap
luc 1én nhitng thién thé ¢ gin nd. Cac nha thién vin d3 quan sat nhiéu hé
thong trong d6 hai tinh ti chay quanh nhau, hip din nhau boi hap luc. Ho
cling quan sat nhiing h¢ théng trong d6 ho chi nhin thﬁy mot tinh tu dang
quay xung quanh mot thién the khiac ma hg khong nhin thay Nguo1i ta khong
thé két luan ngay tirc khic rang thién thé khong nhin thiy d6 1a mot hd den:
c6 thé né chi 1a mot ngdi sao c6 anh sang qua mo nén khong thé nhin thiy.
Tuy nhién, mot sb hé thong nay, nhu hé thong tén 1a Cygus X-1 (H. 6.2),
cling 14 nhitng ngudn tia phong xa X rat manh. Cach giai thich t6t nhat cho
hién tugng nay la vat chﬁt d3 bi thoi ra khoi bé mit cta ngo1 sao co thé trong
thay. Khi vat chat roi vé phia ngdi sao khong trong thdy, n6 di theo duong
x04y 6c¢ (gin gidng nhu nudc thoat ra tir bdn tim), va né trd thanh rat nong,
phat ra nhing tia X (H. 6.3). Pé co ché nay tac dong, thién thé khong trong
thdy phai rat nho, nhu mot bach tiéu tinh, mot trung tu tinh, hay mot hé den.
Suy ra tir quy dao ctia ngdi sao co thé trong thdy, nguoi ta xac dinh dugc
khoi lwong toi thiéu ma thién thé khong tréng thdy phai c6. Trong truong
hop cua Cygnus X-1, khéi lugng t6i thiéu nay 1a khoang sau lan 16n hon
khdi lugng mit troi; va theo gidi han Chandrasekhar thi thién thé khong
trong thiy d6 c6 khdi luong qua 16n dé co thé 13 mot bach tiéu tinh. N6 ciing
quéa 16n dé co thé 1a mot trung tir tinh. Cho nén c¢6 vé nhu né phai 1a mot hd
den.

C6 nhirng mé hinh khac dé giai thich Cygnus X-1 ma khong bao gom mot
hé den, nhung tt ca nhitng cach giai thich hiu nhu qua xa voi. Mot hd den
c6 vé 1a cach giai thich thyc su tu nhién duy nhat hop véi nhitng quan sét.
Bit ké diéu nay, t61 da ca vdi Kip Thorne thudc hoc vién California Institute
of Technology rang that ra Cygnus X-1 khong chira mot hd den! Di véi toi
day 1a mot hinh thirc bao hiém. Toi da cong phu nghién ciru vé nhitng hd
den, va tit ca s& thanh udng phi néu héa ra cac hdé den khong hién hiru.
Nhung trong truong hop d6 t6i s& duge an i nho thing vu c4 cuge ma toi s&
dugc hudng bdn nim mua dai han tap chi Private Eye. Néu céac hd den thuc
su hién hitu, Kip s€ dugc huong mdt ndm mua dai han tap chi Penthouse.
Khi chiing t6i giao hen danh c4 vao nam 1975, chung toi tin chic 80% riang



Cygnus 1a mot hé den. Pén nay, t6i c6 thé nodi rang ching tdi tin chic
khoang 95%, nhung két qua vu céa cuoc chua thé coi la nga ngi.

Ngay nay ching ta ciing c6 ching c& cho vai hd den khac trong nhirng hé
thng gidng nhu Cygnus X-1 trong thién ha cua chung ta va trong hai thién
ha 1an can tén 1a Magellanic Clouds. Tuy nhién, con sb nhiing hé den hau
nhu chic chin phai cao hon nhiéu; trong lich sir 1au dai cta vil tru, nhiéu
ngdi sao phai d6t hét tit ca nhién liéu hach tdm cua ching va phai co sup.
Con s nhirng hé den c6 thé nhiéu hon ca con sb nhitng ngdi sao ma ching
ta co thé trong thdy — ma chi riéng trong thién ha cua ching ta c6 khoang
mot tram ngan tri¢u. Hﬁp luc gia trong cua mot s6 16n hd den nhu vay co thé
giai thich tai sao thién ha cta chung ta xoay véi tbc do hién thoi: khdi lugng
ciia nhitng ngdi sao kha kién khong du dé 1am né xoay nhanh nhu viy.
Chiing ta cling c6 chimg ¢ rang ¢6 mdt ho den 16n hon nhiéu — véi khoi
luong khoang mot trim ngan 1an kh01 lwong mat troi — tai trung tam thién ha
ctia ching ta. Nhitng ngdi sao tién dén qua gan hd den nay s€ bl xau x¢
thanh tirng manh boi sy sai biét cua hap lyc tac dong 1én phia gan va phia xa
cia ching. Nhitng manh vun cua ching va chat khi bay ra tir cac ngdi sao
khac s& roi vé phia hé den. Glong nhu trong truong hop cua Cygnus X-1,
chat khi s& xody theo dudng trén oc vé phia hb den va s& nong 1én, tuy rang
khong néng nhiéu nhu trong truong hop do. No s€ khong du nong dé phat ra
nhing tia X, nhung du dé giai thich vé nguon gdc rat chit ché cua nhiing
song vo tuyén va nhitng tia hong ngoai tuyén ma ching ta da thy tai trung
tam thién ha.

Nguoi ta cho rang tai trung tim ctia nhitng quasars co nhiing hé den 16n hon
nira, v6i khoi lugng khoang mot tram triéu 1an khéi lugng mat troi. Vat chat
roi vao mot hé den cé khoi lugng cuc ky lon nhu vay s€ cung cp ngudn
nang luc duy nhat di manh dé giai thich s6 ning lugng 16n lao ma nhiing vat
thé nay phat ra. Khi vat chét roi theo dudng tron ¢ vao hd den, n6 s& khién
cho ho den quay theo cting chiéu véi nd, khién n6 phat trién mot tor truong
gin giéng nhu tu trudng cua trai dat. Nhiing hat c6 nang lugng rit cao s&
dugc phat ra & gan hd den boi vat chét roi xuong. Tur truong s& manh t6i do
no c6 thé quy tu nhirng hat nay thanh nhing ludng ban ra ngoai, doc theo
truc quay ctia hd den, nghia 14 theo nhitng chiéu cta bic cyc va nam cuc cua
hé den. That su 13 nguoi ta dd quan sat nhitng ludng nhu vy trong mot sb
thién ha va quasar.

Ngudi ta ciing c6 thé xét téi kha ning c6 nhitng hd den voi khdi lwgng nhod
hon mat trdi1 nhiéu. Nhitng ho den nhu vay khong thé dugc hinh thanh boi su



CO sup hép luc, vi khéi lugng ctuia chung & dudi gidi han Chandrasekhar: Cac
ngoi sao cod khoi lugng nhé nhu vay co thé tu chéng ds doi véi hép luec,
ngay ca khi chung da tiéu thu hét ning lugng hach tim. Nhitng hé den c6
khéi lugng nhé chi co thé hinh thanh néu vat chit cua chiing bi nén chat toi
mat do 16n lao bdi nhitng stre €p ngoai tai rat 16m. Nhirng diéu kién nhu vay
c6 thé xay ra trong mot trai bom khinh khi rt 16n: nha vat 1y John Wheeler
d3 tinh toan rang néu 1ay tit ca nudc ning (D20) trong tit ca cac dai duong
trén thé gidi, ngudi ta c¢o thé tao mot trai bom khinh khi c6 strc ép manh dén
ndi n6 nén vt chat bén trong thanh mot hd den. (D nhién 13 chiang con
nguoi nao séng sot dé ma quan sat hi¢n tuong do!) Mot kha thé thuc té hon
1a nhitng hd den c¢6 khdi luong nho nhu vay co thé da duge hinh thanh trong
nhiét do va suc €p that cao cua vii try & thoi rat so khai. Nhiing hé den chi c6
thé hinh thanh néu vil try thoi so khai da khong tron tru va khong dong nhat
mot cach hoan hdo, vi chi mot vung nhé c6 mat do cao hon trung binh méi
c6 thé bi nén chat theo cach nay dé bién thanh hd den. Nhung ching ta biét
rang phai c6 nhirng bt binh thudng, vi néu khong c6 nhitng noi bt thuong
thi vat chat trong vii tru ngdy nay phai dugc phan phdi mot cach hoan toan
d6ng nhat, thay vi tu tdp thanh nhiing tinh ta va thién ha.

Nhitng noi bét thudng — tao nén tinh ti va thién ha — c¢6 dan téi sy hinh
thanh mot s6 dang ké nhitng hd den "ban dau" hay khéng thi tuy thudc vao
nhitng diéu kién trong vii tru thud so khai. Vi vy, néu chiing ta c¢6 thé xac
dinh ngay nay c6 bao nhiéu hé den ban dau thi ching ta s& biét dugc nhiéu
diéu vé nhitng giai doan rat sém cua vii tru. Nhilng hé den ban dau c6 khdi
luong ning hon mot ngan triéu tan (twong dwong véi khdi luong clia mot
hon ndi 16n) chi ¢ thé do tim duge nhd anh hudng hap luc cua ching dbi
v&i vat chat khac co thé trong thay duoc, hodc dbi voi su banh truéng cua vii
try. Tuy nhién, nhu ching ta s& thdy trong chuong sau, cic hd den ching
phai thuc su den t6i: ching chiéu sang nhu mot vat thé nong, va chung cang
nho thi lai cang chiéu sang hon. Vi vay, c6 diéu nghich 1y 1a cac hd den cang
nho thi ¢ thé cang dé tim thdy hon nhiing hd den 10n!

---000---

CHUONG 7 - HO BEN KHONG DEN LAM

Trudc ndm 1970, cudc nghién ctru cia t6i vé thuyét twong d6i tong quat da
tp trung vao van dé phai ching c6 mot nhat thé bung nd 16n. Tuy nhién,
mot budi toi trong thang 11 nam do6, it ngay sau khi con gai to1, Lucy, ra doi,
t6i bat dau suy nghi vé nhimg hé den trong ltc t6i 1én giuong di ngu. Sy tan



phé khién t6i phai hanh dong cham chap, vi vay t6i co nhiéu thi gio dé suy
nghi. Lic bay gio khong c6 mot dinh nghia chinh xac nao ve nhing dlem
trong khong-thdi gian nam bén trong mot hd den va nhitng diém nao nam
bén ngoai né. Toi da thao luan v4i Roger Penrose vé ¥ kién dinh nghia mot
hé den nhu 1a mot tap hop nhing bién ¢b ma tir d6 khong vat gi ¢ thé thoat
ra to1 mot khoang cach xa — dinh nghia nay ngay nay da dugc chap nhan mot
cach rong rai. Piéu d6 c6 nghia ring ranh gidi ciia hd den, tirc chan troi bién
¢d, dugc hinh thanh boi nhing duong di trong khong-thoi gian cua cac tia
sang khong thé thoat ra khoi hé den, vinh vién lang vang trén mep bo (H.
7.1). Piéu nay gan gidng nhu mot nguoi chay trbn canh sat ruot dudi va chi
c6 thé chay trudec mot bude chir khong thé chay cach xa hon!

Bong nhién t61 y thic rang duong di cua nhing tia sang nay co thé khong
bao gio tién vé phia nhau. Néu ching tién vé phia nhau thi cudi ciing ching
phai gap nhau Diéu d6 cling glong nhu ban dung vao mot nguoi nao khac
dang chay trén canh sat nguoc chiu véi ban — rdt cude ca hai deu bi bat!
(Hodc trong truong hop nay la ca hai déu roi vao hd den.) Nhu:ng néu nhiing
tia sang nay bi hé den nudt chimg thi chiing khong thé nam trén ranh gioi
ctia hd den. Vi vay duong di cua tia sang trong chan trdi bién cb phai ludn
ludn di chuyén song song vd1 nhau, hodc roi xa nhau. M6t cach khac dé thay
diéu nay 1a chan troi bién cd, ranh gidi cua hé den, gidbng nhu mép bd cua
mot bong den — bong den su tin s6 gin ké. Néu nhin vao bong den tao nén
bd1 mot nguén tir rét xa, chéng han nhu mat troi, ban sé théy rr:ing nhiing tia
sang trong mép bd khong tién vé phia nhau.

Néu nhiing tia sang tao thanh chan troi bién cd — ranh gii cua hd den —
khong bao gio c6 thé tién vé phia nhau thi dién tich cta chan troi bién cb
ludn ludn giit nguyén hodc gia ting vdi thoi gian chir khong bao gio c¢6 thé
giam bot — vi néu giam bét thi ¢d nghia rang it ra mot sé tia sang trong ranh
gii phai tién vé phia nhau. That ra, dién tich d6 sé& gia ting mdi khi vat chat
hodc phong xa roi vao hd den (H. 7.2). Hodc khi nao hai hd den dung vao
nhau va hoa nhap thanh mdt hd den don doc, dién tich chan troi bién ¢ cua
hé den tan ~cung d6 s€ 1on hon hodc bang téng s6 cla nhing dién tich chan
tri bién ¢b ciia hai ho den nguyén thuy (H. 7.3). Bac tanh bat giam nay cua
dién tich chan troi blen ¢ dit ra mot sy han ché quan trong ddi voi hanh vi
ctia hd den co thé xay ra. Kham pha nay khién t6i bi kich dong dén ndi dém
hom do toi chang ngu duoc nhiéu. Hom sau to1 goi dién thoai cho Roger
Penrose. Anh ay dong ¥ véi t6i. Toi nghi rang that ra anh a ay da biét vé dic
tanh nay cta dién tich chan troi blen c0. Tuy nhién, anh a ay da dung mot dinh
nghia hoi khac vé hd den. Anh iy khong nhédn ra rang nhitng ranh gidi cua



hé den theo hai dinh nghia déu gidng nhau, do d6 nhiing dién tich cta chung
cling glong nhau, mién rang hé den di 6n dinh & trang thai ma n6 khong con
thay d6i voi thoi gian.

Hanh vi bat giam ctia dién tich hd den khién nguoi ta dé lién tuong téi hanh
vi ctia lugng vat 1y goi 1a "entropy" dung dé do luong mirc do vo trat ty cla
mdt hé thong. Kinh nghiém thong thudng cho chung ta thiy rang sy vo trat
tir ¢6 khuynh hudng gia ting néu khong cé sy can thiép ndo tir bén ngoai.
(Hay dinh chi nhitng viéc tu bd nha cira thi ban s& thiy ngay diéu nay!)
Nguoi ta ¢o thé tao trat tu tir vo trat tu (thi du ban c6 thé son nha), nhung
diéu nay doi hoi téi sy tiéu hao sinh lyc hodc ning luong, va do d6 1am giam
) nang luong trat tu co san.

Quan niém nay dugc mo ta chinh xac qua dinh luat thtr nhi cia moén nhiét
dong hoc (thermodynamics). Pinh luat ndy ndi rang entropy ctia mot hé
thong biét 1ap ludn ludn gia ting, va rang khi hai hé thong lién két véi nhau,
entropy ctia hé thong phdi hop nay s& 16n hon tong s6 cta nhirng entropies
ctia cac hé thong don doc. Thi du, hdy xét mot hé thong gdm nhitng phan tir
khi trong mot cai hop. Cac phan tir ¢6 thé duoc coi nhu nhitng vién bi-a
khong ngirg dung vao nhau va nay ra khoi cac vach cta cai hop. Nhiét do
ctia khi cang cao thi cac phan tir di chuyén cang nhanh hon, va do d6 chiing
cang dung vao vach hop thuong xuyén hon va manh hon, vi vay ching tao
ap luc hudng ngoai manh hon 1én vach hop. Gia thir rang luc dau tat cac
phan tir bi nhdt & phia bén trai ctia hop boi mot bie vach ngan cach. Néu sau
dé ngudi ta thdo gd buc vach ngin céach, cac phan tir s€ c6 khuynh hudng
lan tran khip noi va chiém c ca hai bén hop. Vao lic ndo d6 sau nay, do
tinh co, tat ca cac phan tir du nim ¢ bén phai hodc trd vé bén trai, nhung
kha thé 16n lao hon phai x4y ra 1a con sb cac phan tir s& hau nhu dong déu
trong ca hai bén hop. Mot trang thai nhu vay thi kém trat tu hon — hoac vo
trat tu hon — trang thai nguyén thuy trong do tat ca cac phan tir déu nim &
bén trai. Vi vay nguoi ta ndi rang entropy cua khi trong hop da gia tang.
Tuong tu nhu vy, gia thir nguoi ta bat diu véi hai cai hop, mot cai dung cac
phan tr dudng khi va cai kia dyng cac phén tur khi nito. Néu nguoi ta ndi
lién hai cai hop voi nhau va thao g& vach ngin cach, cac phan tir dudng khi
va cac phan tr nito s€ bat hoa tron 1an nhau. Mot lac sau, trang thai co nhiéu
kha ning xay ra nhat 1 su hoa tron kha dong déu ctia cac phan tir dudng khi
va nito trong khip hai hop. Trang thai ndy it trat ty hon, do d6 co nhiéu
entropy hon, trang thai ban dau cta hai cai hop riéng ré.



Dinh luat thir nhi ctia nhiét dong hoc c6 mot dia vi khac voi dia vi cua nhitng
dinh luat khoa hoc khéc, chang han nhu dinh luat vé hap luc cua Newton, vi
n6 khong ludn ludn dimg vitng ma chi ding trong dai da s6 truong hop. Kha
ning cua tat ca phan t khi trong cai hop dau tién cta ching ta déu nim
trong ntra hop, & mdt lic nao do vé sau nay, co ti 1€ 1a mot trén hang tri¢u
triéu (1/triéu triéu) nhung c6 thé xay ra. Tuy nhién, néu nguoi ta c6 mot hd
den, dudng nhu ¢ mdt cach vi pham dinh luat thir nhi dé dang hon: chi can
liéng mot sO vat chat c6 nhiéu entropy, ching han nhu mot hop khi, xubéng
hé den. Tong sb entropy cua vat chat bén ngoai hé den s& giam thiéu. Puong
nhién nguoi ta van ¢ thé ndi rang tong sd entropy, ké ca entropy bén trong
hé den, khong giam bdt — nhung vi khong co cach nao dé nhin vao bén trong
hé den, chung ta khong thé thiy vat chat trong dé c6 bao nhiéu entropy. Néu
hd den c6 dac tinh ndo do dé ngudi quan sat bén ngodi o thé biét dugc
entropy cua no, va entropy nay s€ gia tang mdi khi vat chat mang entropy roi
xudng hd den, thi that 1a tét. Theo sau kham pha, dugc mo6 ta trén day, rang
dién tich ctia chan troi bién ¢ gia ting mdi khi vat chat roi vao mot hd den,
mot sinh vién nghién ctru tai Pai Hoc Princeton tén la Jacob Bekenstein da
dua ra v kién rang dién tich cua chan troi bién ¢b 13 sy do ludng entropy cua
hé den. Khi vat chat mang entropy roi vao mot hé den, dién tich ctia chan
troi bién cd sé& gia ting, do d6 tong s entropy cua vét chat bén ngoai hd den
va dién tich ctia cac chin troi s& khong bao gio giam thiéu.

Y kién nay c6 veé ngan can sy vi pham dinh ludt thir nhi cta nhiét dong hoc
trong da so tinh huong Tuy nhién, né c6 mot khuyét diém khong thé chap
nhan. Néu mot hd den c6 entropy thi né ciing phai c6 mot nhiét d6. Nhung
mot vat thé véi mot nhiét d6 nao do phai phat ra buc xa & mdt toc do nao do.
Qua kinh nghiém thong thudng chung ta thay rang néu ddt ndng mot cdy sat
gip than trong 10 sudi thi nd s& noéng d6 1én va phat ra birc xa; tuy nhién,
nhitng vt thé ¢ nhiét d6 thap hon ciing phat ra buc xa; chung ta thuong
khong nhén ra diéu nay 1a vi sé luong birc xa cua chiing twong déi nhé. Birc
Xa nay can phai co dé khoi vi pham dinh luat thir nhi cua nhi¢t dong hoc.
Cho nén cac hd den phai phat ra buc xa. Nhung theo nhu chinh dinh nghia
ctia chung thi hd den duoc coi 1a nhiing vat thé khong phat ra bat ctr thir gl.
Vi vay ¢6 vé nhu dién tich ctia chan trdi bién cb ctia mot hd den khong thé
duoc coi 1a entropy ciia nd. Nam 1972 tdi viét mot luan vin cung véi
Brandon Carter va mot déng su nguoi My, Jim Bardeen, trong d6 chung t61
vach ra rang tuy co nhiéu dlem tuong ddng gitra entropy va dién tich cta
chan troi bién cd, nhung van c6 diéu nan giai triét tiéu nay. T61 phai nhin
nhan rang khi viét luan van nay toi da bi thic day mot phan bé1 su buc boi
d6i v6i Bekenstein, ngudi ma toi cam thiy d3 sir dung sai pham phé cua toi



ve sy gia tang dién tich cua chan troi bién cd. Tuy nhién, sau cung thi hoa ra
anh ay ndi dung trén can ban, du rang trén mdt phuong dién ma anh iy da
khong du liéu.

Vao thang 9 nim 1973, khi t6i dang tham viéng Mac Tu Khoa, t6i thao luan
vé hd den v6i hai chuyén gia hang dau ctia Lién X6, Yakov Zeldovich va
Alexander Starobinsky. Ho thuyét phyc t6i rang, theo nguyén ly bat dinh
trong co hoc lugng tir, cac hd den quay tron phai sanh ra va phat ra nhiing
hat. T61 tin nhitng 1y ludn cua ho trén nhiing co s¢ vat ly, nhung td61 khong
thich duong 161 toan hoc ma ho dung dé tinh toan birc xa. Cho nén toi bt tay
vao viéc hoach dinh mot phuong phap xir 1y toan hoc tot hon, ma toi da mo
ta tai mot cudc hdi thao khong chinh thirc & Pai Hoc Oxford vao cudi thang
11 nam 1973. Luc biy gid toi chua thi hanh nhitng tinh toan dé tim ra mirc
d6 buc xa 1a bao nhiéu. T6i trong mong tim thiy birc xa ma Zeldovich va
Starobinsky da tién doan tir nhitng hé den. Tuy nhién, khi thi hanh viéc tinh
todn, to1 vira ngac nhién vura buc bdi khi tim ra r(:ing ngay ca nhirng hé den
khong quay tron hién nhién ciing phai sanh ra va phat ra nhiing hat & mot toc
d06 bat bién.

Ban dau t6i nghi rang sy birc xa nay cho thdy mot trong nhitng xap xi gan
dung (approximations) ma t61 da str dung la vo hiéu. Tdi ¢ ngai rang néu
Bekenstein phat hién diéu nay thi anh 4 ay s€ dung n6 nhu la mot bién ludn bd
tac dé hd tro nhitng ¥ kién ctia minh vé entropy cua hé den — ma to1 Van thiy
khong wa. Tuy nhién, khi t61 cang nghi v€ né thi nhing xap xi gan ding
cang co vé xac thuc. Nhung sau cung toi tin rang su birc xa co that 1a boi vi
cai phd cia mhu:ng hat bi birc xa giong hét nhu ca1 phd burc xa ctia mot vat
thé nong, va rang h den phat ra nhitng hat ¢ téc d6 chinh xac dé khoi vi
pham dinh luat thir nhi cta nhiét dong hoc. Ké tir do nhiing tinh toan da
dugc nhitng nguoi khac 1ap lai bang mot s6 nhirng hinh thirc khac nhau. Tét
ca déu xac xac nhén réng mot hd den phai phat ra nhitng hat va buc xa,
giéng nhu n6 1a mot vat thé néng vdi mot nhi¢t do chi tuy thudc vao khdi
luong ctia hd den: khéi lugng cang cao thi nhiét do cang thap.

Lam sao mot hd den lai c6 vé nhu phat ra nhitng hat khi chung ta biét rang
khong co thir gi co thé vuot thoat ra tir bén trong chan troi bién ¢6? Cau tra
101, theo thuyét luong tir cho chung ta biét, 13 cac hat khong phat ra tir bén
trong hé den ma tir khoang khong gian "tréng rdng" ngay bén ngoai chan
troi bién ¢b ciia hd den! Chiing ta c6 thé hiéu diéu nay theo cach sau day:
Cai ma ching ta nghi t6i nhu l1a khong gian "trong rong" khong thé hoan
toan tréng rong, vi diéu d6 s& c6 nghia ring tat ca cac truong — nhu trudng



hép lgyc va truong dién tir — phai ding la $6 0. Tuy nhién, tri s6 ciia mot
truomg va toc do bién doi cua nd véi thoi gian gibng nhu vi tri va van tde cta
mdt hat: nguyén 1y bat dinh ham ¥ ring khi nguoi ta biét cang chinh xac hon
vé nhirng luong nay thi ngudi ta lai biét cang thiéu chinh xac hon Vé lugng
khac. Vi vay trong khong gian tréng rong truong khong thé duoc an dinh ¢
dung s6 0, vi khi d6 no s& co ca mot tri s chinh xac (so 0) va mot toc do
bién doi chinh xac (cling 1a ) 0). Phai c6 mot ) lugng bat dinh tdi thiéu nao
d6, hodc nhiing thing giang luong tir, trong tri sd cua truong. Ngudi ta c6
thé coi nhimg thang giang nay nhu la nhitng do1 hat cua anh sang hodc hap
luc cung xuat hién & thoi khic nao do, rdi lia khoi nhau, va roi lai tai hop va
tiéu diét 1An nhau. Nhiing hat nay la nhing hat a0 gidng nhu nhirng hat mang
hap luc cua mat troi: khong giong nhu nhing hat that, nguoi ta khong thé
tryc tiép quan sat chung bang mot may do hat. Tuy nhién, nhitng hiéu Gng
gian tiép cua chung, chang han nhu nhitng bién doi nho trong ning lugng
ctia nhitng quy dao dién tir trong cac nguyén ttr, co thé do luong duge va phu
hop voi nhirng tién doan 1y thuyét t6i do chinh xac dang ké. Nguyén 1y bat
dinh ciing tién doan rang s& c6 nhimg doi hat vat chit ao tuwong tu, nhu
nhitng di¢n t&¢ hodc nhiing quark. Tuy nhién, trong truong hop nay mdt
thanh vién cua d6i s€ la mot hat va thanh vién kia la mot phan hat (nhiing
phan hat cua anh sang va hip luc déu gidng nhu nhirng hat).

Vi ning luong khong thé sanh ra tir hu khéng, cho nén mot trong hai thanh
vién cua mot do1 hat/phan hat s€ c6 nang luong duong, va thanh vién kia c6
nang lugng am. Cai c6 ning lugng 4m phai chiu sé phan 14 hat 4o c6 doi
sdng ngan ngui, vi hat thuc ludn luén cé ning lwong duong trong nhitng tinh
hudng binh thuong. Cho nén né di tim ban cia nd va tiéu diét nhau. Tuy
nhién, mot hat thuc & gﬁn mot vat thé c6 khdi lugng 16n s€ ¢6 it nang luong
hon 1a néu nd & xa, vi nd phai ton niang lugng dé ddi khang voi hap luc cua
vat thé. Binh thuong, ning luong cua hat van con 1a duong, nhung trudng
hép luc bén trong mot hd den manh dén ndi ngay ca mot hat thyc ciing co
thé c6 ning lugng am. Vi vay, néu mot hd den hién dién, hat 40 mang ning
luong am co thé roi vao hd den va tr¢ thanh mot hat thyc hodc phan hat.
Trong truong hop nay né khong can phai cung hiy diét v6i ban cua nod.
Ngudi ban bi bd roi ciia nd cling cé thé roi vao hd den. Hoac, vi co nang
lwvong duong, ngudi ban nay ciing c6 thé vuot thoat khoi ving l4n can cua
hd den nhu 14 mot hat thuc hodc phan hat (H. 7.4). DPdi v&i mot ngudi quan
sat tir xa, n6 ¢6 vé nhu dugc phat ra tur hd den. HO den cang nho thi hat co
ning luong Am sé& phai di khoang cach cang ngan, trude khi n6 tré thinh mot
hat thuc, va do d6 tdc do birc xa va nhiét do biéu kién cta hd den cang 16n.



Nang lugng duong cua buc xa phat ra s€ dugc quan binh bdi nhitng hat
mang nang lugng am roi vao hd den. Theo phuong trinh E = mc2 (voi E la
nang luong, m la khéi lugng, va c 1a toc d6 anh sang), nang luong ti 1¢ thuan
v6i khdi lwong. Cho nén khi nang lugng am chay vao hé den né lam giam
khéi lugng cua hé den. Khi hd den bi mat khdi lugng, dién tich chan troi
bién cb ctia nd tré thanh nho hon, nhung sy sut giam trong entropy ctia hd
den duoc bu dép nhiéu hon bai entropy cua burc xa phat ra, cho nén dinh luat
thir nhi khong b1 vi pham.

Va lai, khoi luong cua hé den cang nho thi nhiét do cua no cang cao. Vi vay
khi hé den t6n that khdi luong, nhiét do va tdc do burc xa ctia nd g1a tang, do
d6 n6 ton that khoi lugng cang nhanh hon. Nguoi ta khong r6 diéu gi Xxdy ra
khi khdi luong cua hé den trd thanh cuc ky nho, nhung dleu hop 1y nhat dé
phong doan 1a né s& hoan toan bién mat trong mot bung nd buc xa cudi cing
that 1a khing khiép, tvong duong voi su phat nd cua hang triéu trai bom
kinh khi.

Mot hé den véi khoi luong vai lan 16n hon khdi luong mat troi s€ c6 mot
nhiét do chi la mot phﬁn mudi triéu do trén sb khong tuyét dbi. Nhiét do nay
thip hon rat nhiéu so v&i nhiét d6 ctia birc xa vi ba tran ngip trong vii tru
(khoang 2.70 trén s khong tuyét dbi), vi vay cac hd den loai nay phat ra birc
xa it hon birc xa ma chung thu hut. Néu vii tru s& mai mii tiép tuc banh
truong, nhiét do cua burc xa vi ba s€ tdi1 lac giam Xuéng murc thép hon nhiét
do ctia mot hd den loai nay, lac do no sé bat dau ton that khoi luong. Nhung
ngay ca lac d6 nhiét 6 ciia nd s& thdp dén ndi phai cdn mot thoi gian
khoéng mot triéu triéu triéu triéu triéu triéu triéu triéu tri€u tri€u triéu nadm
(s6 1 voi 66 s6 khong theo sau) dé hoan toan ba hot tan bién. Thoi gian nay
dai hon tudi cua vii try rat nhiéu — tu01 cua vil try chi vao khoang tir muoi toi
hai muoi ngan triéu nim (s6 1 hodc sd 2 vai 10 sé khong theo sau).

Mit khac, nhu di dé cap trong Chuong 6, c6 thé co nhitng hd den nguyén
thuy, voi khéi luong nho hon nhiéu dugc tao bdi su co sup cua nhiing noi
bat thuong trong nhiing giai doan rat sém ctia vi try. Nhiing hé den nhu vay
c¢6 nhiét d6 cao hon nhiéu va phat ra birc xa & tc d6 nhanh hon nhiéu. Mot
hé den nguyén thuy voi khéi lugng ban dau vao khoang mdt ngan tri¢u tan
c6 sanh ménh hiu nhu bang tudi cua vil try. Nhiing hé den nguyén thuy voi
khéi lugng ban dau nho hon con sb nay thi di hoan toan bay hoi hét 161,
nhung nhitng hd den nio cé khéi luong 16n hon mot chut thi vin con dang
phat ra btrc xa gdm nhiing tia X va tia gamma. Nhiing tia X va tia gamma
nay gidbng nhu nhirng séng anh sang, nhung v4i dd dai séng ngan hon nhiéu.



Nhiing hd loai nay hau nhu khong ximg dang voi tinh tir "den": that ra
chung la nhitng thién thé nong trang va phat ra nang lugng & toc do khoang
mud1 ngan megawatt.

Mbét hd den loai nay co thé diéu dong dugc muoi nha may san xuat dién c&
16n, néu chiing ta c6 thé khai thic duoc ning lyc cta né. Tuy nhién, diéu nay
rat kho: hd den c6 khdi lugng ctiia mot hon ndi bi nén chat thanh nhé hon
mot phﬁn triéu tri¢u cua mot inch, bﬁng cO hat nhan ciia mot nguyén tir! Néu
ban c6 mot hd den nhu vay trén mat dia cau, sé khong c6 cach nao dé can n6
khoi xuyén qua vo trai dat va roi vao trung tam trai dat. N6 sé& chay 1én chay
Xuong qua vo trai dat nhiéu lan rdi cudi cung nam yen tai trung tam. Vi vay
noi duy nhat dé dat mot hé den nhu vay, dé cé thé sir dung ning luong ma
no phat ra, phai la trén quy dao vong quanh trai dat — va bién phap duy nhat
dé o6 thé dua n6 1én quy dao phai la hap dan no 1én d6 bang cach kéo mot
khoi lugng lon chay phia trude no, giong nhu mot cu ca- -rot phia trudc mot
con lira. P& nghi nay c6 vé khong thyc tién, it ra 1a trong twong lai gan.

Nhung, du chung ta khong thé khai thac nang lyc phat ra tir nhiing hé den
nguyén thuy nay, ching ta co6 nhiing co hoi dé quan sat chung hay khong?
Chung ta c6 thé tim kiém nhiing tia gamma ma nhing hé den nguyén thiy
phat ra trong phan 16n thoi gian ma chiing ton tai. Tuy birc xa tir da sd nhitng
hé den nay rat yéu, vi chung ¢ rit xa, nhung tong sb birc xa tir toan thé cua
chung c6 thé do tim duge. Ching ta quan sat duge mot bdi canh gdm cac tia
gamma: Hinh 7.5 cho thiy cuong do quan sat khac biét ¢ nhiing tin s khac
nhau (s6 séng mdi gidy). Tuy nhién, bdi canh nay rat co thé phat xuat tir
nhiing qua trinh nao do khong phai la nhiing hé den nguyén thuy. Duong
cong v¢& bang cham trong hinh 7.5 cho thiy cuong d6 thay d01 tiy theo tan
sO ciia tia gamma phat ra boi nhitng hd den nguyén thuy, néu c6 trung binh
300 hd den trong mot ving khong gian cua mot khéi lap phuong rong mot
nam anh sang. Vi vay, c6 thé noi rang nhitng quan sat b01 canh tia gamma
khong cung cap cho chung ta chimg cé xac thuc nao vé sy hién hitu cua
nhitng hé den nguyén thiy, nhung ching cho chung blet rang s6 hd den
nguyén thily trung binh khéng thé nhiéu hon 300 trong mdi ving khong gian
hinh 1ap phuong rong mét nam anh sang trong vii try. Gi6i han nay c6 nghia
rang nhirng hé den nguyén thuiy chi chiém mot phan tridu cia toan thé vat
chat trong vii tru 13 nhiéu nhat.

Vi nhiing ho den nguyén thuy hiém nhu vay, cho nén kho co thé co mot hé
den & du gan trai dat dé ching ta quan sat dugc n6é nhu la mét nguon tia
gamma riéng biét. Nhung vi hap luc thu hat cac hd den nguyén thuy vé phia



bat cr vat chit ndo, cho nén ching thuong hién hitu nhidu hon & trong va
xung quanh cac thién ha. Vi vay, du bdi canh tia gamma cho chiing ta biét
rang khong thé c6 nhiéu hon 300 hd den nguyén thuy trong mdi khi 1ap
phuong khong gian rong trung binh mot nam anh sang, n6 khong cho ching
ta biét gi vé mat do cua nhiing hd den nguyén thiy c6 thé hién hitu trong
thién ha cua chung ta. Gia thir nhitng hd den nguyén thuy trong thién ha cta
ching ta cao gap mot triéu 1an con sd d6 thi hd den gan chung ta nhat chi
cach trai dat khoang mot ngan triéu kilomét, tirc 1a c6 khoang cach tuong
duong voi khoang cach tir trai dat t6i Diém Vuong Tinh (Pluto), hanh tinh
xa nhat ma ching ta biét. O khoang cach ndy né van con kho tim ra birc xa
déu din ctiia mot hd den, du néu nang lyc ciia nd 13 muoi ngan megawatt. Dé
quan sat mot hd den nguyén thity ngudi ta phai do tim vai luong tir tia
gamma dén tir cing mot hudng trong vong mot thdi gian hop 1y, ching han
mdt tuan 18. Néu khong, chiing co thé chi 1a thanh phﬁn cua béi canh. Nhung
nguyén 1y luong tir cua Planck cho chung ta biét rang m01 lu:orng to tia
gamma co mot nang lu:orng rat cao, vi cic tia gamma c6 mot tan so rat cao, vi
vay khong can téi nhiéu luong tir dé phong ra ca mudi ngan megawatt. Va
dé quan sat nhitng lugng tir it 0i nay tir khoang cach ciia Diém Vuong Tinh
ngudi ta can phai c6 mot may do tia gamma 16n hon bat cir mdy nao da duoc
thiét 1ap cho t6i nay. Hon nita, may do s& phai dit trén ngoai ting khong
gian, vi tia gamma khong thé xuyén qua bau khi quyén.

Puong nhién, néu mot hd den & gan trai dat nhu Diém Vuong Tinh dén luc
tan sO va bung nd thi co thé d& dang do tim dugc bic xa cudi cung phat ra
khi nd. Nhung néu hé den da _phat ra birc xa trong thoi gian muoi hodc hai
muoi nam qua, rat kho co thé xay ra chuyén no sé két 1idu cude doi trong
vong it nam sap to1, thay vi da bung nd vai tri€u nam trong qua khir hodc s&
bung nd vai triéu ndm trong tuong lai! Vi vy, dé c6 mot co hdi hop 1y duoc
dip trong thdy mot vy bung ndé nhu vay trude khi ngan quy tai trg cho cudc
nghién clru cua ban hét thoi han, ban can phai tim cach nao dé phat hién bat
ctr nhiing vu n6 nao c6 khoang cach trong vong khoang mot nam anh sang.
Ban vAn can phai c6 mot may do tim tia gamma that 16n dé quan sat vai
luong tir tia gamma tir vu nd. Tuy nhién, trong truong hop nay, khong can
thiét phai xac dinh rang tit ca cac luong tir tim thdy déu dén tir cing mot
phuong hudng: ching ta chi can nhdn thiy chung déu dén cach nhau mot
khoang thoi gian ngin 1a du dé tin tudng mot cach hop 1y ring chung dén tir
ciing mot vu bung no.

Mot cai may do tim tia gamma c6 kha ning tim thdy nhitng hd den nguyén
thuy la tron bau khi quyén cua trai dat. (Du sao chang nira, chiing ta khong



thé nao ché tao dwoc mot cai may do 16n hon thé!) Khi mot luong tir tia
gamma c6 ning lugng cao dung vao cic nguyén tir trong bau khi quyén cua
ching ta, n6 tao ra nhirng cdp dién tir va duwong dién tir (positron, cling goi la
antielectron — phan di¢n tir). Khi nhiing cap hat tr nay dung vao cac nguyén
tor khac ching lai tao thém nhitng cdp dién tir va duong dién tir khac, diéu
nay tao thanh mot trdn mua dién tu. Két qué sanh ra mot hinh thirc anh sang
goi 1a buc xa Cerenkov (Cerenkov radiation). Vi thé ngudi ta co thé do tim
nhitng phong xa tia gamma bang cach tim nhitng lan chdp anh sing trong
bau troi ban dém. Puong nhién c6 mot ) nhirng hi¢n tuong khac, chéng han
nhu nhitng 1an chdp do céc ludng dién gy ra va nhimg phan chiéu cta anh
sang mat troi doi xudng tir nhitng vé tinh dang quay tron va nhitng manh vun
trén quy dao, déu co thé phat ra nhirng tia chép trong bau troi. Nguoi ta 6
thé phan biét nhing lan chop do tia gamma gay ra voi nhirng hién tuong ké
trén bang cach quan sat cac 1an chdp cing mot luc tai hai hodc vai dia diém
cach xa nhau. Mot cudc tim kiém nhu vay da duogc thi hanh béi hai khoa hoc
gia Ai Nhi Lan, Neil Porter va Trevor Weekes, st dung nhiing vién vong
kinh trong tiéu bang Arizona. Ho da tim thidy mot s6 lan chép nhung khong
¢ cai nao co thé xac nhan 1a nhirng buc xa tia gamma dén tir cac hd den
nguyén thuy.

Du néu viée tim k1em nhirng hd den nguyén thuy khong cé ket qua gi, co vé
1a nhu vay, né s& van con cho chung ta tin tirc quan trong vé nhirng thoi ky
rat som cua vi tru. Néu vii tru ¢ thoi ky som tung la hdn loan hodc vo quy
tac, hodc néu ap luc cia vat chat rat thap, thi nguoi ta trong mong nd san
xuit nhiéu h den nguyén thuy hon gidi han dit ra boi nhitng quan sat cta
chung ta vé bdi canh tia gamma. Chi trong trudng hop vil try thoi ban so da
rat tron tru va dong nhat, vai ap lyc cao, thi ngudi ta moi co thé giai thich su
ving mit cua nhitng con s6 hd den nguyén thiy co thé quan sat dugc.

Y tuong vé buc xa tir nhitng hd den la thi du dau tién vé mot du kién tuy
thudc vao mot phuong thire thiét yéu vé ca nhiing 1y thuyét vi dai cta thé ky
20: thuyet tuong d6i tong quat va co hoc lugng tir. N6 di gay ra nhiéu chong
d6i lac dau vi nd lam xao tron quan diém duong thoi: "Lam sao mot hd den
lai c6 thé phat ra bt ctr cai gi?" Lan dau khi toi tuyén bd két qua tir nhing
tinh todn cua t6i tai mot hoi nghi & Phong Thi Nghiém Rutherford-Appleton
gan Oxford, moi ngudi déu hoai nghi. Vao liic két thuc bai dién thuyét cua
t6i, vi cha tich cta budi hoi thao, John G. Taylor cua truong Kingl s
College, Luan Don, bao rang tat ca nhitng diéu toi noi déu vo ‘nghia. Tham
chi 6ng viét mot bai luan van dé ndi nhu vay. Tuy nhién, cudi cung da sO
nhirng ngudi do, ké ca John Taylor, di di toi két luan rang cac hd den phai



buc xa nhu nhing vat thé néng néu nhiing y tudong khac cia ching ta ve
thuyét twong ddi tong quat va co hoc lugng tir 1a dung. Vi thé, tuy rang
chung ta chua tim dugc mot hé den nguyén thuy, nhiéu ngudi déng ¥ ring
néu chung ta tim thay thi né phai phat ra nhiéu tia gamma va tia X.

Su hién hiru ctia birc xa tir nhirng hd den ¢6 vé ngu ¥ rang sy co sup do hap
luc chua phai 14 tinh trang chung cudc va bat kha dao nguoc nhu trude day
chung ta d nghi. Néu mot phi hanh gia roi vao mot hé den, khéi luong cua
no s¢ gia tang, nhung cudi ciing ning luong twong duong voi khdi luong gia
tang d6 s€ quay tro vé vi try trong hinh thire cta bire xa. Nhu vay, co thé noi
rang nha phi hanh s€ dugc "tai bién ché." Tuy nhién, day la mot loai bat tir
ngan ngui dang thuong, vi bat ¢t quan niém ca nhan nao vé thoi gian dbi voi
nha phi hanh hau nhu chic chin s& chim dat khi ho b1 x¢ vun bén trong hé
den! Ngay ca nhirng loai hat ma cudi cung hd den phét ra ciing s& khac véi
nhitng hat trong nguyén tir ciu tao thanh nha phi hanh: dic trung duy nhat
cua nha phi hanh con sét lai la khéi luong hoac nang lugng cua ho.

Nhitng x4p xi ma toi dung dé tinh su xa tir nhitng hé den s& rét thich hop khi
hé den c6 mot khéi lugng 16n hon mot phan nho cta mot gram. Tuy nhién,
chung sé& tan rd vao lac két thuc cudc doi ctia hd den khi khdi luong ciia no
tr& thanh rat nho. Két qua hop 1y nhat c6 vé 1a hd den s& bién mat, it ra 1a tir
ving ctia chung ta trong vii try, dem theo v&i nd nha phi hanh va bét ct diém
ky di nao cé thé hién hitu bén trong no, néu mot diém ky di thuc su hién
hiru. Pay 13 ddu hiéu dau tién bao rang co hoc luong tir ¢ thé trir khir nhitng
diém ky di ma thuyét tuong d6i tong quat da tién doan. Tuy nhién, nhiing
phuong phap ma t6i va nhiing ngudi khac da sur dung trong nam 1974 khong
thé tra 101 nhitng cau hoi nhu: li¢u cac diém ky dico xuét hién trong hép luc
luong tir hay khong. Vi vay, tir nim 1975 trd di t6i bat dau khai trién mot
duong 16i manh hon dé xét téi hap luc lugng tir cin ci vao y kién cua
Richard Feynman vé mdt tong thé cua lich str. Nhitng cdu tra 1oi ma dudng
16i ndy dé& xudéng dbi voi ngudn gbe va chung cude cua vil try va nhitng gi
chira trong do, nhu cac phi hanh gia, s€ dugc mé ta trong hai chuong sau
day. Chung ta s& thay rang tuy nguyén tic bat dinh dit nhirng giéi han dbi
v6i sy chinh xac cua tit ca nhiing tién doan cta ching ta, nhung dong thoi
nd co thé trir khir sy bat kha tién doan co ban xay ra tai mot diém ky di
khong-thoi gian.

---000---



CHUONG 8 - NGUON GOC VA VAN MENH CUA VU TRU

Thuyét trong ddi téng quat cua Einstein, riéng no, tién doan rang khong-thoi
gian da khoi dau ¢ diém ky di nd 16n (big bang singularity) va s¢ di to1 mot
chung cudc hodc ¢ diém ky di sup do 16n (neu toan thé vii tru lai sup do),
hodc & mot diém ky di bén trong mot hé den (neu riéng mot khu vuc nao do,
nhu mot ngdi sao, sup d6). Bat cir vat chat ndo roi vao hé ciing s& bi huy diét
& diém ky di, va chi con hiéu Gmg hip luc cta khdi lugng cua nd 1 tiép tuc
duoc cam nhan tir bén ngoai. Mat khac, khi xét td1 ca cac hi€u ing luong tir,
c¢6 vé nhu khéi lugng hodc ning luong cua vat chat cudi cung s& duoc tra lai
cho phan con lai cua vil try, va rang cai hé den, cung vol bat ctr diém ky di
nao bén trong no, sé bdc hoi va cudi cung bién mat C6 thé co hoc lugng tir
c6 mQt hau qua glong nhau vé nhitng diém ky di n6 16n va diém ky disup do
16n hay khong? Piéu gi thuc su xay ra ngay O nhirng giai doan dau hodc cubi
ctia vii try, khi cac truong hap lyc manh dén d6 cac hau qua luong tir khong
thé bi bé qua? Vi tru qua thuc c¢6 mot khoi thity hodc mot chung cudc hay
khong? Va néu co, ching gidng nhu cai gi?

Trong subt thip nién 1970, t6i chu yéu nghién ctru cac hd den, nhung vio
nim 1981 sy luu tdm cua t6i vao nhitng van dé ngudn gdc va sd phan cua vii
try lai thire day khi t6i tham du mot hoi nghi vé vii tru hoc dugc to chic boi
cac tu s Dong Jesuit & Vatican. Gido Hoi Thién Chua da pham mot sai lAm
I6n doi v6i Galileo khi ho ¢6 4p dat ludt 18 1én mot van dé khoa hoc, khi
tuyén bb rang mat tro1 xoay quanh trai dat. Ngay nay, hang thé ky sau, ho da
quyét dinh moi mot sb cac chuyén vién téi dé cd van vé vii try hoc. Vao cudi
cudc hoi nghi, nhirng nguoi tham du da duge dién kién véi gido hoang. Ngai
noi voi chung tdi rang khong co gi trd ngai khi nghién ctru sy tién hoa cua
vil tru sau vu nd 16n, nhung ching t61 khong nén tim hiéu chinh vu né 16n
boi vi d6 1 Iic Sang Thé va vi vay d6 1a cong viéc cua Thuong BE. Téi luc
d6 toi ldy 1am ming vi ngai da khong biét cai dé tai noéi chuyén ma téi méi
dua ra tai cugc hoi nghi -- 6 thé rang khong-thoi gian hitu han nhung khong
c6 bién gidi, co nghia rang né 'khong co6 khoi dau, khong co luc Sang The
T61 khong mudn cung chung sé phan véi Galileo, ngudi ma t6i cam thay rat
gan giii, mot phan vi sy trung hop 13 t6i da sinh ra dung 300 nidm sau cai
chét cua ong.

Dé giai thich nhitng ¥ tuong ma toi va nhitng ngudi khac da nghi vé chuyén
co hoc luong tir c6 thé anh huong téi nguén géc va van ménh cua vi tru nhu
thé nao, trudc hét can phai hiéu lich st cta vii try theo nhu nhiéu nguoi da
chap nhan, theo nhitng gi dugc biét nhu 1a "m6 hinh nd 16n ndng." M6 hinh



nay cho réng vii try dugc mo tad boé1 mot mo hinh Friedmann, ngugce tro lai
vu n6 16n. Trong nhitng mé hinh nhu vy, ngudi ta thiy rang khi vil tru banh
trudng, bat ctr vat chat hay su buc xa nao trong d6 s& ngudi di. (Khi vii tru
16n gép doi, nhié¢t do cua n6 gidm di mot nira.) Bo1 vi nhiét do chi 1a mot $6
do cua nang lugng trung binh -- hay tbc do -- cua cac hat, su kién vii tru
ngudi di nay s& c6 mot anh huong 1on lao d6i v4i vat chét trong d6. O cac
nhiét d§ that cao, cac hat s€ quay tron nhanh dén do ching co thé thoat duoc
bét cr su thu hat nao vé phia nhau bdi cac luc hat nhan hodc dién tir, nhung
khi chung ngudi lai nguoi ta s& nghi rang nhitng hat thu hat 13n nhau bat dau
tu lai vo1 nhau. Hon ntra, ngay ca nhing loai hat hién htru trong v try ciing
phu thudc vao nhiét do. O nhitng nhiét do du cao, nhitng hat mang nhiéu
ning luong dén d6 mdi khi ching va cham, nhleu cap hat/phan hat khac
nhau s& duoc tao ra -- va mic di mot vai trong s nhitng hat nay sé bién di
khi dung vao cac phan hat, ching s€ duogc tao ra nhanh hon la chiung co6 thé
bién mét. Tuy nhién, & nhiing nhiét do thﬁp hon, khi cac hat va cham co it
nang lugng hon, nhitng cdp hat/phan hat sé dugc tao ra chdm hon -- va su
bién di s& trd thanh nhanh hon su san xuét.

Tai chinh vy nd 16n, ngudi ta nghi vii try phai c6 ¢& s6 khong, va do d6 phai
néng v6 han. Nhung khi vii tru banh trudng, nhiét dd cta sy phat xa giam di.
Mot gidy sau vu nd 16n, né s& giam con khoang mudi ngan triéu do. Nhiét
dd nay vao khoang mot ngan 1an nhiét do tai trung tdm cua mat troi1, nhung
cac nhiét d§ cao nhu vay dat dugc trong nhiing vu nd bom khinh khi. Vao
lac nay vii try s& phai chira phan 16n 1 cac quang tir, dién tir, va neutrino
(nhitng hat cuc ky nhe chi chiu anh hudng boi luc yéu va hip luc) va cac
phan hat cua chiing, cting véi mot s6 proton (chat tir) va trung hoa tir. Khi vii
tru tiép tuc banh truéng va nhiét do tiép tuc ha, nhip do6 ma cac cap dién
tir/phan dién tir duoc tao ra trong nhitng vu va cham sé& ha xubng duéi nhip
d6 ma chiing bi huy diét do triét tiéu 13n nhau. Do d6 hau hét cac dién tir va
phan dién tir s& tiéu diét 1an nhau dé san xuit ra cac quang tu, chi dé lai mét
it dién tir. Tuy nhién céc neutrino (trung vi tir) va phan neutrino s€ khong
tri€t tiéu nhau, bdi vi nhitng hat nay chi tuong tac voi nhau va véi nhitng hat
khac mot cach rat yéu. Do d6 ching van con ton tai cho tdi ngdy nay. Néu
chung ta ¢ thé quan sat chung, day s& 1a mot kiém nghiém t6t cho hinh anh
cua vi try ¢ giai doan dau néng do nay. Dang tiéc 13 ning luong cua ching
ngay nay qua yéu dé chiing ta co6 thé quan st chung mot cach truc tiép. Tuy
nhién, néu cac neutrino khong phai 13 khong c6 khéi lugng, ma c6 mot khoi
luong nho, nhu duoc dé xuong boi mot thi nghi¢ém khong duoc xac nhan cua
nguoi Nga thuc hién vao nim 1981, chung ta c6 thé phat hién chung mot
cach gian tiép: chung co6 thé 13 mot hinh thtrc "chit t61," nhu di duoc dé cap



trude day, véi hip luc di dé 1am ngung sy banh trudng cua vii tru va khién
vii tru lai sup do6.

Khoiang mdt tram gidy sau vu nd 16n, nhi¢t d0 s€ ha con mdt ngan tri¢u do,
bang nhiét d6 bén trong nhitng ngdi sao nong nhat. O nhiét d6 nay cic quang
tr va trung hoa tir s& khong con du ning lugng dé thoat sy hap dan cua
nhirng lyc hat nhan manh, va s€ bét dau két hop v61 nhau dé sinh ra cac nhan
cua cac nguyén to deuterium (khinh khi ndng), chira mot proton va mot
trung hoa t. Nhan deuterium sau d6 s& két hop thém cac proton va trung
hoa tir d 1am thanh nhan helium, chta hai proton va hai trung hoa tur, va con
thém mot luong nho cac cap nguyén t6 ning hon, 1a lithium va berryllium.
Nguoi ta c6 thé tinh toan rang trong md hinh nd 16n ndng, khoang mot phan
tu cac proton va trung hoa tir s& phai chuyén thanh cac nhan helium, cing
v6i mot lwong nho khinh khi ning va cac nguyén té khac. Cac trung hoa tir
con lai s€ phan ra thanh cac proton, 1a nhan cta cac nguyén tir khinh khi
binh thuong.

Hinh anh mdt giai doan dau nong cia vil tru duge dé xudng 1an dau boi khoa
hoc gia George Gamow trong mdt tai liéu ndi tiéng duoc viét naim 1948 véi
mdt hoc tro cua ong, Ralph Alpher. Gamow qua da c6 6c khoéi hai -- 6ng da
thuyét phuc khoa hoc gia hat nhan Hans Bethe dé thém tén ong ta vao tai
liéu dé tén cac tac gia tro thanh "Alpher, Bethe, Gamow," gidng nhu ba mau
tu ddu tién ciia bang mau tu Hy Lap, alpha, beta, gamma: dac biét thich hop
cho mot tai liéu noi vé sy khoi ddu cua vil tru! Trong tai liéu nay ho dd dua
ra sy tién doan quan trong la sy buc xa (dudi hinh thie cac quang tir) ngay
tir nhitng giai doan rat nong lic dau cua vil tru phai van con phai ton tai dau
day ngay nay, nhung véi nhiét d cua nd giam chi con vai do trén khong do
tuyét dbi (-273? C). Pay chinh 13 sy birc xa ma Penzias va Wilson da tim ra
nam 1965. Vao lac ma Alpher, Bethe va Gamow viét tai liéu cua ho, ngudi
ta khong biét nhiéu vé nhitng phan tmg hat nhan ciia cac proton va trung hoa
tir. Nhitng tién doan vé ti 1é cac nguyén té khac nhau trong vii tru so khai do
do khong chinh xac may, nhung nhitng tinh toan nay da dugc 1ap lai theo su
hiéu biét tot hon va hién gio rat phu hop voi nhiing gi ma ching ta quan sat.
Hon nira, rat kho giai thich bang bat ctr dudng 16i nao khac tal sao phai co
nhiéu helium nhu vy trong vii try. Do d6 chung ta kha ty tin rang ching ta
dang c6 hinh anh dung, it nhat nguoc lai khoang 1 gidy dong hd sau vy nd
16n.

Chi trong vong vai gid sau vy no 16n, viéc san xuat ra helium va nhiing
nguyén to khéac s€ ngung lai. Va sau do, trong khoang mot tri¢u nam ke ti€p,



vil tru van tiép tuc banh truéng, khong c6 gi nhidu xay ra. Cudi ciing, mot
khi nhiét d§ da giam con vai ngan dg, va cac di¢n tir va nhan khong con du
nang luong dé thang thé sy thu hit dién tir gitta chung voi nhau, ching khéi
su két hop lai dé lam thanh cic nguyén tir. Tong thé vil tru tiép tuc banh
trudng va ngudi lai, nhung & nhitng khu vyc hoi dam dac hon mirc trung
binh, sy banh truéng s€é phai cham lai boi su hép dan cta trong lyc manh
hon noi khac. Piéu nay cudi cung s& 1am ngung su banh trudng tai vai khu
vue va khién ching khoi sy suy sup tré lai. Khi chung suy sup, stc kéo
trong luc cua vat chat bén ngoai nhirng khu vie ndy cé thé khién chung khoi
su quay nhe. Khi khu vuc sup dd tré thanh nho hon, nd sé quay nhanh hon --
gidng nhu nhitng nguoi truot bing quay tron trén bang nhanh hon khi ho thu
hai canh tay lai. Cudi cing, khi khu vyc tré thanh du nho, né sé& quay du
nhanh dé can bﬁng suc thu hut cua trong luc, va bﬁng cach nay nhiing thién
ha quay hinh dia da dugc sinh ra. Nhitng khu vuc khac, khong khoi sy quay,
s& tro thanh nhitng vat thé hinh bau duc goi 13 nhitng thién ha hinh e-lip.
Trong nhitng thién ha nay, khu vuc s& ngung suy sup bdi vi nhitng phan
riéng ré ctia thién ha s& quay tron mot cach 6n dinh chung quanh trung tim
ctia nd, nhung thién ha s& khong quay toan thé.

Khi thoi gian tréi qua, khinh khi va khi helium trong thién ha tach ra thanh
nhitng ddm may nhd hon va co sup dudi trong luc cua chung. Khi nhiing
dam may nay co rut lai, va nhitng nguyén tir bén trong chung va cham vai
nhau, nhiét dd cta chat khi s& tang 1€n, cho t&i khi cudi cung no trd thanh du
nong dé khoi sy cac phan tng tong hop hat nhan. Nhitng phan ng nay s&
bién d6i khinh khi thanh nhiéu helium hon, va sitc ndng phat ra s& lam ting
ap suat, va do d6 1am cac dam may ngung co rit thém nita. Chiing van 6n
dinh trong trang thai nay trong mot thdi gian dai nhu nhitng ngdi sao gidng
mat troi cta ching ta, khi dét khinh khi thanh helium va phét ra ning luong
dudi hinh thirc nhiét va anh sang. Nhitng ngdi sao khéi lugng 16n hon sé& can
phai néng nhiéu hon dé can bang hap luc manh hon cua ching, khién cac
phan tng tong hop hat nhian dién ra nhanh hon dén do chung s& sir dung hét
s6 khinh khi cua chiing chi trong vong mét tram triéu nim. Khi d6 ching co
rat lai mot chat, va khi ching nong thém, s& khai su chuyén d6i helium
thanh nhitng nguyén td ning hon nhu carbon va dudng khi (oxygen). Tuy
nhién, viéc nay s€ khong thai ra nhiéu nang luong, do d6 mot cudc khing
hoang s& xay ra, nhu di duoc md ta trong chuong noi vé cac hd den. Nhitng
gl xay ra tiép theo thi khong hoan toan minh bach, nhung cé thé 1 nhirng
khu vuc trung tdm cua ngdi sao s€ sup do téi mot trang thai that dam dac,
nhu mot ngdi sao trung hoa tir hodic hd den. Nhitng khu vuc bén ngoai cua
ngoi sao doi khi co thé bi nd tung trong mot vu nd manh goi 1a mot vu nd



[ si€u tan tinhl (supernova), s€ sang hon moi ngoi sao khac trong thién ha
cua nd. Mot vai trong s6 nhirng nguyén t6 niang hon duoc sinh ra vao lic gan
cudi cudc doi cua mot ngodi sao s€ bi bién trd lai thanh khi trong thién ha, va
s& cung cap mot vai trong s6 nguyén liéu dé 1am thanh thé hé cac ngdi sao
moi. Mit troi cua chung ta chira vao khoang 2 phan trim nhitng nguyén t6
nang hon nay boi vi n6 la mot ngdi sao ¢ thé hé thu hai hodc thu ba, dugc
hinh thanh khoang ndm ngan triéu nam vé trude tir mot dam may gdm chat
khi quay tron chtra vat chat vuong vai cua nhitng vu nd siéu tin tinh trudc
d6. Hau hét chat khi trong dam tinh van d6 d3 lam thanh mit trdi hodic bi
thoi bay di, nhung mot lugng nho cac nguyén té ning hon da tap hop lai véi
nhau dé 1am thanh cac vat thé hién gio quay chung quanh mit trdi véi tinh
cach cac hanh tinh nhu trai dat.

Trai dat lac dau rat nong va khong co bau khi quyén. Theo thdi gian no
ngudi di va c6 mot bau khi quyén phat sinh tir sy thoat cac chat hoi tir da.
Bau khi quyén ban dau nay khong phai 1a bau khi quyén ma chung ta c6 thé
song trong d6. N6 khong chtra dudng khi, ma chira nhiéu cac chat khi khac
doc hai ddi v6i chang ta, nhu chat hydrogen sulfide (chat khi phat ra mui
tring tho1) Tuy nhi€n, c6 nhirng hinh thire so khai khac cua doi song co thé
phat trién duéi nhirng diéu kién nay. Nguoi ta cho rang chung da phat trién &
cac dai duong, c6 thé nhu 1a két qua cta nhitng sy phdi hop tinh c& céc
nguyén tir thanh nhiing co cdu 1on hon, goi 1a cac dai phan tu
(macromolecule), ¢6 kha niang két hop cac nguyén tir khic trong dai duong
thanh nhitng co cdu twong tuy. Ching ty sinh s6i ndy nd. Trong vai truong
hop s& co nhitng 1am 13n trong sy sinh san. Hau hét nhitng 1am 13n nay trdm
trong dén ndi phan tr mdi khong thé tu sinh san va cubi cing bi hiy diét.
Tuy nhién, mot it nhirng 1dm 1an nay da sinh ra nhitng dai phan tir moi tot
hon trong viéc tu sinh san. Do d6 chung dad c6é6 mdt loi thé va dad co
khuynh hudng thay thé cic dai phan tr nguyén thuy. Theo duong 16i nay
mot tién trinh tién hoa di khéi su, dua t6i su phat trién cac sinh vat tu sinh
san ngay cang phuc tap hon. Nhitng hinh thirc so khai ctia doi séng da tiéu
thu nhirng vat li¢u khac nhau, ké ca chat hydrogen sulfide, va thai ra dudng
khi. Piéu nay dan dan di thay d6i bau khi quyén thanh mot tong hop ma né
c6 ngay nay va cho phép phat trién nhirng hinh thtrc doi sdng cao hon nhu
c4, loai bo sat, loai ¢6 va, va cudi cung la loai nguoi.

Hinh anh nay cta moét vi tru khoi dau that néng va ngudi dan khi banh
truong phu hop véi moi bang chirng quan sat ma chung ta c6 ngay nay. Tuy
nhién, con mdt s6 cau hoi quan trong chua dugc gidi dap:



(1) Tai sao vil tru ban dau lai nong nhu thé?

(2) Tai sao vii tru lai dong nhat nhu vay, khi xét trén dai quy mo? Tai sao no
trong nhu nhau tai moi diém cua khong gian va theo moi huong? Pac biét,
tai sao nhiét do cua bbi canh birc xa vi ba lai gan giong nhau nhu vay khi
chung ta nhin vé nhitng hudng khac nhau? Dyeu nay hoi giéng nhu hoi mot
s6 cac hoc sinh mét cau hoi khao thi. Néu tt ca ho déu cho mot cau tra 1oi
dung nhu nhau, ban c6 thé kha chic chan ho thong tin cho nhau. Tuy nhién,
trong mo hinh dugc mod ta & trén, di khong co thoi gian ké tir vy nd 16n dé
anh sang tor mdt khu vuc xa td1 mot khu vuc khac, mac du cac khu vuc nam
gﬁn nhau & vii tru so khai. Theo thuyét tuong d6i, néu anh sang khong thé di
tor mdt khu vuc nay té1 mot khu vuc khéc, cac thong tin khac cting khong thé
truyén di duge. Do d6 khong c6 cach nao dé cac khu vuc khac nhau ¢ vil try
so khai co thé dat toi cung nhi¢t do nhu nhau, trtr phi vi mot 1y do nao dé
khong duoc giai thich ching tinh cd khai dau véi ciing nhiét do.

(3) Tai sao vil tru khoi ddu voi nhip d6 banh truéng gan muc toi han nhu
thé, khién c6 nhirng mo hinh s& suy sup va c6 nhitng mé hinh tiép tuc banh
truéng mai mai, dé ngay ca bay giod, mudi ngan triéu nim sau, né van dang
banh trudng véi mie d6 gan nhu tdi han? Néu nhip d6 banh truéng mot gidy
sau vu nd 16n nho hon du mét phﬁn cua mot tram ngan tri¢u triéu, vii tru dad
sup dd tré lai trude khi n6 dat t6i & hién nay.

(4) Mic du vil try ddng nhat va gidng nhau nhu vay trén mot tim muc quy
md, n6 chtra nhitng bat thuong co tinh cach khu vuc, nhu cac ngdi sao va
cac thién ha. Nguoi ta cho rang nhitng vat thé nay da phat trién tir nhirng
khéc biét nhé vé mat do cua vii tru so khai & khu vue nay so voi khu vuec kia.
Nguon gdc ctia nhitng bién dong vé mat do nay 1a gi?

Thuyét tuong ddi tong quat, mot minh név, khong thé giai thich nhiing dic
diém nay hoic tra 1oi nhitng cau hoi nay bai vi no tién doan rang vil try da
khoi dau v6i mat d6 vo han ¢ diém ky di nd 16n. O tinh trang diém ky dj,
thuyét tuong ddi tong quat va moi dinh luat vat 1y khac s& sup do: nguoi ta
khong thé tién doan diéu gi s& phat sinh tir diém ky di. Nhu da duoc giai
thich trudc day, didu nay c6 nghia 13 ngudi ta ciing c6 thé loai bo vy nd 10n,
va bat ctr bién cb ndo trude no, ra khoi 1y thuyét, boi vi chung c6 thé khong
c6 hau qua nao dbi voi nhirng gi ma ching ta quan sat. Khong-thoi gian c6
mot bién gidi -- mot su khoi ddu vao lic xay ra vu nd 16m.



Khoa hoc c6 vé da kham pha mot bd cac dinh luat ma, trong nhitng gidi han
dugc 4n dinh boi nguyén tic bat dinh, cho ching ta biét vii tru s& phat trién
nhu thé ndo theo thoi gian, néu ching ta biét tinh trang ctia né & bét ctr thoi
diém ndo. Nhitng dinh luat nay c6 thé lic dau da dugc dit ra boi Thuong
pé, nhung hinh nhu tir 46 ngai da dé maic cho vi tru tién hoa theo cac dinh
luat va hién gio khong can thi€p vao. Nhung ngai da lua chon tinh trang hay
hinh dang so khai ctia vii tru nhu thé nao? Nhitng "diéu kién bién gidi" vao
lac khoi dau thoi gian 1a gi?

Co6 the tra 151 ring Thuong D& da chon hinh dung so khéi cta vil tru vi
nhu:ng 1y do ma ching ta khong thé hy vong hiéu dugc. Dleu nay chic chian
da nam trong kha nang cua mot dang toan ning, nhung néu ‘ngai da khoi dau
n6 theo mot cach khong thé hiéu ndi nhu vay, tai sao con dé no tién hoa theo
céc dinh luft ma ching ta hiéu dugc? Toan thé lich st ctia khoa hoc da 1a sy
nhan thirc dan dan ring cac bién cb khong xay ra mot cach tuy tién, nhung
rang ching phan anh mot s6 trat tu rd rét nao do, cé thé hay khong thé giy ra
boi than thanh. S& chi 1a mot diéu tu nhién khi gia dinh rang trat ty nay phai
ap dung khong nhirng cho cac dinh luat, ma con cho nhitng diéu kién tai bién
gidi cua khong-thoi gian ma tinh trang so khai cua vi try dugce a an dinh. Co6
thé ¢6 mot s0 16n cac mo hinh vii try voi nhitng diéu kién so khai khac nhau
ma tit ca déu tudn theo cac dinh luat. Phai c6 nguyén tic nao d6 di lua chon
mot tinh trang so khai, va tir d6 mot mé hinh, dé mo ta vii tru cua chung ta.

Mot sy kha di nhu vay la nhing gi duge goi la cac diéu kién bién gidi hon
loan. Nhirng dleu kién nay gian di cho rang hodc vil tru vo tin vé khong gian
hodc c6 vo so vil try try téi mic vo tan.Theo cac didu kién bién gio1 hon
loan, x4c suit tim duoc bat ctr khu vyc khong gian déc biét nao trong bét ctr
hinh thé ndo ngay sau vu nd 16n cling giong nhu, theo mét nghia nao do, xac
sudt tim ra no trong bat cir hinh thé ndo khéc: tinh trang so khai cua vi try
dugc lya chon thuan tay mot cach tinh co. biéu nay s¢ co nghia rang vu tru
ban dau c6 thé da rat hon loan va bat thuong boi vi ¢6 nhiéu hinh dang cta
vii tru hdn loan hon va méat trat tu hon so véi nhitng hinh dang tron tru va
trat tu. (Néu moi hinh dang déu c6 xac suat béng nhau, co6 1€ v tru da khéi
dau & mot tinh trang hon loan va mat trat tu, gian di boi vi c6 qua nhiéu hinh
dang nhu vay.) That kho chip nhan lam thé ndo nhitng diéu kién so khai hdn
loan nhu vay cé thé dua t&i mét vil tru tron tru va binh thuong trén mot tam
cd quy mo nhu vii tru ciia chung ta ngay nay. Ngudi ta cling sé trong doi
nhiing bién dong vé mat do trong mdt md hinh nhu vay phai dua to1 viéc
hinh thanh nhitng hé den nguyén thiy nhiéu hon nhiéu so véi mirc toi da da
duoc dit ra boi nhitng quan sat bdi canh tia gamma.



Néu vii tru qua that v han vé khong gian, hodc néu vii tru nhiéu vo sd, c6
thé s& c6 vai khu vuc rong 16n ¢ dau d6 da khoi dau trong mot trang thai
tron tru va dong nhat. N6 ciing hoi gidng nhu bay khi gd hoai trén cac may
danh chit -- hau hét nhimg gi chung viét ra s& déu 1a rac rudi, nhung hi hiru
thuan tay do tinh co chung danh ra mot trong nhitng bai tho nge"m cua
Shakespeare. Tuong ty nhu vay, trong truong hop vi try, liéu co thé rang
ching ta dang song trong mot khu vyc chi vi tinh co ma tron tru va dong
nhit hay khéng? Méi nhin qua diéu ndy c6 vé rat kho xdy ra, boi vi nhiing
khu vuc tron tru nhu vy sé bi tran ngip bdi nhitng khu vuc hon loan va
khong déu. Tuy nhién, gia st réng chi ¢ nhirng khu vuc tron tru cac thién ha
va cac ngo1 sao mdi dugc hinh thanh va cac diéu kién trd nén thich hop cho
su phat trién cac sinh vat phuc tap tu sinh san nhu ching ta, nhitng sinh vt
c6 kha nang dat ra cau hoi: Tai sao vii tru lai tron tru nhu vay? Pay 1a mot
thi du cua su ap dung diéu dugc goi l1a nguyén tdc vi nhan chung, co thé
dugc dién ta bang cdu "Chung ta thiy vii tru nhu ngay nay bai vi ching ta
hién hiru."

C6 hai phién ban cia nguyén tac vi nhan ching, nguyén tac yéu va nguyén
tac manh. Nguyén tac vi nhan ching yéu néi rang trong mot vii try 16n hodc

v0 han vé khong gian va thoi gian, cac diéu kién can thiét cho su phat trién
doi séng thong minh s& chi dat dugc trong mot sé khu vuc gidi han vé khong
gian va thoi gian. Cac sinh vat thong minh trong nhiing khu vuc nay do do
s& khong bi ngac nhién néu ho quan sat thiy rang noi chdn ciia ho trong vii
tru théa man nhirng diéu kién can thiét cho su hién hitu cta ho. N6 hoi giéng
nhu mot nguoi gidu sinh sdng trong mot khu nha gidu khéng nhin thdy su
ngheo khoé nao ca.

Mot thi du cua viée str dung nguyén tac vi nhan ching yéu la dé "giai thich"
tai sao vu nd 16n dd xay ra mudi ngan triéu ndm veé trudc -- nd can thoi gian
dai nhu thé dé cac sinh vat thong minh tién héa. Nhu di dugc giai thich &
trén, mot thé hé ban dau cac ngdi sao trude hét phai hinh thanh. Nhiing ngoi
sao nay dd bién doi mot sé khinh khi va helium nguyén thity thanh céc
nguyén t6 nhu carbon va dudng khi, tir d6 chung ta duoc cau tao. Cac ngdi
sao sau d6 n6 nhu nhitng vy nd siéu tan tinh, va nhing manh vyn ctia chiing
1am thanh nhirng ngdi sao khac va cac hanh tinh, trong sb d6 cé cac ngdi sao
va hanh tinh ctia Thai Duong Hé chung ta, khoang nim ngan triéu nim tudi.
Mot hodc hai ngan triéu nam dau cua sy hién hitu cua trai dat da quéa néng
cho sur phat trién bét ctr cai gi phirc tap. Khoang ba ngan triéu nim con lai da
Am i tién trinh tién hoa sinh hoc, da tur nhiing sinh vat don gian nhét dua toi
nhirng sinh vat c6 kha ning do ludng thoi gian nguoc tré lai vy nd 16n.



it ai tranh céi vé sy hop 1y hodc ich loi cua nguyen tac vi nhan chung yeu
Tuy nhién, vai ngudi con di xa hon nhiéu va dé xuat mot loai nguyén tac vi
nhan ching manh. Theo thuyet nay, hodc co nhiéu vii tru khac nhau hoac
nhiéu khu vuc khac nhau trong mot vi tru duy nhat, mdi khu vuc c¢é hinh
dang so khoi riéng va, co thé, c6 nhitng bo dinh luat khoa hoc riéng. Trong
hau hét cac vii tru nay nhitng diéu kién s€ khong thich hgp cho sy phat trién
cac sinh vat phtic tap; chi trong mét s it cac vil tru gidng nhu vii try cua
chung ta cac sinh vat thong minh mdi phat trién va dit ra cau hoi: "Tai sao
vii tru lai nhu ching ta nhin thdy?" Cau tra 101 khi d6 s& don gian: Néu né
khac, ching ta sé khong ¢ day!

Cac dinh luat khoa hoc, nhu chung ta biét hién nay, chtra nhiéu con sb cin
ban, nhu ¢& cac dién tich cua dién tir va ti sd cac khdi lugng cua proton va
dién tu. Ching ta khong the it ra 1a vao luc nay, tir Iy thuyét tién doan dugc
cac tri s6 cua nhitng con sd nay -- chiing ta phai tim ra chung bang su quan
sat. Co thé rang mot ngay nao do ching ta s€ kham pha ra mot ly thuyét
théng nhit hoan chinh tién doan dugc tit ca nhing tri s6 do, nhung ciing c6
thé rang mot vai hodc tit ca nhiing trj s6 d6 thay doi tir vii tru ndy voi vil tru
khac hodc bén trong mot vil tru duy nhat. Su kién dang chu ¥ 1a cac tri s6
ctia nhitng con s6 ndy c6 vé di dugc diéu chinh rat ti mi dé 1am cho sy phat
trién doi séng 6 thé x4y ra. Chéng han néu dién tich cua dién tir chi khac di
chut it, cac ngdi sao hodc di khong thé ddt khinh khi va helium, hodc néu
khong ching di khong nd. DI nhién, c6 thé c¢6 nhimng hinh thic doi sdng
thong minh khéc, ngay ca cic nha vin viét truyén khoa hoc gia tuong ciing
khong tudng tugng noi, khong doi hoi anh sang cia mot ngdi sao nhu mat
trdi hodc nhitng nguyén té hoa hoc ning hon duoc ciu tao & cac ngdi sao va
bi ban tro lai vao khong gian khi cac ngdi sao no Tuy nhién, c6 vé 0 rang la
c6 mdt s6 twong dbi it cac tri s6 cho cac con sd cho phép su phat trién cua
bét ¢ hinh thirc doi sdng thong minh nao. Hau hét cac bo tri s6 s& dua toi
nhitng vii tru ma trong d6, mic du ching c6 thé rat dep, sé khong chira sinh
vat dé chiém ngudng cai dep d6. Ngudi ta c6 thé coi day nhu 13 bang chimg
ctia mOt muc tiéu than thanh trong su Sang Thé va sy lva chon nhitng dinh
luat khoa hoc hodc nhu su hd trg cho nguyén tac vi nhan chung manh.

C6 mdt s6 nhitng phan d6i ma ngudi ta c¢6 thé néu 1én dbi v4i nguyén tac vi
nhan ching manh nhu mot su giai thich trang thai cia vi tru da duoc quan
sat. Trude hét, theo ¥ nghia ndo ma tt ca nhitng vii tru khac nhau ndy c6 thé
dugc néi 1 hién hitu? Néu chung thuc su tach biét vo1 nhau, nhiing gi xdy ra
trong mot vii try khac co thé khong co nhitng hiu qua kha di quan sat duoc
trong vii tru ctia chiing ta. Do d6 chung ta phai str dung nguyén tic tiét kiém



va loai ching khoi 1y thuyét. Néu, miat khac, ching chi 13 nhitng khu vuc
khac nhau cua mét vii tru duy nhét, cac dinh luat khoa hoc s& nhu nhau trong
mdi khu vye, bai vi néu khong ngudi ta khong thé di chuyén lién tuc tir mot
khu vuc nay sang mot khu vuc khac. Trong truong hop nay, su khac biét
duy nhat gitta cac khu vyc s¢ la hinh dang so khoi cua chung va do do
nguyén tac vi nhan ching manh s& giam xudng thanh nguyén tic yéu.

Mot sy phan d6i thir nhi ddi véi nguyén tic vi nhan ching manh 1a né chdng
lai ngon triéu cua toan thé lich st khoa hoc. Chung ta da tién trién tr cac
mon vil try hoc ctia Ptolemy va nhitng ngudi di truéc ong, coi trai dat 1a
trung tam, qua vii tryu hoc cua Copernicus va Galileo, coi mat troi 1a trung
tam, t6i hinh anh thoi nay trong d6 trai dat 13 mot hanh tinh ¢& trung binh
quay chung quanh mot ngo1 sao cd trung binh & ngoai ven cua mdt thién ha
xoan 6c¢ binh thudng, chinh thién ha nay cting chi la mot trong khoang mot
triéu triéu thi€én ha trong vii try ¢ thé quan sat dugc. Vay ma nguyén tic vi
nhan ching manh néi rang toan thé kién trac rong 16n nay hién hitu gian di
dé phuc vu chung ta. Diéu nay that kho ma tin dugc. Thai Duong Hé nay
chic chin 1a mot tién dé cho su hién hiru cua ching ta, va nguoi ta cé thé
nGi rong diéu nay cho toan thé thién ha cia chung ta dé cho phép mot thé hé
cac ngdi sao trudc day tao ra nhiing nguyén t6 nang hon. Nhung c6 vé
khong c¢6 nhu cau nao cho tat ca nhiing thién ha khac, cling nhu dé cho vii
try ddng nhét va tuong tu & moi hudng trén mot tim muc 1on.

Nguoi ta s€ cam thdy hai long hon Ve nguyén tac vi nhan chung, it ra 1a & thé
yéu, néu nguoi ta co thé ching t6 rang mot sb cac hinh dang so khoi khac
nhau gan cho vii tru s€ phai tién hoa dé san xuidt mot vii tru nhu cai vil tru
ma chiing ta quan sat. Néu truong hop ndy dung, mot vii tru phat trién tir
mot loai nhiing diéu kién so khoi tinh c& nao d6 s& phai chira dung mot )
khu vyc tron tru va déng déu va thich hop cho su tién hoa cua doi song
thong minh. Mat khac, néu tinh trang so khoi ctia vii tru phai dugc Iya chon
mdt cach hét strc than trong dé dua téi cai gibng nhu nhing gi ching ta nhin
thiy chung quanh ching ta, vi try s€ kho chira dung bat ctr khu vyc nao
trong d6 doi song s& xuat hién. Trong mo hinh nd 16n nong dugc mo ta &
trén, khong c6 du thoi gian & vii tru ban dau dé nhiét truyén tir khu vuc nay
sang khu vuc khac. Diéu nay c6 nghia trang thai ban dau cta vii tru s& phai
c6 nhiét do ding y nhu nhau & moi noi dé giai thich su kién rang nén séng
ngan c6 cung nhiét do & moi huéng ma chung ta nhin. Nhip do banh truéng
ban dau cling s€ phai dugc lua chon that chinh xac dé nhip d§ banh truéng
s& gan sat v6i nhip do t6i han can thiét dé tranh suy sup tré lai. Diéu ndy co
nghia 1a trang thai so khdi ctia vii tru qua that da phai duogc Iya chon that can



than néu mo hinh no 16n néng 1a ding tir lac khoi thity cua thoi gian. S& rat
kho gidi thich tai sao vii tru da phai bat dau ding nhu vay, tro phi d6 1a hanh
dong ciia mgt Thugng D€ muodn tao ra nhitng sinh vat nhu ching ta.

Trong mdt ¢ ging dé tim ra mdt md hinh vil try trong d6 nhiéu hinh dang
so khoi khac nhau c6 thé d3 tién hoa tdi tinh trang nhu vii try hién nay, mot
khoa hoc gia tai Vién K§¥ Thuat Hoc Massachusetts (MIT), Alan Guth, da
cho rang vii tru ban dau c6 thé di trai qua mot thoi ky banh trudng rat
nhanh. Sy banh truéng nay dugc goi 1a "lam phat," nghia 1a c6 mot lac vii
try dd banh truong theo mot nhip do ngay cang tang thay vi nhip do giam
dan nhu ngay nay. Theo Guth, ban kinh cua vil try déd gia tang gap mot triéu
tri¢u tri¢u tri€u triéu (so 1 véi ba muoi s6 khong theo sau) 1an chi trong vong
mot phan nho cuia mot giay.

Guth cho rang vil tru d3 khéi dau tir vu nd 16n trong mot tinh trang rat nong,
nhung hoi hdn loan. Nhitng nhiét do cao nay c6 nghia rang cac hat trong vii
try dd di chuyén rt nhanh va dao cé cic ning luong cao. Nhu ching ta da
thao luan trudc day, nguoi ta s€ trong doi rﬁng O nhirng nhiét d§ cao nhu vay
cac luc hat nhan manh va yéu va lyc dién tir s& thong nhat tit ca v6i nhau
thanh mot lyc duy nhat. Khi vii try banh trudng, no s€ ngudti lai, va cac nang
lwong hat s& giam di. Cubi cung s& ¢o diéu dugc goi 13 mot sy chuyén tiép
pha (phase transition) va sy ddi ximg giita cac luc s& bi pha v&: luc manh s&
tréd nén khac véi cac luc yéu va dién tir. Mot thi du thong thuong cua mot su
chuyén tiép pha 13 sy dong d4 cua nude khi ban 1am ngudi nd di. Nudce 1ong
c6 tinh cach ddi xtng, gidng nhau ¢ moi diém va moi huéng. Tuy nhién, khi
cac tinh thé nudc da hinh thanh, ching s& c¢6 nhiing vi tri xac dinh va s&
dugc sap xép theo mot hudng nao d6. Pidu nay pha vd su dbi xting cua
nudce.

Trong trudng hop nudc, néu nguoi ta can than, nguoi ta cd thé 1am "siéu
lanh" nd, nghia la, nguoi ta co thé giam nhiét do xuéng dudi diém dong da
(0o C) ma khong 1am dong d4. Guth cho rang vii try ¢ thé di cu xir theo
mot duong 16i tuong tu: nhi¢t do co thé ha xuéng dudi trj s6 téi han ma su
d6i xung giita cac luc khong bi pha v&. Néu diéu nay xay ra, vil try s& &
trong mot trang thai khong bén, v&i nhiéu ning lugng hon 1a néu sy doi
xtng da bi pha v&. Ning luong phu trdi dic biét nay cé thé dugce chimg to 1a
c6 mdt hdu qua phan trong luc: nd s& phan tng giéng nhu hang s6 vii tru ma
Einstein d4 dua vao thuyét tvong dbi tong quat khi ong ¢ xay dyng mot md
hinh tinh cho vii try. Boi vi vil try dang banh truéng giong nhu trong mot mo
hinh n6 16n néng, tac dung ddy ctia hang sb vil try nay do d6 da 1am cho vii



tru banh truéng vo1 mot nhip d¢ ngay cang tang. Ngay ca trong nhitng khu
vue ¢ nhiéu hat vat chat hon muc trung binh, strc hép dan trong luc cua vat
chét s& bi deé bep bo1i suc déy cua tac dung hﬁng s6 vii tru. Do d6 nhitng khu
vuc nay cling s€ banh truéng mot cach qua lam phat. Khi chiing banh truéng
va cac hat vat chat tré nén cang xa nhau, s€ con mdt vii tru banh truéng kho
con chtra dyng hat ndo ma van con & trong tinh trang siéu lanh. Bit ctr sy bat
thudng ndo trong vil tru s& gian di trd nén tron tru do sy banh truéng, giéng
nhu nhitng vét nhin trén mot qua bong trd nén nhin nhui khi nguoi ta thoi
phdng n6 1én. Do d6 tinh trang tron tru va ddng déu cta vil tru c6 thé da tién
hoa tir nhiéu tinh trang so khoi khéng dong déu khac nhau.

Trong mot vii tru nhu vay, trong d6 su banh truéng dugce gia tdc boi hﬁng sb
vii try thay vi cham lai boi hﬁp dan trong luc cua vat chat, s& c6 du thoi gian
dé anh sang di chuyén tir mot khu vuc nay sang mot khu vuc khac trong vii
try so khai. Diéu ndy c6 thé cung cip mot giai dap cho van dé, duoc néu 1én
trude day, 1a tai sao nhitng khu vuc khac nhau trong vii tru ban dau da c6
cung céc tinh chat. Hon nira, nhip do banh trudng cua vil try s& tu dong tro
thanh rat gan vdi nhip d6 t6i han dinh doat béi mat d6 ning lugng cua vi
try. Piéu nay do d6 c6 thé giai thich tai sao nhip d6 banh truong van con gan
v6i nhip do toi han, ma khong phai gia dinh rang nhip banh truéng ban dau
ctia vii tru di dugc lua chon that can than.

Y niém lam phat c6 thé cling giai thich duoc tai sao cé nhiéu vét chat trong
vii tru nhu vay. C6 vao khodng mudi triéu triéu triéu triéu tri€u tri€u tri€u
tri€u triéu tri€u tri€u tri€u tri€u triéu (sé 1 vé&i 80 sb khong theo sau) hat &
trong khu vyc vil try ma ching ta c6 thé quan sat. Ching tat ca da tir dau
dén? Cau tra 10i 13, trong thuyét lugng tir, cac hat ¢ thé duoc tao ra tir nang
lugng dudi hinh thire nhitng cap hat/phan hat. Nhung dleu doé lai dat ra van
dé ning luong tir ddu ma ra. Cau tra 101 1a nang luong téng cong cua vil try
vira dung bang s6 khong. Vit chat trong vi tru dugc cau tao boi nang lugng
duong. Tuy nhién, vat chat tat ca déu tu hap dan bai trong lyc. Hai mau vat
chat ndm gan nhau co it nang lugng hon la ciing hai mau doé nam cach xa
nhau, bdi vi ngudi ta phai ton ning lugng dé tach roi chung chdng lai hap
luc kéo ching lai gin nhau. Nhu vay, theo mot nghia nao do, trong truong
c6 nang lugng am. Trong trudng hop mot vil try gan nhu dong déu trong
khong gian, ngudi ta ¢ thé ching t6 ring ning luong hip dan 4m nay vira
dung triét tiéu ning lugng duong biéu hién boi vat chat. Do d6 ning luong
tong cong ciia vii tru 1a s6 khong.



Ma hai lan s6 khong ciing la s6 khong. Nhu vay v try c6 thé tang gép d6i sd
nang lugng vat chat duong va cling tang gap d6i nang lugng hap dan 4m ma
khong vi pham su bao ton ning lugng. Diéu nay khong xdy ra trong su banh
truéng binh thudng cia vil tru trong d6 mat d6 niang luong ciia vat chat giam
di khi vii try tré nén 16n hon. Tuy nhi€n, né xay ra trong su banh truéng qua
lam phat boi vi mat do niang luong cua tinh trang siéu lanh van khong doi
trong khi vii try banh truéng: khi vii try 16n gap d6i, ning lugng vat chét
duong va nang lugng hap din 4m ca hai déu ting gip d6i, do d6 ning lugng
téng cong van bang 0. Trong giai doan qua lam phat, vil tru gia ting d6 16n
boi mot lugng rat 16n. Do d6 sb ning luong tong cong dé 1am ra cac hat tro
nén rat 1on.

Vi try ngay nay khong banh trudng theo kleu qua lam. Nhu vay phai c6 mot
co ché nao d6 di loai trir hing sé vil tru rat 1on va do d6 thay dbi nhip do
banh trudng tir nhanh din thanh cham dan béi hap luc, nhu chung ta co ngay
nay. Trong sy banh truéng qua lam phat nguoi ta co thé trong doi ring cudi
cung su d6i xtmg gitta cac luc s& bi pha v, gibng nhu nude siéu lanh cudi
cung ludn ludn dong lai. Nang luong phuy troi cta tinh trang ddi xtmg khong
bi phd v& khi d6 s€ dugc gidi phong va s€ 1am nong trd lai vi tru tdi mot
nhiét dd chi dudi nhiét do toi han cho su ddi xung gitta cac luc. Vi tru khi
d6 sé& tiép tuc banh trudng va ngudi lai gidng nhu moé hinh nd 16n ndng,
nhung bay gid s€ ¢6 mdt sy gidi thich tai sao vii tru lai banh truéng & ding
nhip do td1 han va tai sao cac khu vuc khac nhau lai ¢6 cung nhiét do.

Trong dé xuit so khoi ctia Guth su chuyén tiép pha dugc coi nhu xay ra bat
ngd, hoi giéng nhu sy xudt hién cta cac tinh thé nudc da trong nudc that
lanh. Ong da cho rang cac "bong bong" cua giai doan méi cua sy ddi xtng bi
pha v& da hinh thanh trong giai doan trudc, gidng nhu nhitng bong bong hoi
nudc bi bao quanh bdi nudc s6i. Nhitng bong boéng duge cho 1a s€ banh
trudng va két hop vdi nhau cho téi khi toan thé vii tru & trong giai doan mai.
Diéu tryc tric 1, nhu toi va vai ngudi khac da vach ra, vii tru da banh trudng
nhanh dén d6 du cho cac bong bong 16n 1én véi toe d6 anh sang, chung s& di
chuyén rdi xa nhau va do d6 khong thé két hop duge. Vil tru s& ¢ trong mot
tinh trang khong dong déu, véi vai khu vuc van con co sy dbi xing giira
nhiing luc khac nhau. Mot mo hinh vii tru nhu vdy s€ khong phu hop véi
nhirng gi ma ching ta thiy.

Vao thang Muodi nam 1981, t61 da di Moscow dé tham dy mot héi nghi vé
hap luc lugng tir, Sau hoi nghi t61 da t6 chirc mdt cudc hdi thdo v€ mo hinh
lam phat va nhitng van nan cua n6 tai Vién Thién Van Sternberg. Trudc do,



t6i dd nho nguoi khac doc giim nhitng bai viét cua toi, boi vi hau hét moi
ngudi khong hiéu duge giong noi cta téi. Nhung da khong cé thi gio dé sira
soan cudc hoi thao nay, do do té1 da ty doc, vé1 mot trong $6 nhitng sinh
vién t6t nghiép cua t6i nhic lai 101 toi noi. Cach d6 rat tbt, va da giup toi tiép
xuc duge nhiéu hon véi thinh gia cua t6i. Trong dam thinh gia c6 mot nguoi
Nga tré tudi, Andrei Linde, thudc Vién Lebedev & Moscow. Ong no1 su kho
khin vé chuyén cac bong bong khong thé két hop v6i nhau c6 thé tranh dugc
néu cac bong bong 16n dén d6 khu vyc vil tru cua ching ta tat ca déu duogc
chtra dung bén trong mot bong bong duy nhit. Dé diéu nay xay ra, su thay
d01 tir tinh trangi dbi xtng t6i tinh trangi ddi xung bi pha v& phai da dién ra
rat chdm chap bén trong bong bong, nhung diéu nay hau nhu c6 thé xay ra
theo cac 1y thuyét thong nhat 16n. Y kién cua Linde Ve mot su pha vo cham
su ddi ximg to ra rat tot, nhung sau do t6i nhan thiy rang nhiing bong bong
cua ong ta s€ phai l6n hon ¢& cua vi try lac do! Toi da chung té rang dung
ra su di xung s€ sup dd tai moi noi cung mot luc, thay vi chi bén trong cac
bong bong. Pidu nay s& dua téi mot vii try ddong nhat, nhu chung ta quan sat.
To6i da rat himg khoi boi ¥ tuong nay va da thao ludn nd véi mot trong
nhiing sinh vién cua t6i, lan Moss. Tuy nhién, véi tu cach mot ngudi ban cua
Linde, t6i d3 hoi bdi réi, khi sau d6 t6i nhan duge mot luan vin cua ong, do
mdt dac san khoa hoc guri t6i, va hoi li¢u co thich hop dé dang hay khong.
T6i da tra 10i rang co khuyet diém nay vé chuyén céc bong bong 16n hon vi
try, nhung y niém can ban vé mot pha v& cham cua sy ddi xung la dleu rat
t6t. TOi da khuyén cdo 1a ctr ding nguyén van tai lidu boi vi Linde s& can vai
thang dé sira lai, vi bat cir cai gi 6ng guri cho TAy phuong ciing phai qua co
quan kiém duyét ctia X6 Viét, von khong chuyén mén ldm va ciing khong
nhanh nhen d6i véi cac tai liéu khoa hoc. Thay vao do6, t6i da viét mot tai
liéu ngan cung v&i Ian Moss ciling trong dic san ndy trong d6 chung t6i da
vach ra van nan ny vé bong bong va cho thay né c6 thé duoc giai quyét nhu
thé nao.

Mot ngay sau khi tir Moscow trd vé, toi khoi hanh di Philadelphia, noi toi s&
nhdn mdt huy chuong do Vién Franklin trao tang. C6 thu ky cua toi, Judy
Fella, d3 dung su kha ai dé thuyet phuc héng hang khong British Airways
cho nang va toi hai chd ngdi mién phi trén mot chuyén may bay Concord
nhu la mot hanh dong quang cao. Tuy nhién, trén dudng to1 phi trudng toi bi
mot trin mua 16n gdy cham tré va da bi 1 chuyén bay. Du sao, cudi cung toi
cling dé t6i duoc Philadelphia dé nhan huy chuong. Roi t6i duge yéu ciu to
chirc mot budi hdi thao vé vii tru lam phat tai truong Pai Hoc Drexel ¢
Philadelphia. Toi di néi vé nhitng van nan ctia vii tru lam phat, gidéng nhu da
ndi & Moscow.



Mot y tudng rat gidng véi y tuong cua Linde dd dugc dua ra mot cach doc
1ap mot vai thang sau bédi Paul Steinhardt va Andreas Albrecht thudc truong
dai hoc Pennsylvania. Ho hién gio dugc coi nhu cung véi Linde c6 cong
nghi ra cai duoc goi 13 "moé hinh lam phat méi," can cr vao ¥ tudng vé mot
pha v& chdm cta su doi xtmg. (M6 hinh lam phat cii 1a dé xuit nguyén thay
ctia Guth vé sy pha v& ddi xting nhanh véi su hinh thanh cac bong bong.)

Mo hinh lam phat méi 1a mot ¢ ging t6t dé giai thich tai sao vil try lai nhu
ngdy nay. Tuy nhién, t6i va vai ngudi khac da ching to rang, it nhit trong
hinh thirc nguyén thuy, né di tién doan nhiing bién d6i 16n lao hon nhiéu vé
nhiét d6 ctia bdi canh birc xa vi ba so voi két qua duge quan sat. Cong trinh
sau nay cling da dat ra su ngo vuc vé chuyén li¢u co thé c6 mot chuyén tiép
pha & chinh vil try ban dau hay khéng. Theo quan diém ca nhan cua t6i, mo
hinh lam phat mdi hién gio 1a mot 1y thuyét khoa hoc di chét, mic du nhiéu
ngudi c6 vé nhu da khong nghe néi vé cai chét ctia né va van con dang viét
tai liéu nhu thé n6 séng duoc. Mot mé hinh tét hon, duoc goi 13 mé hinh lam
phat hon loan, d3 dugc dua ra bsi Linde nim 1983. Trong md hinh nay
khong co chuyén tiép pha hoic siéu lanh. Thay vao d6, c6 mot truong sb
quay 0, md, boi vi nhitng bién d6i lugng tir, s& ¢ nhitng tri sdu 16n & vai
khu vuc cta vii tru ban dau. Ning luong cta truong & nhitng khu vuc d6 sé
phan tmg nhu mot hang sé vii try. N6 s& c6 mot hiéu tmg hap luc day, va do
d6 1am cho nhitng khu vyc d6 banh trudng theo 16i lam phat. Khi chiing
banh trudng, nang lugng cla trudng bén trong ching s€ tur tr giam bdt cho
to1 khi sy banh truong lam phat thay d6i sang mot sy banh trudng nhu trong
md hinh n6 16n néng. Mot trong sé nhitng khu vuc nay sé& trd thanh nhitng gi
ma hién nay chung ta thdy véi tinh cach vil tru c6 thé quan sat duoc. Mo
hinh nay co tit ca nhitng wu diém ctia nhitng mé hinh lam phat trudc day,
nhung né khong tiy thudc vao mot chuyén tiép pha kho tin, va hon nira né
6 thé cho mot tdm ¢& vira phai cho nhiing bién dbi vé nhiét do cta bdi canh
btc xa vi ba von pht hop vé6i su quan sat.

Cong trinh vé cac md hinh lam phat da ching to rang tinh trang hién gid cua
vil tru c¢6 thé da ndi 1én tir mot con sb kha 16n cac hinh dang so khoi khac
nhau. Piéu ndy rat quan trong, bdi vi né ching to rang tinh trang ban dau
cua phén vil tru ma ching ta dang séng da khong duogc lya chon véi su than
trong 10n lao. Do d6 chung ta c6 thé, néu chung ta mudn, str dung nguyén
tac vi nhan chung yéu dé giai thich tai sao vii tru trong gidng nhu hién nay.
Tuy nhién, n6 khong thé 13 trudng hop cho rang moi hinh dang ban dau s&
dua tdi mot vil tru gidng nhu vil tru ching ta quan sat. Nguoi ta ¢6 thé ching
t6 diéu nay béng cach xem xét mot tinh trang rat khac ddi véi vii try hién



thoi, thi du, mot tinh trang rt x6 bo va bat thudng. Nguoi ta co thé st dung
nhitng dinh luat khoa hoc dé quay vii try ngugc thoi gian dé xac dinh hinh
dang cua nd vao nhitng lac dau. Theo nhing dinh 1y vé diém ky di cua
thuyét tuong d6i tong quat co dién, cling van c6 mot diém ky di nd 1on. Néu
ban khién cho mot vii tru nhu vay tién hoa theo thoi gian, theo cac dinh luit
khoa hoc, cudi cung ban sé c6 mot tinh trang x6 bo va bét thuong ma ban da
khoi dau. Nhu vay di phai c6 nhitng hinh dang ban du khong dua toi mot
vii try nhu chung ta thdy ngay nay. Do d6 ngay ca mo hinh lam phat ciing
khong cho chiing ta biét tai sao hinh dang so khoi da khong phat sinh ra cai
khac biét nhiéu v6i nhitng gi chung ta quan sat. Ching ta c6 phai quay tro lai
nguyén tac vi nhan ching dé tim mot su giai thich hay khong? Phai ching tat
ca chi 13 mot tinh co may man? Pidu d6 s& co vé 1a mot y klen dang that
vong, mot su phu dinh moi hy vong cua ching ta dé hiéu biét vé trat ty tiém
an cua vi tru.

Pé tién doan viéc vii tru da phai khoi dau nhu thé ndo, ngudi ta can nhitng
dinh luat co gia tri 6 lic khoi dau thoi gian. Néu thuyét tuong ddi tong quat
co dién 1a ding, nhitng dinh 1y diém ky di ma Roger Penrose va toi da ching
minh cho thiy rang su khoi dau cua thoi gian s& phai & mot diém mat do vo
han va d6 cong khong-thoi gian vé han. Moi dinh luat khoa hoc da biét s&
sup d6 & mot diém nhu vay. Nguoi ta c¢6 thé gia thir rang ¢6 nhitng dinh luat
moi ¢ gid tri & nhitng diém ky di, nhung s& rat kho khin dé hinh thanh
nhitng dinh luat nhu vay tai nhitng diém bat binh thudng nhu vay, va ching
ta s& khong c6 su hudng din tir nhitng quan sat dé xem nhitng dinh luat d6
c¢6 thé nhu thé ndo. Tuy nhién, nhiing gi cac dinh ly diém ky di thyc su cho
thdy 13 trudng hap luc tré thanh manh dén d6 cac hiéu qua hap luc lugng tur
tr& thanh quan trong: 1y thuyét c¢6 dién khong con la mot mo ta t6t vé& vil tru.
Do d6 nguoi ta phai st dung mot thuyet trong luc luong tir dé thao luan
chinh nhiing giai doan dau cua vii try. Nhu ching ta s¢ théy, nhitng dinh luat
khoa hoc thong thuong c6 thé ¢o gia tri 6 moi noi trong thuyét lugng tur, ké
ca lac khoi dau thoi gian: khong can phai dé xuat nhitng dinh luat méi cho
cac diém ky di, boi vi khong can c6 bat cir diém ky di ndo trong thuyét
luong tur.

Chung ta chua c¢6 mot 1y thuyét tron ven va phu hop dé téng hop co hoc
lugng tr va hap luc. Tuy nhién, ching ta kha chic chin vé vai dic tinh ma
mot thuyét thong nhat nhu vay phai c6. Mot dic diém 13 nd phai hoi nhép y
kién ctia Feynman dé hinh thanh thuyét luong tir lién quan dén sudt lich st
vii tru. Theo phuong phap nay, mot hat khong phai chi ¢6 mot lich str duy
nhit, nhu trong mot 1y thuyét ¢ dién. Thay vao d6, né duoc coi nhu di theo



moi con dudng c6 thé co ‘trong khong-thot gian, va voi mdi lich str trong 5O
cac lich sir nay, c6 lién két mot cap so, mot s chi cd cua mot song va so kia
chi vi tri cua no trong chu ky (pha) cta no. Xac suat dé hat d6 di qua mot
diém dic biét nao d6 dugc tim thdy bang cach cong cac song két hop voi
moi lich st ¢6 thé di qua diém do. Tuy nhién, khi nguoi ta thuc su co thuc
hién nhitng tong sd ndy, nguoi ta gip phai nhitng khé khan ky thuat tram
trong. Cach duy nhat dé tranh nhiing khé khan nay 1a di theo sy chi dan dic
biét: Nguoi ta phai cong tat ca nhimg song cho cac lich sir hat khong nim
trong tho1 gian "thuc" ma ban va to1 trdi qua nhung xay ra trong cai dugc goi
1a thoi gian tudng twong. Thoi gian tuong tuong co thé nghe nhu khoa hoc
gia tuong nhung thuc ra né 1la mot y ni¢m toan hoc dugc dinh nghia rd rang.
Néu chung ta lay bat cir con sd binh thuong ndo (hay sd "thuc") va nhan véi
chinh no, két qua 1a mot sé duong. (Thi du, 2 nhan véi 2 1a 4, nhung -2 nhan
v6i -2 ciing 13 4). Tuy nhién, ¢ nhitng con s6 dic biét (goi 1a 40) cho nhitng
s6 am khi dugc nhan bdi chinh no. (Sé duoc goi la 1, khi nhan vo1 chinh no,
cho ta -1, 2i nhan v6i chinh nd cho ta -4, va ctr thé.) Pé tranh nhitng kho
khin k¥ thuat v6i tong s lich sir cia Feynman, ngudi ta phai dung thoi gian
tuong tuong. Nghia la, vi cac myc dich tinh toan nguoi ta phai dung cac so
ao dé do thoi gian, thay vi cac s6 that. Diéu nay c6 mot hau qua dang chi y
vé khong-thoi gian: sy phan biét giira thoi gian va khong gian bién mat hoan
toan. Mot khong-thdi gian trong d6 nhirng bién ¢ c6 nhiing tri gia a0 vé toa
do thoi gian duoc goi 1a thudc hinh hoc Euclide, goi theo tén cua nha toan
hoc Hy Lap Euclide, nguoi di 1ap ra su nghién ciru hinh hoc cta cac bé mit
hai chiéu. Nhitng gi ma hién gid chung ta goi 1a khong thoi gian theo hinh
hoc Euclide rét tuong tu ngoai trir noé co bon chiéu thay vi hai chiéu. Trong
khong-thoi gian Euclide khong cé sy khac biét gitta chiéu thoi gian va cac
chiéu khong gian. Mit khac, trong khong-thdi gian thuc, trong d6 cac bién
cd duoc gan cho nhirng tri s6 thuc, binh thuong vé toa do thoi gian, rat dé
nhin ra sy khac biét -- hudng thoi gian & moi diém ndm bén trong hinh non
anh sang, va cac chiéu khong gian nim bén ngoai. Trong bét ctr trudng hop
nao, n6i vé co hoc luong tir thudng ngay, ching ta co thé coi viéc chung ta
s dung thoi gian tudng tugng va khong-thoi gian Euclide nhu chi 1a mot
cong cu toan hoc (hay méanh 16i) dé tinh toan nhiing giai dap vé khong-thoi
gian thuec.

Mot dic diém thir nhi ma ching ta nghi phai nim trong bét ct lich st t6i hau
nao la y tuong cua Einstein cho rang truong hap lue duoc biéu dién boi
khong-thoi gian cong: nhitng hat ¢6 di theo ci gan giii nhat voi mot con
duong thing trong mot khong gian cong, nhung bdi vi khong-thdi gian
khong phang, nhitng dudng di ctia chiing ¢6 vé bi cong, nhu thé bi un cong



bai mot truong hap lyc. Khi chung ta ap dung tong s lich sir cia Feynman
cho quan diém cua Einstein vé hép lyc, sy tuong tu vé lich sur cua mot hat
hién gio' 1a mot khong-thoi gian cong hoan toan biéu hién lich sur ciia toan
thé vil tru. Pé tranh nhitng kho khin k¥ thuat trong viéc tinh toan thuc su
tong s6 lich sir, nhitng khong-thoi gian cong nay phai duoc coi nhu thudc
hinh hoc Euclide. Nghia 13, thoi gian 1a 40 va khong thé phan biét duoc véi
nhiing chiéu trong khong gian. Dé tinh toan xac suat tim ra mot khong-thoi
gian thuc vo1 mot dac tinh chic chin nao d6, nhu nhin giéng nhau tai moi
diém va theo moi hudng, nguoi ta cong tit ca nhimg song két hop véi moi
lich str c6 dac diém do.

Trong thuyét twong d6i tong quat c6 dién, c6 nhiéu khong-thoi gian cong
khac nhau, mdi cai twong ing vdi mot tinh trang so khoi khac nhau cua vii
try. Néu chung ta biét tinh trang so khéi cua vii try, chiing ta s€ biét tron lich
su cua no. Tuong tu, trong thuyet hap luc lugng tu, co nhiéu tinh trang
luong tir c6 thé ¢ cho vii try. Mot lan ntra, néu chung ta biét cac khong-thoi
gian cong theo hinh hoc Euclide trong tong sd lich str phan ing ¢ nhitng thoi
gian ban dau, chung ta s& biét tinh trang luong tir cua vii try.

Trong thuyét hdp lyc c¢b dién, cin cir vao khong-thoi gian thyc, chi c6 hai
cach ma vi try c6 thé phan tng: hodc no di ton tai trong mét thot gian vo
tan, hodc néu khong thi n6 da c6 mot khoi dau tai mot diém ky di & mét thoi
diém nhét dinh nao d6 trong qua kha. Trong thuyét hap luc luong tir, mat
khac, mot kha di thir ba ndi 1én. Boi vi ngudi ta st dung khong-thoi gian
Euclide, trong d6 chiéu thoi gian c6 ciing cin ban nhu cac chiéu trong khong
gian, khong-thoi gian c6 thé hitu han ma van khong c6 nhimng diém ky di dé
hinh thanh mét bién giéi hodc bd. Khong-thdi gian s& gidng nhu bé mit cua
trdi dét, chi khac 1a c¢6 thém hai chiéu nita. Bé mit cua trai dat 1a hiru han
nhung n6 khéng c6 mot bién gidi hodc bo: néu ban khai di vé huéng mit
troi 1an, ban khong roi ra ngoai bo hodc gip mot diém ky di. (Toi biét, boi vi
t6i di di vong quanh thé giGi!)

Néu khong-thoi gian Euclide rat ngan lai toi thoi gian tudng twong vo han,
hoic khdi dau tai mot diém ky di trong thoi gian tudng tuong, chung ta ciing
¢ cung van nan nhu trong 1y thuyét c¢6 dién khi mudn dinh rd tinh trang so
khéi cta vii tru: chi ¢6 Troi méi biét vii tru d3 bat diu nhu thé nao, nhung
chung ta khong thé dua ra bat cir 1y do nao dé cho rang né di khaoi su bing
cach nay thay vi bang cach kia. Mat khéc, thuyét hap luc luong tir d3 mo ra
mot sy kha di méi, trong dé s€ khong c¢é bién gidi cho khong-thoi gian va do
d6 s& khong can dinh rd phan tng tai bién gidi. S& khong c6 cac diém ky di



tai d6 cac dinh ludt khoa hoc sup d6 va khong c6 bd khong-thoi gian tai do
ngudi ta s& phai kéu goi Thuong Dé hoidc mot dinh luat méi nao d6 dé dit ra
nhiing diéu kién bién gii cho khong-thdi gian. Nguoi ta ¢6 thé noi: "Diéu
kién bi€n gidi cua vii tru 1a n6 khong c6 bién gidi nao cd." Vi tru s€ hoan
toan tu chira dung va khong bi anh hudng boi bat ctr cai gi bén ngoai nd. N6
khong duoc tao ra cling khong bi hity diét. N6 chi HIEN HU'U.

Chinh tai cugc hoi thao ¢ Vatican nhu da duoc dé cap ¢ trén, toi dd dua ra
dau tién ¥ kién rang co thé thoi gian va khong gian cing nhau 1am thanh mét
bé mit hitu han vé tdm c¢& nhung da khong c6 bién gioi hodc bo bén ndo.
Tuy nhién, tai li€u cua t61 hoi thién vé toan hoc, do do nhitng ham y cua né
vé vai tro ctia Thuong Dé trong su sang tao ra vii try lic d6 da khong duoc
thtra nhan rong rai. Vao thoi gian cudc hdi thao Vatican, t61 da khong biét
lam thé nao dé dua y niém "khong bién gii" vao viéc thuc hién nhirng tién
doan vé vii try. Tuy nhién, to61 da trai qua mua he sau doé tai truong dai hoc
Santa Barbara ctia California. Tai d6, mot nguoi ban va cling 1a déng nghiép
cua t61, Jim Hartle, da nghién ctru cung vo1 to61 nhirng diéu kién ma vi tru
phai théa min néu khong-thoi gian khong co gidi han. Khi toi trd veé
Cambridge, toi d tiép tuc cong viéc ndy véi hai trong s6 nhitng nghién ctru
sinh cua t01, Julian Luttrel va Jonathan Halliwell.

T6i ciing mudn nhan manh rang ¥ tudng thoi gian va khong gian phai hiru
han ma khong ¢ bién gidi chi 1a mot dé nghi: né khong thé duoc suy ra tir
mdt nguyén tic nao khic. Gidng nhu bat ctr 1y thuyét khoa hoc nio khac, né
c6 thé luc dau dugc dua ra vi nhitng 1y do thim my hodc siéu hinh, nhung su
thir thach thue sy 13 liéu né c6 khién nhirng tién doan phu hop véi su quan
sat hay khong. Tuy nhién, diéu nay rat khé xac dinh trong truong hop hip
luc luong tr, vi hai 1y do. Trudc hét, nhu s& duogc giai thich trong chuong ké
tiép, chung ta chua biét chic chin dung ra ly thuyét nao phdi hop mot cach
thanh cong thuyét twong ddi tong quat va co hoc lugng tir, mic du chung ta
biét hdu nhu rat nhidu vé hinh thirc ma mot 1y thuyét nhu vay phai c¢6. Tha
nhi, bat ¢t md hinh nao mo ta chi tiét toan thé vii try cling s& qua phuc tap
vé phuong dién toan hoc dé chiing ta c6 thé tinh toan dung nhitng tién doan.
Do d6 nguoi ta phai thyc hién nhing gia thiét va udc luong duge don gian
hoa -- va ngay ca khi do, vin dé rat ra nhitng tién doan van con 13 mot vin
dé kho khan.

MB®i lich st trong tong cong lich st s€ mo ta khong phai chi khong-thoi gian
ma ca moi thr trong d6, ké ca bat c sinh vat phure tap nao nhu con ngudi, la
sinh vat c6 thé quan sat lich sir cta vil tru. Piéu nay c6 thé cung cip mot su



bién minh khac cho nguyén tic vi nhan ching, bdi vi néu moi lich str déu c6
thé xay ra, thi ching nao chung ta hién hitu trong mot trong s6 nhiing lich st
d6, chiing ta c6 thé st dung nguyén tic vi nhan ching dé giai thich tai sao vii
try lai dugc thiy nhu tinh trang cta nd hién nay. Y nghia nao 13 dung dé c6
thé duoc gan cho nhiing lich sir khac, trong do chung ta khong hién hiry, la
diéu khong rd rang. Tuy nhién, quan diém nay vé thuyet hap lyc lugng tir s&
hai Iong hon nhiéu, néu nguoi ta co thé chung t6 rang, dung tong s lich str,
vil tru ctia chiing ta khong phai chi 1a mot trong nhiing lich sir c6 thé xay ra
nhung 1a mot trong nhitng lich sir c6 thé xay ra nhat. Bé 1am diéu nay, ching
ta phai thuc hién viéc cdng cac lich st co thé xay ra cho moi khong-thoi gian
Euclide khong c6 bién gidi.

Theo d& xuat khong bién gidi, ngudi ta biét rang co hoi dé vii tru duoc coi
nhu di theo hau hét cac lich str co thé xay ra khong dang ké, nhung c6 mot
nhdém dac biét cac lich st c6 co ho1 xay ra nhiéu hon cac nhom khac. Nhitng
lich sir nay c6 thé dugc hinh dung nhu giéng bé mit cua trai dat, vdi khoang
cach tir Bic Cyc dai dién thoi gian tudong tuong va ¢d ctia mot vong tron
cach mot khoang cb dinh tir Bic Cuc dai dién ¢& khong gian cta vii tru. Vi
tru khoi dau tai Biac Cuc nhu mot diém duy nhat. Khi nguoi ta di chuyén veé
phia nam, cac vong tron vi tuyén ¢ khoang cach ¢ dinh tir Bac Cuc trd nén
16n hon, tuong tng véi vii tru banh truong véi thoi gian tudng tuong (Hinh
8.1). Vil try s& dat t6i mot ¢& t0i da & dudng xich dao va s& thu rit lai voi
thot gian tuong tugng tang 1€n to1 mot diém duy nhit & Nam Cyc. Mic du
vil tru s& c6 ¢& bang 0 tai cac cuc Bic va Nam, nhitng diém nay s& khong
phai la cac diém ky di. Cac dinh luat khoa hoc s€ c6 gia tri tai nhirng diém
do6, cling nhu ching c6 gia tri tai Bic va Nam Cuec trén trai dat.

Tuy nhién, lich st cua vi tru ¢ thoi gian thyc, tréng s€ rat khac. O Vao
khoang muoi hodc hai muoi ngan tri¢u nam vé trudc, nd s& c6 mot ¢ toi
thiéu, bang voi ban kinh toi da cta lich sir trong thdi gian tudng tuong. O
nhirng thoi gian thuc sau nay, vii tru s€ banh truéng nhu mo hinh lam phat
hén loan dé xuat boi Linde (nhung bay gio ngudi ta s& khong phai gia sur
rang vii tru da dugc tao ra bang cach nao dé trong tinh trang thich hop). Vil
try s& banh trudng t&i mot ¢& rat 1on va cudi cling nod s& suy sup trd lai thanh
cai gidng nhu mot diém ky di trong thdi gian thuc. Nhu vy, theo mot ¥
nghia nao do, tit ca chung ta van di toi tan thé, du cho ching ta tranh xa cac
hé den. Chi trong trudng hop chiing ta c6 thé hinh dung vii tru theo thoi gian
tudng tuong thi mdi khong cé nhitng diém ky di.



Néu vil tru thuc sy ¢ trong mot tinh trang luong tir nhu vay, s& khong c6 cac
diérn ky di trong lich str ctia vii tru trong thoi gian tudng tugng. Do d6 co vé
rang cong trinh mgi day hon cua to1 da hoan toan phu nhan cac két qua cua
cong trinh trude day cua toi vé cac diém ky di. Nhung, nhu néi ¢ trén, tarn
quan trong thyc sy cua cac dinh ly diém ky di 1a ching dd chtng t6 rang
truong hap luc phai trd nén manh dén d6 cac hau qua hap lyc lugng tu
khong thé bi bé qua. Piéu nay do d6 lai dua téi y niém rang vii try cé thé
hiru han trong thoi gian tudng tugng nhung khong co6 cac bién gidi hodc cac
diém ky di. Tuy nhién, khi nguoi ta quay tro lai thoi gian thyc trong do
chung ta sinh song, c6 ve van sé co nhing diém ky di. Nha du hanh vi try
bat hanh ndo roi vao mot hd den van s& di tdi mot két cudc khé chiu, chi khi
nao ong ta sdng trong thoi gian tudng twong méi khong gip cac diém ky di.

Piéu nay co thé goi ¥ rang cai duoc goi 1a thoi gian tudng tugng thuc ra 1a
thoi gian thyc, va rang diéu ma chung ta goi 1a thoi gian thyc chi 1a mot ao
anh cua nhirng tudng tuong cua chung ta. Trong thoi gian thuc, vi tryu co
mdt khoi dau va mot két cude o cac diém ky di dé hinh thanh mét bién gidi
cho khong-thodi gian va tai d6 cac dinh luat khoa hoc sup d6. Nhung trong
thoi gian tudng tuong, khong co nhitng diém ky di hodc bién gidi. Nhu vay
c¢6 thé nhitng gi chung ta goi 14 thdi gian tudng tugng thuc ra co cin ban
hon, va cai ma chuang ta goi la thuc chi 1a mdt ¥ ni€ém ma chung ta tao ra dé
gitip chiing ta mo ta nhitng gi ma ching ta nghi giéng vil tru. Nhung theo
phuong phap ma t6i d3 mo ta trong chuong 1, mot 1y thuyét khoa hoc chi 1a
mdt mo hinh toan hoc ma chung ta tao ra dé mé ta nhitng quan sat ctia ching
ta: n6 chi hién hitru trong tri cia chiing ta. Do d6 that 1a vo nghia khi hoi: Cai
nao la that, thoi gian "that" hay thoi gian "ao"? Piéu dou gian di chi 1a mot
van dé cai nao mo ta ¢ ich hon.

Nguoi ta ciing c6 thé st dung tong s cac lich str, cung voi dé& xuit khong
bién gidi, dé tim ra nhirng tinh chat nao cta vii try ¢ thé cing xay ra. Thi
du, ngudi ta co thé tinh toan xac suat ma vii tru banh trudéng gan nhu cing
nhip d6 ¢ moi hudng khac nhau tai mét thoi diém ma mat do cia vii try co
tri s6 hién nay. Trong nhirng mé hinh dugc don gian hoa ting dugc quan sat
cho t&i1 nay, xac suat nay hoa ra rat cao; nghia la, diéu kién khong bién gidi
nhu di duoc dé xuit dua toi sy tién doan rang rat c6 thé nhip d6 banh trudng
hién nay cta vii tru hiu nhu gidng nhau ¢ moi hudng. Diéu nay phu hop véi
nhing quan sat buc xa nén séng ngan chtng t6 rang né co6 cudng do hau
nhu giébng hét nhau ¢ moi huéng. Néu vii tru di banh truéng nhanh hon &
vai hudng so v6i nhitng hudng khac, cuong do cua birc xa & nhitng hudng
d6 sé& bi giam di boi mot chuyén dich thém vé phia do.



Nhirng tién toan thém vé diéu kién khong bién gioi hién dang dugc nghién
ctru. Mot van dé dic biét dang cha ¥ 13 tAm ¢& cua nhirng phan tir rdi bo mat
d6 dong déu trong vil tru ban dau dd dwa dén su hinh thanh nhitng thién ha
dau tién, roi nhirng ngoi sao, va cudi cing 1 con nguoi ching ta. Nguyén tac
bat dinh ngu ¥ rang vu try ban dau khong thé da hoan toan dong déu bai vi
phai co vai sy bat tric hodc bién dong vé cac vi tri va tbc do cua cac hat. Sir
dung diéu kién khong bién gioi, chung ta thay rang vii try thyc ra da khoi
dau v6i su khong dong déu t6i thiéu cd thé dugce cho phép boi nguyén tic
bat dinh. Vil tru khi d6 s& trai qua mot thoi ky banh truéng nhanh, nhu trong
cac mo hinh lam phat. Trong thoi ky nay, nhiing sy khong dong déu ban dau
s€ duoc cung c¢d cho t&i khi chung du 16n dé giai thich ngudn gdc ciia nhitng
co cdu ma ching ta quan sat chung quanh chung ta. Trong mdt vii tru banh
truéng trong d6 mat do ctia vat chat thay d6i doi chut ¢ noi nay so voi noi
khac, hip luc da khién nhitng khu vyc ddm dic hon banh trudng chim lai va
khéi su co rat. Diéu nay s€ dua to1 sy hinh thanh cac thién ha, cac ngdi sao,
va cudi cling ngay ca nhitng sinh vat nhé nhoi nhu chung ta. Do ¢6 moi co
ciu phuc tap ma ching ta thiy trong vil tru c6 thé duoc giai thich boi diéu
kién khong bién gii cho vil try cling v&i nguyén tic bat tric ciia co hoc
luong tu.

Y tudng rang khong gian va thoi gian ¢6 thé hinh thanh mot bé mat kin ma
khong c6 bién gidi cling c6 nhirng ham ¥ siu xa cho vai trd cua Thuong Dé
trong cong viéc ctia vil tru. Vi su thanh cong cua nhitng 1y thuyét khoa hoc
trong viéc md ta cac bién cd, hdu hét moi nguoi di di téi tin tudng ring
Thuong Pé cho phép vii tru tién hoa theo mot bd cac dinh luat va khong can
thi€p vao vii tru dé pha vo nhiing dinh luat nay. Tuy nhién, cac dinh luat
khong cho chung ta biét vil tru phai giong nhu cai gi khi nd bat dau -- no van
con tuy thudc vao Thuong Pé dé 1én day thidu va lua chon cach khoi dau.
Chirng ndo ma vii tru con c6 mot khdi dau, chung ta con c6 thé gia dinh no
c6 mot déng sang tao. Nhung néu vii tru thue su tu chira, khong c6 bién gidi
hodc bd bén, né s& khong c6 khai dau ciing nhu khong cé két cude: nd gian
di hién hiru. Nhu vay thi dau c6 noi nao danh cho mot déng sang thé?

---000---

CHUONG 9 - MUI TEN THO'l GIAN

Nhu chiing ta da thay ¢ nhiing chuong trudc, quan diém cua ching ta vé ban
chat thot gian tir trudc té1 nay da bién hoa ra sao. Mai cho dén dau theé ky
nay, nguoi ta van con tin vao mot thoi gian tuyét doi. Nghia la, mo1 bién co



c6 thé duoc gan cho mot con sb goi 1a "thoi gian" va moi ddng hd tot déu
ddng y vé khoang thoi gian gitra hai bién cd. Tuy nhién, sy kham ph4 ra ring
tdc do cta anh sang cd vé nhu nhau ddi véi moi quan sat vién, bat ké nguoi
d6 di chuyén ra sao, da dua toi thuyét twong dbi -- va trong thuyét do nguot
ta da phai tir bo y niém rang c6 mot thoi gian tuyét d6i duy nhat. Thay vao
do, moi quan sat vién s€ co sO do riéng vé thoi gian nhu dugc ghi nhan boi
mdt chiéc ddng hd ma nguoi d6 mang theo: nhitng dong hd mang boi nhiing
quan sat vién khac nhau s& khong nhat thiét déng ¥ v6i nhau. Do d6 thoi
gian d4 tré thanh mot y niém co tinh cach ca nhan hon, twong ddi véi quan
sat vién do dac no.

Khi c6 ging thong nhit hip luc v&i co hoc lugng tir, ngudi ta di phai dua
vao y niém thoi gian "tuong tugng." Thot gian tuong tugng khong thé phan
biét dugc tur nhirng huong trong khong gian. Neu ngudi ta c6 thé di veé
hudng bic, nguoi ta co thé quay tré lai va huéng vé phia nam; ciing vay, néu
ngudi ta co thé di toi trong thoi gian tuong tuong, nguoi ta phai co thé quay
lai va di nguoc tro lai. Piéu ndy cé nghia ¢ thé khong cé su khac biét quan
trong nao gitta nhitng chiéu di téi va di lui cta thoi gian tudng tuong. Mt
khéc, khi nguoi ta nhin vao thoi gian "that," ¢c6 mot su khac biét rat 16n gilra
cac chiéu di t6i va di lui, nhu ching ta déu biét. Sy khac biét nay giita qua
khtr va tuong lai tir ddu ma ra? Tai sao chung ta nhé qua khir ma khong nhé
tuong lai?

Céc dinh luat khoa hoc khong phan biét gitra qué khur va tuong lai. Noi rd
hon, nhu da duogc giai thich trudc day, cac dinh luat khoa hoc khong thay dbi
theo sy phdi hop cac hoat dong (hay ddi xtng) duoc biét nhu 1a C, P, va T.
(C c6 nghia la d6i hat thanh phan hat, P c6 nghia ldy hinh phan chiéu, dé trai
va phai doi cho nhau. Va T c6 nghia d4o nguoc chiéu chuyén dong cta moi
hat: hau qua, cho chuyén dong chay nguoc tr¢ lai.) Nhitng dinh luat khoa
hoc chi phbi phan Ung cua vat chat dudi moi tinh hubng binh thudong s&
khong thay d6i dudi su ph01 hop cua hai tac dung C va P. No6i khac di, doi
song s& van nhu vay dbi véi cac cu dan ciia mot hanh tinh khac, nhiing
ngudi vira 1a nhitng hinh anh phan chiéu ciia chiing ta vira duoc cau tao boi
phan vat chit, thay vi vat chét.

Néu cac dinh luat khoa hoc khong thay d6i boi sy phdi hop cua céc tac dung
C va P, va ciing béi su phdi hop C, P, va T, ching ciing phai khong thay doi
du6i mot minh tac dung T. Tuy nhién c6 mot khac biét 16n giita nhitng chiéu
di t6i va chiéu di lui cua thoi gian thuc trong doi sdng binh thudng. Hiy
tudng tuong mot ly nudc roi tir trén ban xudng va v& thanh nhirng manh vyun



trén san nha. Néu ban quay phim sy kién nay, ban c6 thé d& dang néi né
dang di ti hay di lui. Néu ban cho quay nguoc lai ban s& thiy cac manh vun
bdng nhién gom trd lai tir san nha va nhay tro lai dé thanh mot ly day trén
ban. Ban c6 thé noi rang doan phim chay nguoc lai béi vi chuyén nay khong
bao gio thiy trong doi sdng binh thuong. Néu khong, nhitng nha ché tao do
gdm s& phai dep tiém.

Su giai thich thudng duoc dua ra vé chuyén tai sao ching ta khong thiy
nhitng chiéc ly v& tu gom lai tir san nha va nhay tré 1én ban 1a nd bi ngin
can boi dinh luat th nhi vé nhiét dong hoc. Dinh ludt ndy noi rang trong
moi hé thong khép kin, sy mat trat tu luon ludn gia ting theo thoi gian. Noi
khac di, d6 la mot hinh thirc cua dinh luat Murphy: Mot chuyén lu6n luén c6
khuynh huéng xau di! Mot chiéc ly nguyén ven trén ban 13 mot tinh trang
trat ty cao, nhung mot chiéc ly v& trén san nha 1a mot tinh trang mat trat tu.
Nguoi ta co thé sin sang di tir chiéc ly trén ban trong qua kht téi chiée ly vo
trén san nha trong twong lai, nhung khong thé di nguoc lai.

Su gia tang tinh v6 trat tu theo thoi gian 1a mot thi du cua diéu duoc goi la
mot miii tén thoi gian, mot diéu giup phan biét qua khir v6i tuong lai, khién
cho thoi gian ¢6 mot chiéu hudng. Co it nhat ba mili tén thoi gian khac nhau.
Trude hét, c6 mot miii tén thoi gian vé nhiét dong hoc, 1a hudng thoi gian
trong do su mat trat tu gia tang. R6i, c6 mOt mili tén thoi gian veé tAm 1y hoc.
Pay 1a chiéu trong d6 ching ta cam thay thoi gian troi qua, chiéu trong d6
chung ta nhé qua khir chir khong phai twong lai. Cudi ciing, c6 mili tén thoi
gian vé vii try hoc. Pay 1a chiéu thodi gian trong d6 vii try dang banh trudng
thay vi co rut.

Trong chuong ndy, ching ta s& 1y ludn rang diéu kién khong bién gidi cho
vil try, cung voi nguyén tac vi nhan ching yéu, c6 thé giai thich tai sao tat ca
ba miii tén déu chi vé mot hudng -- va hon nira, tai sao mot miii t€n thoi gian
dugc xac dinh rd phai hién hitu. Toi s& 1y luan rang miii tén tim 1y duoc xac
dinh boi miii tén nhiét dong hoc, va rang hai miii tén nay can phai ludn luon
chi vé mot huéng. Néu nguoi ta chap nhan diéu kién khong bién gidi cho vii
try, ching ta s& thdy rang phai co nhirng mili tén thoi gian vé nhiét dong hoc
va vii tru hoc dugc xac dinh rd, nhung chiung s€ khong hudng veé cung mot
huéng dbi voi toan thé lich sir cta vii tru. Tuy nhién, t6i s& 1y ludn ring d6
chi khi ndo chung cting huéng vé mot chiéu thi cac diéu kién méi thich hop
cho su phat trién cla cac sinh vat thong minh, nhitng ké co thé dat ra ciu
hoi: Tai sao sy mat trat tu gia ting theo cung hudng thoi gian ma trong d6
vii tru banh truéng?



T6i s& thao luan trudc hét vé miii tén thoi gian nhiét dong hoc. Pinh luat thir
nhi vé nhiét dong hoc phat sinh tur sy kién rﬁng ludn 1udn c6 nhiéu tinh trang
mat trat tu so voi cac tinh trang trat tu. Thi dy, hay xét cac manh ctia mdt bo
rap hinh trong mot chiéc hop. C6 mét, va chi mot, cach sip xép trong d6 cac
manh lam thanh mot buc hinh hoan toan. Mit khac, c6 mot con sb rat 16n
cach xép trong d6 nhitng manh bi mét trat ty va khong lam thanh mot birc
hinh.

Gia thtr mot hé théng khot sy trong mot tinh trang nao d6 cua mot s6 nho
nhitng tinh trang trat ty. Khi thoi gian troi qua, hé thong s& tién hoa theo cac
dinh luat khoa hoc va céc tinh trang ctia n6 s¢€ thay dbi. O mot thoi gian vé
sau, hé théng s& nhiéu kha nang ¢ trong mot tinh trang mat trat tuy hon la
trong mdt tinh trang trat tu bdi vi ¢o nhiéu tinh trang mat trat tu hon. Nhu
vay su mat trat ty s& co khuynh hudng gia ting theo thoi gian néu hé thong
tuan theo mot diéu kién trat tu cao luc dau.

Gia st cac manh cua bd rap hinh khoi sy trong mot chiéc hop theo su sép
xép trat tu trong d6 chung 1am thanh mot birc hinh. Néu ban lic chiéc hop,
cac manh s€ lam thanh mot sy xép dit khac. Su sap xép nay sé c6 thé 1a mot
su sdp xép mat trat tu trong d6 cac manh khong lam thanh mt buc hinh
dung, gian di chi vi c6 qua nhiéu nhitng su sip xép mat trat ty khac. Vai
nhom manh van c6 thé lam thanh nhitng phan cta birc hinh, nhung ban cang
lic chiéc hop, nhitng nhém nay cang c6 thé s& v& ra va nhitng manh s& &
trong mot tinh trang hoan toan 1on xon trong d6 ching khong lam thanh hinh
thil ndo ca. Do d6 sy mat trat tu cta nhig manh c6 thé s& gia ting theo thoi
gian néu cac manh tuan theo diéu kién ban dau ma ching khéi su trong mét
diéu kién trat tu cao.

Tuy nhién, gia thir Thugng Dé da quyét dinh rang vil try phai két thuc trong
mdt tinh trang trat tu cao nhung nd di khai dau ¢ trong tinh trang nao 13 diéu
khong quan trong. O nhitng thoi gian ban dau vil try ¢6 thé ¢ trong mot tinh
trang mat trat tu. Diéu ndy c6 nghia su mat trat ty s& giam di theo thoi gian.
Ban s& thiy nhiing manh ly tu gom lai va nhdy 1én ban. Tuy nhién, bat cur
nhitng ké nguoi tran mat thit nao da quan sat nhing chiéc ly phai song trong
mdt vil tru trong d6 sy mat trat tu giam di theo thoi gian. T61 s€ ly luén rang
nhirng con ngudi nhu viy s& c6 mot mili tén thoi gian vé tdm 1y di theo
chiéu nguoc. Nghia 13, ho s& nhé cac bién ¢ & twong lai, va khong nhd
nhirng bién cd trong qua khr cua ho. Khi chiée ly bi v&, ho s& nhd lac né
dang & trén ban, nhung khi né ¢ trén ban, ho s€ khong nhd luc n6 dang &
trén san nha.



Hoi kho néi chuyén vé ky e ctia con nguoi boi vi chiing ta khong biét chi
tiét bd 6c hoat dong nhu thé nao. Tuy nhién, ching ta qua co biét moi
chuyén vé nhiing ky (rc may dién toan hoat dong ra sao. Do d6 t6i s& thao
ludn mai tn thoi gian tam ly d6i v6i may dién toan. Toi nght cting hop ly
khi gia thtr ring miii tén d6i Vo1 cac may dién toan ciing giong mili tén d6i
v6i con nguoi. Néu khong gidng, ngudi ta co thé an dit trén thi chimg khoan
bang cach c6 mot may dién toan c6 thé nhd gia ca cia ngay mai!

Mot ky trc dién todn trén cadn ban la mot dung cu chtra cac phﬁn tr ¢6 thé
hién hitru & mdt trong hai tinh trang. Mt thi du gidn di la mét ban tinh cua
nguoi Trung Hoa. Trong hinh thic gian di nhit ctia nd, ban tinh nay bao
gdm mot sb nhitng soi diy kém, trén mdi soi ddy 1a mot hat c6 thé duogc dit
& mot trong hai vi tri. Trudc khi mdt khoan dugc ghi nhan trong ky trc cuia
mot may dién toan, bo nhd ¢ trong mdt tinh trang mat trat tu, voi nhiing xac
sudt bang nhau d6i véi hai tinh trang c6 thé xay ra. (Cac hat cua ban tinh
nam rai ric bat ky trén nhitng soi ddy kém cua ban tinh.) Sau khi ky tc
tuong tac voi hé thong dé dugce nhd, nd s& nhat dinh phai ¢ trong mot tinh
trang nay hay tinh trang kia, tuy theo tinh trang cua h¢ thong. (Mdi hat ban
tinh s& hodc nim & bén trai hoic nim & bén phai cta soi day ban tinh.) Do
dé ky uc da chuyen tir mot tinh trang mét trat ty sang mot tinh trang tréat tu.
Tuy nhién, dé bao dam rang ky trc ¢ trong tinh trang ding, can phai su dung
mot s6 ning luong nao d6 (dé di chuyén hat hodc dé cung cip dién cho may
dién toan, thi du vay). Nang lugng nay duoc phan tan nhu nhiét, va gia ting
lugng mat trat tu trong vii try. Nguoi ta co the ching té rang su gia ting mat
trat ty nay ludn ludn 16n hon sy gia tang vé trat tu cta chinh ky tre. Do do
nhiét bi thoi di boi chiée quat mat cia may dién toan co nghia rang khi mot
may dién toan ghi nhan mot diéu trong ky trc, lwong mat trat tu tong cong
trong vil tru s& tang 1én. Chiéu thdi gian trong d6 mot may dién toan nhd qua
khir ciing giéng nhu chiéu trong d6 sy mat trat tu gia ting.

Y thirc chii quan ctia chiing ta vé chiéu thoi gian, tic chidu thoi gian vé tim
1y, do d6 dugc x&c dinh bén trong bd 6c¢ cua chiing ta bdi mii tén thoi gian
nhi¢t dong hoc. Cling nhu mdt may di€n toan, chung ta phai nhd moi chuyén
theo trat tu trong do su mat trat tu gia tang. Piéu nay lam cho dinh luat thu
nhi ctia nhiét dong hoc hau nhu it quan trong. Su mat trat tu gia tang theo
thoi gian bai vi ching ta do thoi gian theo chiéu trong d6 sy mat trat ty gia
ting. Ban khong thé doan cach nao tét hon!

Nhung tai sao miii tén thoi gian nhi€t dong hoc lai hién hitu? Hodc, noéi cach
khéc, tai sao vii tru phai ¢ trong mdt tinh trang trat tu cao & mot dau cua thoi



gian, ddu ma chung ta goi 1a qua khu? Tai sao no khong ¢ trong mot tinh
trang lic ndo ciing hoan toan mat trat ty? Va ching, diéu nay c6 ve nhu dé
xdy ra hon. Va tai sao miii tén tho1 gian trong do su mat trat tu gia tang
giong nhu chiéu trong d6 vil try banh truéng?

Trong thuyét twong ddi tong quat co dién ngudi ta cé thé tién doan vii tru da
khoi dau nhu thé nao boi vi moi dinh luat khoa hoc di biét s& sup d6 & nhat
thé nd 16n. Vil tru c6 thé da khai dau trong mot tinh trang rat tron tru va trat
tu. Piéu nay s€ dua to1 nhirng miii t€n thoi gian nhi¢t dong hoc va vii tru hoc
dugc xac dinh rd, nhu ching ta quan sat. Nhung né ciing c¢6 thé da khoi dau
trong mot tinh trang hon don va mat trat tu. Trong truong hop do, vii tru da
¢ trong mot tinh trang hoan toan mat trat tu, do d6 sy mat trat tu khong thé
gia ting theo thoi gian. N6 hodc sé& giit nguyén khong doi, trong trudng hop
nay s€ khong c6 miii tén thoi gian nhiét dong hoc duge xac dinh rd, hodc no
s€ giam di, trong truong hop nay miii tén thoi gian nhi€t dong hoc s€ hudng
theo chiéu nguoc lai véi mii tén vil tru hoc. Khong cé trudng hop nao trong
nhimg su kha di nay phu hop voi nhu:ng gi chung ta quan sat. Tuy nhién,
nhu chiing ta da thay, thuyét twong ddi tong quat co dién tién doan sy xudng
dbc cta chinh n6. Khi d6 cong khong-thoi gian tro thanh 16n, cac hau qua
hap luc luong tu s€ tro nén quan trong va ly thuyét ¢ dién s& khong con 1a
mot sy mo ta tot vé vil tru. Nguoi ta phai su dung thuyét hap luc luong tir dé
hiéu vii tru d3 bat dau nhu thé nao.

Trong thuyét hap lyc luong tir, nhu ching ta da thiy trong chuong vira roi,
dé dinh 13 tinh trang cua vil tru nguoi ta van phai néi nhiing lich sir ¢6 thé
cua vil tru s€ phan Ung ra sao tai bién gioi cia khong-thoi gian trong qua
khir. Ngudi ta chi co thé tranh su kho khan phai mo ta nhitng gi ching ta
khong biét va khong thé biét néu nhiing lich str théa man diéu kién khong
bién gidi: chung hitu han vé& do 16n nhung khong cé bién gidi, bo, hodc cac
nhit thé. Trong trudng hop do, sy khoi dau cia thoi gian s& 1a mot thoi diém
khong-thoi gian binh thuong va vii try dé phai bat dau sy banh truéng cua nd
trong mét tinh trang rat tron tru va trat tu. N6 da khong thé hoan toan dong
déu, boi vi diéu do6 sé& vi pham nguyén tac bat dinh ciia thuyét luong tir. Phai
c¢6 nhirng bién dong nho veé mat do va téc do ciia cac hat. Tuy nhién, diéu
kién khong bién gioi ngu y tang nhirng bién dong nay di nho hét c& c6 thé
duoc, phu hop v&i nguyén tic bat dinh.

Vii try da phai khoi dau voi mot thoi ky banh trudng gip boi hay "lam phat"
trong d6 nd da gia tdng vé c¢d boi mot boi s6 nhan rat lon. Trong su banh
truong nay, nhirng bién dong v€ mat do luc dau da duy tri & mirc nhd, nhung



vé sau di bat dau phat trién. Nhitng ving trong d6 mat do hoi cao hon mirc
trung binh thi sy banh truéng bi gidm tdc dd boi sy thu hat trong luc cua
khdi luong phu troi. Cudi ciing, nhitng ving nhu vay sé ngung banh trudng
va co sup dé hinh thanh nhitng thién ha, cac ngoi sao, va nhirng sinh vat nhu
ching ta. Vii tru da khéi sy trong mot tinh trang tron tru va trat ty, va sé trd
thanh hdn don va mat trat tu theo thoi gian. Diéu nay giai thich sy hién hiru
cuia miii tén thoi gian nhi¢t dong hoc.

Nhung nhiing gi s& xay ra néu va khi vii tru ngung banh truong va khoi su
co rat? Liéu miii tén nhiét dong hoc c6 doi chiéu va sy mat trat tu bat dau
giam theo thoi gian hay khong? Piéu nay s& dua téi moi loai kha di gidng
nhu khoa hoc gia twong ddi voi nhing nguoi song sot tir giai doan banh
trudng sang giai doan co rut. Li¢u ho c6 nhin thﬁy nhirng chiéc ly vO tu gom
lai tir san nha va nhay trd 1én ban hay khong? Liéu ho c6 thé nhd gia ca cua
ngay mai va lam giau trén thi truong chimg khoan hay khong? Co ve nhu
ning dau 6c hoc gia khi lo lang vé nhitng gi sé x4y ra khi vii tru co suyp tr¢
lai, trong khi né s& khong bat dau co rat trong it nhdt mudi ngan triéu nim
nira. Nhung ¢6 mdt phuong cach nhanh chong hon dé tim ra nhiing gi s& xay
ra: nhay vao mot hé den. Su sup do cia mot ngdi sao dé 1am thanh mot hd
den hoi glong nhitng giai doan cudi cia su co sup ciia toan thé vii tru. Do d6
néu sy mat trat ty phai giam di trong giai doan co rit cia vii try, ngudi ta c6
thé ciing trong doi nod s& giam di bén trong mot hd den. Do d6 c¢6 1& mot nha
du hanh vii tru roi vao mot hd den s& c6 thé 1am ra tién tai ban danh bac ru-
1ét bang cach nhé noi trai banh da di trude khi dat tién. (Tuy nhién, diéu bat
hanh la 6ng ta s& khong co thi gio choti trudce khi bién thanh mi soi. Ong ta
cling khong thé cho ching ta biét vé su dao nguoc miii tén nhiét dong hoc,
hodc ngay ca viéc gui tlen thing vao ngan hang, bdi vi 6ng ta s& bi mic ket
phia sau chan troi bién ¢b cia cai hd den.)

Luc dau, toi da tin réng su mat trat ty s& giam di khi vii tru co sup trd lai. Ly
do la to1 da nghi rang vi try phai tr¢ lai mot tinh trang ém a va trat ty khi no
tr& nén nho lai lan nira. Piéu nay c6 nghia giai doan co rit s& gibng nhu su
dao ngugc thoi gian cua giai doan banh trudng. Nhiing nguoi ¢ trong giai
doan co rut s& séng cudc doi ciia ho nguoc chiéu: ho s& chét trude khi ho
sinh ra va tr¢ nén tré hon khi vi tru co rut.

Y tuong ndy co vé hap dan bsi vi n6 s& cd nghia mot sy ddi xtung dep dé
giita cac giai doan banh trudng va co rat. Tuy nhién, nguoi ta khong thé
chap nhan riéng y tudng nay, doc lap véi nhitng y tudng khac vé vii try. Van
dé 1a: N6 c6 bao ham boi diéu kién khong bién giéi hay khong, hay no cé



mau thudn v&i diéu kién d6 hay khong? Nhu t6i dd néi, lac dau toi da nghi
réng diéu kién khong bién giéi qua that ngu ¥ réng su mat trat tu s& giam di
trong giai doan co rat. Toi dd bi dwa dén sai 1am mot phan badi sy so sanh véi
bé mit trai dat. Néu nguoi ta coi su khoi dau cia vii tru twong tng véi Béc
Cuc, khi d6 két cudc cua vil tru phai tuong ty voi sy khot dau, giéng nhu
Nam Cyc tuong tu nhu Bic Cuc. Tuy nhién, Bic Cuc va Nam Cuc tuong
tmg voi sy khai dau va két cude trong thoi gian tudng tuong . Su khoi dau
va két cudc trong thoi gian thuc c6 thé rat khac nhau. T6i ciing da bi 1am 1an
bo1 cong viec ma té1 da lam trén mot mo hinh vii try gidn di trong do giai
doan co sup trong gidng nhu sy dio ngugc thoi gian cua giai doan banh
trudng. Tuy nhi€n, mot dong nghi¢p cua to1, Don Page, ¢ truong dai hoc
Pennsylvania, dd vach ra rang diéu kién khong bién gidi da khong doi hoi
giai doan co rut nhat thiét phai 1a sy ddo nguoc thoi gian cia giai doan banh
trudng. Hon nita, mot trong nhitng sinh vién cua t61i, Raymond Laflamme,
da théy r(:ing trong mdt mo hinh hoi phtrc tap hon, sy co sup cua vii tru rat
khac su banh trudng. Toi nhan ra r(:ing minh da pham mdt sai lam: diéu kién
khong bién gii ngu ¥ rang sy mat trat tu that ra tiép tuc gia ting trong giai
doan co rut. Cac miii tén thoi gian nhiét dong va tam 1y s€ khong ddo nguoc
khi vii try bit ddu co rat trd lai hodc bén trong cac hd den.

Ban s€ lam gi khi ban théy ban da pham mot sai 1Am nhu thé? Mot sb ngudi
khong doi ndo cong nhan rang ho sai va tiép tuc tim kiém nhiing 1y luan
moi, va thudng khong an khép v6i nhau dé bénh vuc truong hop cua ho --
nhu Eddington di 1am khi chong d6i 1y thuyét hé den. Nhitng nguoi khac thi
bao réng ho khong hé ung hd quan diém sai hodc, néu ho da ung hg, do chi
1a dé chung to n6 khong phu hop. Dbi véi toi ¢6 vé nhu tot hon va d hiéu
1dm hon néu ngudi ta cong nhan bang tai lidu in rang ho da 1am. Mot thi du
t6t cia chuyén nay 1a Einstein, nguoi di goi hang sé vii try ma ong da dua ra
khi 6ng ¢d tao mOt mé hinh tinh cua vii try, 13 sai lam 16n nhat trong doi
ong.

Pé tro lai miii tén thoi gian, van con cau hoi: Tai sao ching ta quan sat thiy
rang nhitng miii tén nhiét dong va vl try cung chi vé cing mot hudng? Hoic
n6i mot cach khac, tai sao su mat trat ty gia tang cung mot hudng thoi gian
nhu hudng trong do vi tru banh truéng? Neu nguodi ta tin rang vii tru s€
banh trudng va rdi co rat trd lai, nhu dé xuit khong bién gioi cé vé bao ham,
diéu nay tro thanh mot cau hoi tai sao chung ta phai ¢ trong giai doan banh
truong thay vi giai doan co rut.



Ngudi ta ¢6 thé tra 101 ciu hoi nay trén cin ban nguyén tic vi nhan ching
yéu. Céc diéu kién trong giai doan co rit s& khong thich hop cho su hién hitu
cua cac sinh vat thong minh, nhitng ké c6 thé dat ra cu hoi. Tai sao sy mat
trat tu gia taing cing chiéu thoi gian nhu chiéu trong d6 vil tru banh truéng?
Su lam phat trong nhitng giai doan dau cta vil try, nhu dé xuat khong bién
gidi tién doan, co nghia rang vii tru phai dang banh truéng & nhip do sat voi
nhip do té1 han, vura du dé tranh su co sup tro lai, va do d6 s€ khong co sup
trd lai trong mdt thoi gian rat dai. T6i lac d6 moi ngdi sao da chay rui va cac
proton va trung hoa tir cta ching c6 thé da thoai hoa thanh nhitng hat nhe
hon va btrc xa. Vii tru s€ ¢ trong mot tinh trang hau nhu hoan toan mat trat
tu. S€ khong c6 miii tén thoi gian nhiét dong manh. Sy mat trat tu khong thé
gla tang nhiéu bdi vi vii try d3 ¢ trong mot tinh trang hoan toan mat trat tu
roi. Tuy nhién, mot mai tén nhiét dong manh can thiét dé doi song thong
minh hoat dong. bé song con, nhan loai phai tiéu thu thuc pham, la mét hinh
thirc ning luong trat tu, va bién d6i nd thanh nhiét, 13 mot hinh thirc ning
luong mat trat ty. Nhu vay doi séng thong minh khong thé ton tai trong giai
doan vil tru co rat. Pay 1a sy giai thich tai sao chung ta quan sat thiy ring
nhitng milii tén thoi gian nhiét dong va vii tru chi vé cung mot hudng. Khong
phai sy banh trudng cta vii tru lam cho sy mat trat tu gia ting. Pung ra 1a
diéu kién khong bién gidi khién su mat trat tu gia ting va cac diéu kién tro
thanh thich hop cho doi sdng thong minh chi ¢ trong giai doan banh truéng.

Pé tong két, cac dinh luat khoa hoc khong phan biét gitta nhitng chiéu di téi
va di lui cua thoi gian. Tuy nhién, c6 it nhat ba mii tén thoi gian qua that
phan biét qua khir voi twong lai. D6 1a mii tén nhiét dong, chiéu thoi gian
trong do su mat trat tu gia tang; miii tén tam ly, chiéu thoi gian trong do
chung ta nhd qua khtr chir khong phai twong lai; va mii tén vil try, chiéu thoi
gian trong d6 vil tru banh trudng thay vi co rat. T6i dd ching to rang miii tén
tam 1y chinh yéu ciing gidng nhu miii tén nhiét dong, do d6 ca hai ludn luén
chi vé cung mot hudng. DPé xuét khong bién gidi cho vii tru tién doan su hién
hiru cia mot miii t€n thoi gian nhiét dong dugc xac dinh rd boi vi vii tru phai
khoi dau trong mot tinh trang tron tru va trat tu. Va 1y do ma ching ta quan
sat thay mili tén nhiét dong nay phu hop v6i miii tén vii tru 1a cac sinh vat
thong minh chi ¢6 thé hién hitu trong giai doan banh trudéng. Giai doan co
rut s€ khong thich hop bdi vi n6 khong c6 miii tén thdi gian nhiét dong
manh.

Su tién bd cua nhan loai trong viéc hiéu biét vii tru da xac lap mot goc trat tu

nhd trong mdt vii tru ngay cang mat trat ty. Néu ban nhd moi chir trong
quyén sach nay, ky trc ctia ban s€ ghi nhan khoang hai tri€u mau théng tin:



trat ty trong b 6c cua ban sé gia tdng khodng hai tri¢u don vi. Tuy nhién,
trong khi ban doc cudn sach ndy, ban s& chuyén d6i it nhat mot ngan calories
vé ning luong trat tu, dudi hinh thire thye pham, thanh ning luong mat trat
twr, dudi hinh thirc nhiét ma ban mat di vao khong khi chung quanh ban boi
su truyen nhiét va md hoi. Diéu nay s¢€ gia tang su mat trat ty cua vu tru vao
khoang hai muoi tri¢u tri€u triéu tri¢u don vi -- hay khoang muoi triéu triéu
triéu lan su gia tang ve trat ty trong bo ndo cua ban -- va do la noi neu ban
nhd moi diéu trong quyén sach nay. Trong chuong sau toi s& cb ging gia
tang trat ty trong khu vyc cua ching ta xa thém mot chut bang cach giai
thich lam thé ndo ngudi ta dang ¢ két hop nhiing 1y thuyét ting phan ma to1
d3 mo ta dé hinh thanh mot 1y thuyét thong nhat hoan chinh dé bao gom moi
thir trong vii tru.

---000---
CHUONG 10 - THONG NHAT VAT LY HOC

Nhu di duoc giai thich trong chuong dau tién, rat khé xay dung mot 1y
thuyét thdng nhat hoan chinh cho moi thir trong vii try. Cho nén thay vao dé
chung ta da tién dan bang cach tim nhing 1y thuyét timg phan mé ta mot day
nhiing bién ¢ c6 gidi han va bang cach bd qua nhitng hau qua khac hoic
udc lwong ching bang mot sé nhitng con sb. (Mon hoéa hoc ching han, cho
phép chung ta tinh toan su twong tac ciia cac nguyén tir, ma khong biét cau
trac bén trong hat nhan cua mot nguyén tu.) Tuy nhién, cudi ciing, ngudi ta
s€ hy vong tim ra mot ly thuyet thong nhit, phu hop va hoan chinh s& bao
gdm tat ca nhimg ly thuyet timg phdn ndy nhu nhitng su udc luong, va
khong can phai dugc d1eu chinh cho phu hop voi cac dur kién bing cach
chon céc tri s6 clia mot sb cac con sd bat bude trong ly thuyet Cudc tim
kiém mot 1y thuyét nhu vay dugc biét nhu la "sy thong nhét cta vat 1y hoc."

Einstein d4 bo ra phan 16n nhitng nim cudi doi cua 6ng dé tim kiém mot 1y
thuyét thong nhat ma khong thanh cong, nhung thoi gian lic d6 chua chin
mu1 da co nhing ly thuyet tig phan cho cac hip lyc va luc dién tir, nhung
rat it diéu dugc biét vé cac lyc hat nhan. Hon nita, Einstein d3 khong chiu tin
vao thuc té cia co hoc lugng tir, bat ké vai trd quan trong ma 6ng di dong
gdp trong viéc phét trién ctia mon nay. Tuy nhién, c6 vé nhu nguyén tac bat
dinh 1a mét déc tinh can ban cua vii try ma ching ta sdng bén trong. Mot ly
thuyét théng nhat thanh cong do d6 nhat thiét phai hoi nhap nguyén tic nay.

Nhu t6i s& mo ta, vién anh tim ra mot ly thuyét nhu vady hién c6 vé tbt dep
hon nhi€u boi vi ngay nay chung ta hiéu bi€t nhieéu hon vé vii try. Nhung



chung ta phai dé phong sy tu tin qué 16 -- chung ta dd c6 nhiing tin tudng sai
1am trudc kia roi! Vao dau thé ky nay, chang han, nguoi ta dd nghi rang moi
chuyén co thé duoc giai thich theo cac dac tinh cua vat chét lién tuc, nhu su
dan hoi va su dan nhiét. Su kham phé ra cdu trac nguyén tir va nguyén tic
bat dinh da dua t6i mot su két thiic dut khoat cho diéu d6. R6i mot 1an nita,
trong nim 1928, nha vat 1y da chiém giai Nobel 1a Max Born d& noi voi mot
nhom cac khach Viéng tham truong dai hoc Gol ttingen, "Vat 1y hoc, nhu
chung ta biét, s& két thic trong vong sau thang." Swu tu tin cua 6ng da dugc
can cu vao sy kham pha moi boi Dirac vé phuong trinh chi phdi dién tu.
Nguoi ta dd nghi ring mot phuong trinh tuong tu s& chi phdi proton, 1a loai
hat duy nhit khac dugc biét luc d6, va diéu do s& 1a két cudc cua vat Iy 1y
thuyét. Tuy nhién, su khdm pha ra trung hoa tir va cac lyc hat nhan ciing da
danh guc diéu d6. Tuy ndi vy, toi van tin rang c6 nhitng 1y do dé lac quan
mot cach than trong réng chung ta hi¢n cé thé gﬁn dén doan cudi cua cudc
tim kiém nhitng dinh luat tdi hau cua vii tru.

Trong nhu:ng chu:orng trude to1 da mo ta thuyet tuong dbi tong quat, ly thuyet
timg phan vé hap luc, va nhiing 1y thuyét tung phan chi phdi cac luc yéu, luc
manh va luc dién tir. Ba loai luc nay co thé dugc két hop vao diéu dugc goi
1a nhitng 1y thuyét thong nhat 16n, hay GUT (Grand Unified Theories).
Nhiing 1y thuyét nay khong hoan hao cho 1am bai vi chung khong bao gdom
hap lyc va bai vi chung chira mot s6 nhiing sé luong, nhu cac khdi luong
tuong ddi cta nhitng hat khac nhau, khong thé tién doan dugc tir 1y thuyét
nhung phai duoc lya chon dé thich hop v&i nhitng quan sat. Kho khan chinh
trong viéc tim ra mot ly thuyét thong nhat hép luc v6i cac luc khac nam &
chd thuyét twong d01 tong quat 13 mot 1y thuyét ' 'cd dién," nghia 13, no khong
ho1 nhép nguyén tac bat dinh cua co hoc luong tir. Mat khac, cac 1y thuyét
tung phan khac trén can ban phu thudoc vao co hoc luong tir. Do do, mot
budc dau can thiét 13 phai két hop thuyét twong ddi tong quat voi nguyén tic
bat dinh. Nhu chiing ta da thay, diéu nay c6 thé sinh ra vai hau qua dang ké,
nhu cic hé den khong phai den, va vil tru khong c6 diém ky di nao ca, ma
hoan toan tu chira va khong c6 bién gidi. Ric rdi 13, nhu da duoc giai thich
trong chuo’ng 7, nguyén taic bat dinh c6 nghia ring ngay ca khong gian
"trong rong" ciing chira day nhing cdp hat va phan hat ao. Nhimng cép nay s&
c6 mot sd ning luong nhat dinh va, do d6, theo phuong trinh noi tiéng cua
Einstein E = mc2, ching s€ c6 mot s6 khbi luong nhét dinh. Hap luc cua
chung nhu vay s& udn cong vil try thanh ¢& nho vo han.

Hoi tuong tu, nhitng vo han ¢ vé vo 1y xdy ra trong nhirng 1y thuyét ting
phan khac, nhung trong tat ca nhitng trudong hop nay nhiing vé han co6 thé bi



triét tiéu boi mot tién trinh goi 13 tai binh thuong héa. Diéu nay lién quan
dén viéc triét tiéu nhitng vo han béng cach dua vao nhirng vo han khac. Mac
du k¥ thuat nay hoi mo hd vé toan hoc, nd hinh nhu ¢6 hiéu qua trong thuc
té, va da duogc str dung véi nhitng 1y thuyét nay dé thuc hién nhitng tién doan
phu hgp v&1 nhitng quan sat voi mot muc d¢ chinh xac phi thuong. Tuy
nhién, sy tai binh thuong héa qua that c6 mdt nhugce diém nghiém trong tu
quan diém cd tim kiém mot 1y thuyét hoan toan, bai vi nd c¢6 nghia nhiing tri
s6 thuc cua cac khoi lugng va sic manh cua cac luc khong thé duoc tién
doan tir Iy thuyét, ma phai dugc lya chon dé thich hop véi nhitng quan sat.

Trong khi ¢ ging hoi nhap nguyén tac bat dinh vao thuyét twong dbi tong
quat, nguoi ta chi co hai s6 lugng co thé dugc diéu chinh: stc manh cua
trong luc va tri s6 ctia hing sd vii tru. Nhung su diéu chinh nhirng sé luong
nay khong du dé loai trir moi vo han. Do do nguoi ta co mot Iy thuyét co vé
tién doan rang mot vai s6 lugng, nhu do cong ctia khong-thoi gian, thyc ra la
v6 han, tuy nhitng vo han ndy cé thé dugc quan sat va do dac de hoan toan
hiru han! Khé khin trong viéc két hop thuyét tuong dbi tong quat voi
nguyén tac bat dinh da c6 lic bi nghi ngo, nhung cudi cung da dugc xac
nhan bang nhitng tinh toan chi tiét vao nim 1972. Bén nim sau, mot giai
phap cé thé, duoc goi la "siéu hép luc," d3 duoc dé nghi. Y tudng 1a két hop
hat c6 s6 quay 2 goi 1a cac hat hap luc (graviton), mang hap luc, véi vai hat
méi khac co sb quay 3/2, 1, 1/2, va 0. Trong mot y nghia, tat ca nhitng hat
nay khi d6 c¢6 thé dugc coi nhu nhitng khia canh khac nhau cua cing "siéu
hat," do do théng nhat cac hat vat chit vai sb quay 1/2 va 3/2 véi nhiing hat
mang luc c6 sé quay 0, 1, va 2. Nhitng cip hat/phan hat 0 c6 s6 quay 1/2 va
3/2 & ¢6 nang lugng &m, va do do6 s€ co khuynh huong triét ti€u nang luong
duong ciia cac cap hat a0 co sb quay 2, 1, va 0. Piéu nay s& khlen nhirng vo
han triét tiéu, nhung nguoi ta nghi rang vai vo han c6 thé con ton tai. Tuy
nhién, nhitng tinh toan can thiét dé blet liéu c6 bat ctr vo han nao con lai ma
khong bi triét ti€u hay khong da méat thi gio va kho khin dén ndi khong al
san sang thuc hién. Ngay ca vé1 mdt may dién toan, nguoi ta udc tinh s& can
it nhit 4 ndm, va nhiéu rui ro 1a nguoi ta s€ pham it nhit mot sai 1am, co thé
nhiéu hon. Do d6 nguoi ta s& chi biét cdu tra 15i dung hay khong néu c6
ngudi khac 1ap lai sy tinh todn va nhan dugc cung cau tra 101, va diéu do
hinh nhu rat kho xay ra!

Bit ké nhitng kho khin nay, va su kién rang cac hat trong cac 1y thuyét siéu
hap Iyc da khong c6 vé phu hop v6i nhitng hat d3 quan sat duoc, hau hét cac
khoa hoc gia tin rang siéu hip luc c6 thé 13 cau tra 16i dung cho van dé thong
nhit vat 1y hoc. C6 vé d6 1a phuong cach t6t nhat dé thong nhat hap luc véi



cac luc khac. Tuy nhién, trong nam 1984 c6 mot thay d6i quan diém dang ké
thién vé cai duoc goi 1a nhitng 1y thuyét day. Trong nhing ly thuyet nay cac
vat thé can ban khong phai 1a cac hat, chiém mot diém duy nhét trong khong
gian, ma la nhimg cai c6 mot chiéu dai ma khong c6 chiéu khac, gidng nhu
mdt mau ddy mong vo han. Nhing so1 day nay co thé ¢6 hai dau (duoc goi
1a day mé) hodc ching co thé ndi v6i nhau thanh nhitng vong kin (day kin)
(Hinh 10.1 va 10.2). M6t hat chiém mot diém trong khong gian tai moi diém
thoi gian. Do d6 lich st cua nd c6 thé duoc biéu dién béi mot dudng trong
khong-thoi gian ("dudng thé gisi'). Mot ddy, miat khac, chiém mot duong
trong khong gian tai mdi thoi diém. Do d6 lich sir cia né trong khong-thoi
gian la mot bé mat hai chiéu goi 1a phlen thé gidi. (Bat clr diém nao trén mot
phién thé gio1 nhu vay cung co thé dugc mo ta bang hai con s, mot sb chi
thoi gian va sé kia chi vi tri ctia diém trén soi day). Phién thé gidi cua mot
so1 day mo la mot dai; cac bo cua nd tuong trung nhiing con duong qua
khong-thoi gian cua nhiing dau cta soi day (Hinh 10.1). Phién the gio01 cua
mot so1 day dong la mét 6ng hinh try (Hinh 10.2); mot duong cit qua ong 1a
mot vong tron, tugng trung vi tri cua soi day tai mot thoi diém dic biét.

Hai mau day c6 thé ndi v4i nhau dé 1am thanh mét so1 day duy nhit; trong
truong hop nhirng sgi didy m¢d ching gian di n01 tai cac dau day (Hinh 10.3),
trong khi trong truong hop cac day kin né giong hai dng quan (Hinh 10.4).
Tuong ty, mot mau diy duy nhit co thé chia thanh hai soi. Trong céc 1y
thuyét day, nhitng gi trude kia duge nghi nhu cic hat bay giod duoc hinh
dung nhu cac séng di chuyén doc soi day, gidng nhu song trén mot soi day
diéu dang rung. Sy phat ra hoac hép thy ctia mot hat boi mot hat khac tuwong
g voi su phan chia hodc nbi v&i nhau cua cac soi day. Thi du, hip luc cua
mat troi tac dong 1én trai dat duoc hinh dung trong cac 1y thuyét hat nhu gay
ra bdi su phat ra mdt hat graviton boi mot hat & mat troi va su hap thu cua
no boi mot hat ¢ trai dat (Hinh 10.5). Trong ly thuyét day, tién trinh nay
turong ung voi mot 6ng hinh chit H (Hinh 10.6). (Ly thuyet day hoi giong
cong viée dit dng nudce, theo mot cach nhin). Hai bén chleu thang ding cua
chit H twong tng v&i nhitng hat & mat troi va trai dat va éng ndéi nam ngang
tuong ing v4i hat graviton di chuyén gitra chung.

Ly thuyét day c6 mét lich st ky la. N6 dau tién duoc nghi ra vao cudi thap
nién 1960 trong mot cd ging dé tim ra mot 1y thuyét dé mo ta lyc manh. Y
kién 13 cac hat nhu proton va trung hoa tir c6 thé duogc coi nhu nhitng séng
trén mot soi day. Cac luc manh giita nhirng hat s& trong Gng v6i nhitng mau
day di gitra nhitng khic day khac, nhu trong mot mang nhén. Dé 1y thuyét
nay cho tri s6 d quan sat dugc cua luc manh giita nhirng hat, cac day phai



gidng nhu nhitng vong day thun véi mot stc kéo khoang 10 tin. Trong nim
1974 Joell 1 Scherk & Paris va John Schwarz thudc Vién Ky Thuét California
d3 xuit ban mot tai lidu trong d6 ho ching minh rang 1y thuyét day cé thé
mo ta hap lyc, nhung chi trong truong hop sirc cang trong soi day manh hon
rat nhiéu, khodang mot ngan tridu triéu triu triéu tridu triéu tan (s6 1 véi 39
s6 khong theo sau). Nhirng tién doan cua ly thuyét day sé glong nhu nhiing
tién doan ciia thuyét twong d6i tong quat, trén nhiing co chiéu dai binh
thudng, nhung ching s& khac ¢ nhitng khoang cach rat nho, dudi mot phan
ngan tri€u triéu tri¢u tri€u triéu cia mot centimét (mgt centimét chia cho s6 1
v6i 33 s6 khong theo sau). Tuy nhién, cong trinh ctia ho di khong duge chi
¥ nhiéu, bdi vi cling ding khoang thoi gian d6 hau hét moi ngudi da bac bo
Iy thuyét day nguyén thuy ctia luc manh dé thién vé 1y thuyét can ctr vao céc
quark va gluon, c6 vé phu hgp hon nhiéu véi nhitng quan sat. Scherk da chét
trong truong hop bi tham (6ng bi bénh tiéu duong va da b1 hon mé khi
khong c6 ai & gﬁn dé chich cho ong mot mii thudc insulin). Do d6 Schwarz
bi bo lai mot minh hau nhu 13 nguoi duy nhat ing ho thuyét day, nhung hién
gio tri s6 cua stc cang day duoc dé nghi cao hon nhiéu.

Trong nim 1984 sy cha ¥ vé cac diy bdng song lai, c6 vé nhu vi hai 1y do.
Mot 1a ngudi ta khong thue sy tién bo nhiéu theo chiéu hudng chimng to ring
siéu hép luc 14 hitu han hodc c6 thé giai thich cac loai hat ma chung ta quan
sat. Ly do kia 1a viéc xuat ban mét tai liéu ctia John Schwarz va Mike Green
& trudng Queen Mary College & Luan Pon, chimg minh riang thuyét dy co
thé giai thich sy hién hitu cua cac hat c6 mot dac tinh ndi tai 1a thuan bén
trai, gibng nhu vai trong sd nhitng hat ma ching ta quan sat. Du vei ly do
nao, nhiéu nguoi chang bao lau Kkhoi sy nghién ciru vé ly thuyét day va mot
phién ban mdi da dugc phat trién, cai duoc goi la thuyet day di biét, co vé
nhu c6 thé giai thich cac loai hat ma chiing ta quan sat.

Céac ly thuyét day ciing dua t6i nhiing v6 han, nhung nguoi ta cho rang
chung s€ triét tiéu tat ca trong nhiing phién ban nhu thuyét day di biét (mac
du diéu nay chua duoc biét chic chan). Tuy nhién, cac ly thuyét ddy, co mot
kho khan 16n lao hon: ching hinh nhu chi phu hop néu khong-thoi gian hoac
c6 mudi hodc c6 hai muoi sau chiéu, thay vi bon chiéu binh thuong! Di
nhién nhitng chiéu khéng-thoi gian phu troi 1a mot chuyén thong thuong cua
khoa hoc gia tuong; that vy, ching hau nhu 13 mot su can thiét, boi vi néu
khong chuyén thuyét tuong dbi cho rang nguoi ta khong thé du hanh nhanh
hon anh sang c6 nghia rang di chuyén giira cac ngdi sao va cac thién ha s&
mat qua nhiéu thi gide. Y tuong cua khoa hoc gia tuong la co 18 nguoi ta c6
thé ding mot con dudng tit qua mot chiu cao hon. Nguoi ta ¢6 thé hinh



dung diéu nay nhu sau. Hay tuong tuong rang khong gian ma ching ta dang
song chi ¢ hai chiéu va bi cong nhu bé mit ctia mot vong neo tau hodc hinh
vanh khuyén (Hinh 10.7). Néu ban & mot phia ctia bd trong cua vanh va ban
mudn di t6i mot diém nam phia bén kia, ban s& phai di quanh bo trong cta
vanh. Tuy nhién, néu ban c6 thé di chuyén trong chiéu thir ba, ban c6 thé di
tat thang qua bén kia.

Tai sao ching ta da khong nhan thiy tat ca nhiing chiéu phu trdi nay, néu
chung thyuc su c6 mat? Tai sao ching ta chi nhin thdy ba chiéu khong gian va
mdt chidu thoi gian? P& nghi dé giai dap 1a nhitng chiéu kia bi un cong lai
thanh mot khong gian ¢& rat nho, mot cai gi d6 nhu mot phan triéu triéu triéu
tri¢u tri¢u cua mot inch. N6 qua nho dén do ching ta khong nhan thay no,
chung ta chi nhin thiy mét chiéu thoi gian va ba chiéu khong gian, trong d6
khong-thoi gian hoti phﬁng. N6 nhu bé mit ciia mot trai cam: néu ban nhin
that gin, nd cong va nhin nheo, nhung néu ban nhin né tir xa, ban khong
nhin thdy nhitng ché 10i 16m va n6 ¢6 vé nhin nhyi. Do d6 v6i khong-thoi
gian: trén mot ¢ that nhd, n6 cd muoi chiéu va rat cong, nhung & nhu:ng co
16n hon ban khong nhin thiy do cong hodc nhing chiéu phu troi. Néu hinh
anh nay 1a diing, nd c¢6 nghia 1a tin budn cho nhitng nha du hanh khong gian
tuong lai: nhitng chiéu phu troi s& qua nho dé cho phép mot phi thuyén
khong gian di qua. Tuy nhién, né néu 1én mot vin nan 16n khac. Tai sao mot
s6, ma khong phai tat ca, cac chiéu lai cong lai thanh mot trai banh nho? Gia
su, trong mot vil tru rat so khai moi chiéu da rat cong. Tai sao mot chiéu thoi
gian va ba chiéu khong gian da phang lai, trong khi nhiing chiéu kia van
cong vong?

Mot cau tra 10i co thé co 1a nguyén tic vi nhan chung. Hai chiéu khong gian
hinh nhu khong du dé cho phép phat trién nhing sinh vat phic tap nhu
chung ta. Thi dy, nhiing dong vét hai chiéu song trén mot trai dat mot chiéu
s& phai bo 1én nhau dé vuot qua nhau. Néu mot sinh vat hai chiéu an céi gi
d6 né c6 thé khong tiéu hoa hoan toan, no s& phai dua ngugc trd 1én nhiing
d6 con sét lai theo cung con duong né di nudt vao, boi vi néu c6 mot dudng
di qua co thé cia nd, con dudng sé chia sinh vat ndy ra lam hai nira roi nhau,
sinh vat hai chiéu ctia chiing ta s& rd ra (Hinh 10.8). Tuong tu, that khé ma
théy bang cach ndo c6 thé co su luu théng clia mau trong mot sinh vét hai
chiéu.

Cling s€ c6 nhiing van nan voi khong gian c6 qua ba chiéu. Hap lyc giira hai
vat thé s€ giam nhanh hon theo khoang cach so voi trong khong gian ba
chi€u. (Trong ba chiéu, hap luc gidm con 1/4 néu tang gap doéi khodng cach.



Trong bbn chiéu, n6 s& giam con 1/8, trong nam chiéu con 1/16, va cr thé.)
Y nghia ctia diéu nay la ‘nhimg quy dao cua cac hanh tinh, nhu trai dat,
quanh mit troi s& khong 6n dinh: su quy rdi nho nhét tir mot quy dao tron
(nhu gay ra boi sirc hut trong luc cta nhitng hanh tinh khac) s& khién trai dat
x04y ra xa hodc dam vao mat troi. Chung ta hoac s€ lanh bang hodc bi chay
tiu. That vay, phan ing nhu vay cua trong lyc voi khoang cach ¢ cac khong
gian qua bbn chiéu co nghia la mat troi khong thé ton tai trong mot trang thai
on dinh voi trong luc can bang ap luc. N6 hodc sé& rd ra hodc s& suy sup dé
tao thanh mot hé den. Trong bat cir truong hop nao, no s¢ khong ich loi gi
nhu mot ngudn phat nhiét va anh sang cho doi song trén Trai Dat. Trén mot
tAm muirc nho hon, cac luc dién khién cac dién tir quay chung quanh nhan
trong mot nguyén tir s& xur su giéng nhu cac hap luc. Do do cac dién tir s&
hodc tir nguyén tir thoat di hét hodc s& xody vao nhan. Trong bat ctr trudng
hop nao, ngudi ta khong thé co cac nguyén tir nhu chiing ta biét.

Nhu vay ¢6 vé ro rang doi séng, it nhat nhu chung ta biét, chi co thé ton tai
trong nhimg vung khong-thoi gian trong do mot chiéu thoi gian va ba chiéu
khong gian khong bi udn cong nho lai. Dleu nay s& co nghia ngudi ta c6 thé
cau ctu t01 nguyén tac vi nhan chung yéu, vdi diu kién ngudi ta cd thé
chtng to rang thuyét day qua that it ra cho phép c6 nhitng ving vii try nhu
vy -- va ¢6 vé nhu thuyét ddy cho phép. Rat ¢ thé c6 nhitng ving khac cua
vl try, hay nhiing vi try khac (du cai do co nghia la gi), trong d6 moi chiéu
déu cong nho lai hoic trong d6 hon bon chiéu gan nhu phang, nhung s&
khong c6 cac sinh vat thong minh ¢ nhitng vung nhu vay dé quan sat con s6
khéac nhau ctia nhiing chiéu that su.

Ngoai Vén dé s6 chiéu ma khong-thoi ‘glan ¢co ve co, ly thuyét day van co
nhiéu van d& khac phai dugc giai quyét trude khi nd co thé duge tuyén bd
nhu thuyét thong nhit t6i hau cua vat 1y. Chiing ta chua biét liéu moi vo han
c6 triét tiéu 1an nhau hét hay khong, hay lam thé nao dé lién két chinh xac
cac song trén sgi day voi cac loai hat déc biét ma ching ta quan sat. Tuy
nhién, c6 thé rang nhiing giai dap cho nhirng cau hoi nay s€ dugc tim ra
trong nhirng ndm to1 day, va rang trudc cudi thé ky 20 ching ta s& biét liéu
ly thuyét day co that 1a 1y thuyét thong nhat ctia vat Iy ma tir lau ngudi ta tim
kiém hay khong.

Nhung liéu that sy c6 thé c6 mot thuyét théng nhit nhu viy hay khong?
Hoac chung ta chi dudi theo mét 4o anh? Cé thél co ba diéu kha di:



1) That sy c6 mot 1y thuyét thong nhit hoan chinh, ma mot ngay nao dé
chung ta s€ kham pha ra néu chiing ta du tinh khon.

2) Khong co 1y thuyét t6i hau nao cia vil try, chi 1a mot chudi vo tain cac 1y
thuyét mo ta vii try ngay cang chinh xac hon.

3) Khong c6 1y thuyét cua vii try; cac bién co khong thé dugce tién doan vugt
xa hon mot mirc d0 nao d6 ma xay ra mot cach tinh co va dgc doan.

Vai ngudi s& bénh vuc cho diéu kha di thi ba vé6i 1y luin ring néu c6 mot bd
hoan chinh cac dinh luat, diéu d6 s& can trd ty do ciia Thuong Dé dé doi y va
can thiép vao thé gidi. N6 hoi gibng nhu diéu mau thuan cii: Thuong Pé co
thé 1am ra mot tang da ning dén d6 Ngai khong thé nhéac 1én ndi hay khong?
Nhung ¥ tuong rang Thuong Dé co thé mudn d6i ¥ 1a mot thi du cia su
nguy bién, da duoc vach ra bdi St. Augustine, khi tudng twong Thuong bé
nhu mot sinh vat hién hitu trong thoi gian: thdi gian 1a mot dic diém chi c6
¢ vii tru ma Thuong Pé tao ra. Gia st Thuong DPé da biét nhirng gi nguoi du
tinh khi thanh 13p ra n6!

Vi sy ra doi cua co hoc luong twr, chiing ta da di to1 viéc thira nhan rang cac
bién c¢d khong thé dugc tién doan vdi sy chinh xdc hoan toan nhung rang
ludn ludn c6 mot mic d6 bét tric nao d6. Néu nguoi ta mudn, ngudi ta co
thé cho sy tinh co ndy 13 do sy can thiép ctia Thuong Dé, nhung dou s& 1a
mdt loai can thiép rat la thuong: khong co bang chimg nao 1a né duoc hudng
dan t&i muc dich nao. That vay, néu n6 d3 duoc huong dan, theo dinh nghia
né s€ khong con 1a tinh co nira. O thoi dai tan tién, chung ta da loai bd diéu
kha di thi ba & trén mot cach hiéu qua bang cach tai dinh nghia muyc tiéu cta
khoa hoc: muc dich ctia ching ta 1a hinh thanh mét bd cac dinh luat cho
phép chiing ta tién doan cac bién ¢ chi tdi gidi han dit ra boi nguyén tic bat
dinh.

Piéu kha di thir nhi, ring c6 mot chudi vo han cac 1y thuyét ngay cang tinh
vi hon, phu hgp v61 moi kinh nghiém cua chiing ta cho téi1 ngay nay. Trong
nhiéu dip chung ta da gia ting d6 chinh xac nhirng do dac cua ching ta hodc
thuc hi¢én mot 16p cac quan sat maéi, chi dé kham pha nhiing hi¢n twong mdi
da khong dugc tién doan boi 1y thuyét hién hiru, va dé xét téi nhitng hién
tugng ndy ching ta da phai phat trién mot 1y thuyét tién bd hon. Do d6 s& rat
khong c6 gi dang ngac nhién néu thé hé hién nay cua cac 1y thuyét thong
nhit 16n 13 sai 1dm khi cho rang trén cin ban khong ¢ gi moi sé xay ra giira
ning luong théng nhat dién yéu vao khoang 100 GeV va niang luong thong



nhat 16n vao khoang mdt ngan triéu triéu GeV. Chung ta c6 thé thyc su trong
doi tim ra nhi€u 16p méi vé cau triac can ban hon 1a cac quark va dién tir ma
hién gio chung ta coi nhu cac hat "can ban."

Tuy nhién, hinh nhu hip luc co thé cung cip mot gidi han cho chudi "hop
bén trong hop" niay. Néu nguoi ta c6 mot hat voi mot ning lugng trén mirc
duoc goi 1a nang lugng Planck, 10 tri¢u tri€u trieu GeV (sé 1 theo sau boi
mudi tim sb 0), khéi luong cua nod s€ tap trung dén d6 no sé tu tach roi khoi
phan con lai ctia vii tru va hinh thanh mot hé den nhé. Nhu vay hinh nhu qua
that chudi 1y thuyét ngay cang tinh vi phai c6 gidi han nao d6 khi ching ta
tién t6i nhirng nang luong ngay cang cao, dé cho phai c6 mot 1y thuyét vii
tru tdi hau nao d6. Di nhién, nang luong Planck 1a mot con duong dai tur
nang luong khoang mot tram GeV, la nang luong lon nhit ma chung ta co
thé san xuét trong phong thi nghiém ngay nay. Chung ta s¢ khong noi cach
biét d6 bang cac may gia tdc hat trong twong lai ¢ thé nhin thiy duoc! Tuy
nhién, chinh nhiing giai doan so khai cua vii tru 1a mdt khung canh ma
nhitng ning luong nhu vay di phai xay ra. Toi nghi c6 mot co may rang viéc
nghién ctru vii try so khai va nhitng doi hoi vé sy phu hop toan hoc s& dua
chung ta tdi mot 1y thuyét thong nhat hoan chinh trong vong cudc doi cua
mdt vai nguoi trong chung ta hién dang song ngay nay, luon ludn gia sir
chung ta khong lam nd tung ching ta trudc.

S& c6 nghia gi néu chung ta qua da kham pha dugc thuyét toi hau cua vii tru?
Nhu dé duge giai thich 6 Chuong 1, ching ta khong bao gio c6 thé chic
chan rang minh thuc sy da tim ra ly thuyet dung, boi vi cac ly thuyét khong
thé ching minh duoc. Nhung néu 1y thuyét phi hop vé toan hoc va luon
ludn cho nhirng tién doan phu hop véi nhitng quan sat, ching ta co thé tin
tuong mot cach hop 1y ring d6 1a 1y thuyét dung. N6 sé dua t6i sy két thuc
mot chuong dai va dﬁy théng loi trong lich st tranh d4u tri tué cta nhan loai
dé hiéu biét vii try. Nhung no ciing s& cach mang hoa sy hiéu biét cua nguoi
thuong vé cac dinh luét chi phéi vii tru. Vao thoi Newton mot ngudi co hoc
thirc ¢6 thé c6 mot sy hiéu biét vé toan thé kién thirc con ngudi, it ra vé dai
cuong. Nhung ké tir d6, nhip do phat trién ctia khoa hoc da lam cho diéu nay
tr& thanh khong thé dugc. Boi vi cac 1y thuyét luon ludn thay doi dé bao
gdm nhitng quan sat mdi, chung khong bao gio duoc tiéu hoa hodc don gian
hoéa mot cach thich hop dé ngudi thudng c6 thé hiéu dugce ching. Ban phai
la mét chuyén vién, va ngay ca khi do, ban chi co thé hy vong ndm dugc mot
phén nhd cua cac ly thuyét khoa hoc. Hon nira, nhip do tién bd nhanh dén do
nhitng gi ngudi ta hoc duoc tai truong ludn ludn hoi 16i thoi. Chi mot sb it
ngudi c¢é thé bat kip bién cuong mé rong nhanh chong cua kién thirc, va ho



phai danh tron thi gid va chuyén chi vao moét 1anh vyc nho. Phan con lai cua
nguoi dan it co ¥ kién vé nhirng tién bd dang dugc thuc hién hoac sy khich
dong ma ching tao ra. Bay muoi nam Vé truée, néu Eddington néi ding, chi
c6 hai nguoi h1eu thuyét twong doi tong quat. Ngay nay hang chuc ngan
nhiing nguoi tot nghiép dai hoc c6 thé hiéu rd, va nhidu triéu ngudi it nhat
quen thudc voi ¥ tudng nay. Néu mot 1y thuyét thong nhat hoan chinh duoc
kham phé, s& chi 1 mot van dé thoi gian truée khi né dugc tiéu héa va don
gian hoa glong nhu vay va dugc day tai cac truong hoc, it nhit vé dai cuong.
Khi d6 tat ca chung ta co thé c6 mot it hiéu biét vé cac dinh luat chi phdi vii
tru va chiu trach nhiém vé su hién hitu cta ching ta.

Cho du chung ta kham pha duoc mot ly thuyét thong nhat hoan chinh, n6 s&
khong c6 nghia rang ching ta s€ co thé tién toan dugc cac bién c6 nodi chung,
vi hai 1y do. Ly do thir nhat 14 su gidi han ma nguyén tic bat dinh cta co hoc
lugng tir dat ra cho kha nang ti€n doan cua chung ta. Khong c6 gi ching ta
c¢6 thé 1am duogc dé tranh diéu d6. Tuy nhién, trén thyc té, gidi han thir nhat
nay it chit ché hon gidi han tht nhi. N6 phat sinh tir sy kién rang ching ta
da khong thé giai duoc cac phuong trinh cua ly thuyét mot cach chinh xac,
ngoai trir trong nhirng tinh hubng rat don gian. (Chung ta khong thé giai
dung ngay ca su chuyén dong cua ba vat thé trong thuyét hip luc cua
Newton, va sy khé khin gia ting v6i con s vat thé va sy phirc tap cta Iy
thuyét.) Chung ta d3 biét cac dinh ludt chi phdi cach xur su cua vat chat dudi
moi tinh huéng ngoai trr nhirng tinh huéng cuc doan nhét. Pic biét, chung
ta biét cac dinh luat cin ban lam nén moéng cho héa hoc va sinh hoc. Tuy
nhién chic chin ching ta chua giam nhitng moén nay xudng téi dia vi cta
nhirng bai todn da dugc giai dap, ching ta cling it thanh cong trong viéc tién
doan dong thai ctia con nguoi bang cac phuong trinh toan hoc! Do d6 du
chang ta tim dugc mot by dinh luat can ban hoan chinh, trong nhitng nam to1
day van c6 nhitng nhiém vu thach db tri tué trong viéc phat trién nhitng
phuong phap ude luong t6t hon, dé ching ta c6 thé thyc hién nhimng tién
doan c6 ich vé cac hau qua co thé xay ra trong nhirng tinh huéng phuc tap va
thuc t&. Mot 1y thuyét thdng nhat phu hop, hoan chinh chi 1a budc dau: muc
tiéu cta ching ta 1a mot sy hiéu biét toan dién cac bién cd chung quanh
chang ta, va su hién hitu cua chinh chung ta.

---000---



CHUONG 10 - KET LUAN

Chung ta thdy minh ¢ trong mot thé gidi ddy nhiing thic mac. Chung ta
mudn giai thich nhiing gi ching ta nhin thiy chung quanh chung ta va dat
cdu hoi: Ban chit cua vii try 13 gi? chd ding cta ching ta trong d6 13 gi va
no6 va ching ta tir ddu ma t6i? Tai sao né lai nhu thé?

Pé ¢6 tra 101 nhitng cau hoi ndy ching ta chap nhan mot "hinh anh thé gio1"

nao do. Ciling nhu mot cai thap vo tan gom nhiing con rua chong 4 trai dat
dep la mot hinh anh nhu vay, ly thuyét vé& nhirng soi day siéu dang ciing thé.

Ca hai déu 1a nhirng thuyet vé vil try, mac du thuyet sau coO tinh cach toan
hoc va chinh xac hon nhiu so voi thuyét trude. Ca hai thuyet déu thiéu
ching ¢6 do quan sat: khong ai ting nhin thay mdt con rua khong 16 véi trai
dat nam trén lung, nhung roi cling khong ai thay mot so1 day siéu dang. Tuy
nhién, thuyét con rua khong phai 13 mot thuyét khoa hoc tot bai vi né tién
doén rang ngudi ta phai ¢6 thé roi khéi by cia thé gisi. Dicu nay da khong
thidy phu hop vé&i kinh nghiém, ngoai trr no bién thanh sy giai thich vé
nhirng nguoi coi nhu d bién mat trong Tam Gidc Bermuda!

Nhirng cb ging vé mat ly thuyet ban dau dé mo ta va giai thich vii tru lién
quan dén y tuong rang cac bién cb va hién twong thién nhién bi kiém soat
bdi nhirng than linh ¢6 nhitng cam xtc ctia con ngudi va hanh dong theo mot
ban chét rt gibng con ngudi va khong thé tién doan duge. Nhitng than linh
nay nam & nhirg vat thién nhién, nhu séng va nui, ké ca cac vat thé vil tru,
giong nhu mdt troi va mat trang. Nguoi ta phai lam hai long va tim an hué
ctia nhitng than linh nay dé bao dam sy miu md cla dat dai va sy quay vong
ciia mua. Tuy nhién, dan dan, nguoi ta phai nhan thiy rang c6 nhimng su déu
dan nao do6: mat trdi luén ludn moc ¢ hudng dong va laén & hudng tay, du co
dang vat cung té nao cho than mat troi hay khong. Hon nita, mat troi, mat
trang, va cac hanh tinh di theo nhitng con duong rd rét ngang bau troi, ¢6 the
dugc tién doan véi sy chinh xac dang ké. Mat troi va mit trang co thé van
con 1a than linh, nhung ching 13 nhitng than linh chiu tuin theo nhiing dinh
luat chat ch€, c6 vé nhu khong c6 ngoai 1€ nao, néu nguodi ta bo qua nhitng
cau chuyén nhu cau chuyén mat tro1 ngirng lai vi Joshua.

Lac dau, nhiing su déu din va dinh luét nay chi hién nhién trong thi€n van
hoc va mot vai tinh huéng khac. Tuy nhién, khi nén vin minh phat trién, va
dic biét trong 300 nim vira qua, cang ngdy nhitng sy déu din va cac dinh
luat cang dugc kham phd thém. Sy thanh cong cua nhitng dinh ludt nay da
khién Laplace vao dau thé ky 19 dua ra thuyét dinh m¢nh khoa hoc, nghia 1a,



ong cho rang s€ c6 mot by cac dinh ludt quyet dinh sy ti€n hoa cua vii try
mot cach chinh x4ac, xét vé hinh dang ctia n6 tai mot thoi di€ém.

Thuyét dinh ménh cua Laplace khong day du trén hai phuong dién. N6 da
khong cho biét cac dinh luat da duoc lua chon nhu thé nao va nd di khong
dinh rd hinh dang ban dau cta vii try. Nhitng diéu nay da dugc danh cho
Thuong Pé. Thuong Pé s& Irra chon cach vii tru khoi dau va nhirng dinh luat
nao no tudn theo, nhung s€ khong can thi¢p vao vii tru mot khi n6 da khoi
dau. Hau qua 13, Thuong Dé da bi gidi han ¢ nhirng lanh vuc ma khoa hoc
thoi thé ky 19 di khong hiéu.

Hién gid ching ta biét rang hy vong cua Laplace vé thuyét dinh ménh khong
thé thanh hinh, it ra theo cac diéu klen ma ong da hinh dung. Nguyén tac bét
dinh cua co hoc luong tir ngu y rang vai cap sd lugng, nhu vi tri va toc do
cua mot hat, khong thé tién doan ca hai véi su chinh xac hoan toan.

Co hoc luong tir ddi phé vai tinh trang nay qua mét 16p cac 1y thuyét lugng
tor trong do6 cac hat khong co6 nhitng vi tri va tbc d6 duoc xac dinh rd rét ma
dugc biéu dién béi mot song. Nhimg 1y thuyét lugng tir ndy ¢6 tinh cach
dinh ménh theo ¥ nghia rang ching dua ra nhimg dinh luét cho su tién hoa
ctia song theo thoi gian. Nhu vay néu ngudi ta biét song tai mot thot diém,
ngudi ta co thé tinh toan nd & bat cir thoi diém nao khac. Yéu to tinh co,
khong thé tién doan dugc chi du nhap khi ching ta cb giai thich song theo vi
tri va téc do cua cac hat. Nhung c6 1€ do la su 1am 14n ctia chiing ta: co thé?)
khong ¢6 cac vi tri va toc do ctia hat, ma chi ¢ cac song. Chi vi chung ta co
dua cac song vao nhitng ¥ tudong di dugc dp u tir trude vé cac vi tri va tde
do. Su khong an khop do do 1a nguyén nhan dua dén su bat kha tién toan
thay 0.

That vay, ching ta da dinh nghia lai nhiém vu cta khoa hoc nhu 1a sy kham
pha cac dinh luat s& cho phép chung ta tién doan cac bién cb t6i cac gidi han
duoc dit ra boi nguyén tac bat dinh. Tuy nhién, cAu hoi vin con d6: Nhu thé
nao hoac tai sao cac dinh ludt va tinh trang so khdéi cta vii tru da duoc lua
chon?

Trong cudn sach nay toi da danh uu thé dic biét cho cac dinh luat chi phéi
hép luc, boi vi chinh hép luc 13 cai hinh thanh co ciu tAm mirc 16n cta vii
tru, mac du no 1a luc yéu nhét trong s6 bon loai lyc. Cac dinh luat vé hép luc
khong phu hop voi quan diém dugc duy tri mii cho téi gan day rang vii try
khong thay d6i theo thoi gian: su kién rang hap lyc ludén ludn thu hat ngy ¥



rang vu try phai hodc dang banh truong hoac dang co rut. Theo thuyét tuong
d6i tong quat, phai c6 mot tinh trang mat do vo han trong qua khu, vu nd
16n, 1a mot su khoi dau 6 hidu qua vé thoi gian. Tuong tu, néu toan thé vii
tru co sup trd lai, phai c6 mot tinh trang mat d¢ vo han khac trong tuong lai,
vy d0 v& 16m, s& 1a mot két cude vé thoi gian. Cho du toan thé vii try khong
co sup tro lai, s€ co nhing diém ky di tai nhing vung nho co sup dé hinh
thanh cac 16 den. Nhu:ng diém ky di nay s¢ 1a mot két cude vé thoi gian dbi
v6i bt ctr ai roi vao 16 den. Tai vu nd 16n va nhirng diém ky di khac, moi
dinh luat s€ sup dd, do co Thuong Pé van con hoan toan tu do dé lua chon
nhitng gi di xay ra va vil tru di bat dau nhu thé nao.

Khi ching ta két hop co hoc lugng tir v6i thuyét twong doi tong quat, hinh
nhu ¢6 mot sy kha di méi da khong xut hién trude day: rang khong gian va
thoi gian cting nhau c6 thé hinh thanh mot khong gian bbn chiéu hitu han ma
khong co cac diém ky di hodc bién gidi, gidng nhu bé mit cua trai dat nhung
v6i nhiéu chiéu hon. Hinh nhu y tuéng nay c6 thé giai thich nhiéu trong sb
nhitng dic diém di duoc quan sat cta vii try, nhu sy dong déu cta nod trén
tam muc 16n va ca nhitng that thoat voi tam muirc nhd hon tir sy dong nhat,
nhu cac thién ha, cac ngdi sao, va ngay ca nhin loai. N6 con lién quan dén
mili tén thoi gian ma ching ta quan sat. Nhung néu vii try hoan toan tu chira
dung, ma khong c6 cac diém ky di hodc bién gidi, va hoan toan dugc md ta
bdi mot thuyét thong nhat, didu d6 c6 nhitng ham y sdu xa vé vai tro cta
Thuong Dé véi tinh cach Pang Sang Tao.

Einstein ¢6 1an da dit ciu hoi: "Thuong DPé ¢6 bao nhiéu lya chon trong viéc
xay dyung vii tru?" Néu y kién khong bién gidi 1a ding, Thuong Dé khong c6
tu do nao trong viéc lua chon nhiing diéu kién so khéi. D nhién Thuong pé
van ¢6 tu do dé lya chon nhitng dinh ludt ma vi tru tuan theo. Tuy nhién,
diéu nay co thé khong thuc sy la mot lya chon; rat ¢6 thé chi c6 mot lua
chon, hodc mot sé nho, cac 1y thuyét théng nhat hoan chinh, nhu 1y thuyét
day di biét, tu phi hop va cho phép su hién hitu ctia cic co ciu phirc tap nhu
con nguoi, sinh vat cé thé khao sat nhiing dinh luat cua vii tru va dat cau hoi
vé ban chat ciia Thuong Dé.

Cho du chi ¢ thé c6 mot 1y thuyét thong nhat, d6 ciing chi 1a mot bo cac quy
luat va cac phuong trinh. Piéu gi gy ra nhitng phuong trinh va tao mot vii
try dé ching md ta? Phuong phap thuong 1& cua khoa hoc trong viéc xay
dung mot md hinh toan hoc khong thé tra 101 nhitng cAu hoi tai sao phai ¢6
mot vii try dé mé hinh mo ta. Tai sao vii tru lai 1am cho moi nguoi thdc mic
vé su hién hiru? Thuyét théng nhét c6 du stre thuyét phuc dé dem lai sy ton



tai cua chinh n6 hay khong? Hay liéu co can mot dang sang tao hay khong,
va, néu nhu vay, dang sang tao c¢6 anh hudng nao khac d6i véi vii try hay
khong? Va ai tao ra ding sang tao?

Cho t&i bay gio, hau hét cac khoa hoc gia con qua ban ron voi su phat trién
cac ly thuyét mé1 mo ta vil tru 1a gi nén chua dét cau hoi tai sao. Mat khac,
nhiing nguoi lam cong viée dat ra cau hoi tai sao, cac triét gia, da khong thé
bat kip da tién bo cta nhirng 1y thuyét khoa hoc. Trong thé ky 18, cac triét
gia da coi toan thé kién thirc ctia nhan loai, ké ca khoa hoc, nhu 1anh vuc cua
ho va thdo luan nhitng cau héi nhu: Vi tru da ¢6 mot khéi dau hay khong?
Tuy nhién, trong cac thé ky 19 va 20, khoa hoc di trd nén co tinh cach qua
ky thuat va toan hoc dbi voi céc triét gia, hodc bat cir ai khéc trir mot s céc
chuyén gia. Cac trlet gia da giam tAm murc nhirng cau hoi cua ho nhiéu dén
do Wittgenstein, triét gia n01 tiéng nhat cua thé ky nay, da phai no1 "Nhi€ém
vu chinh yéu con lai cho triét hoc la phan tich ngon ngtr." Qua la mot tudt
ddc tir truyén thong vi dai cua triét hoc tir Aristotle dén Kant!

Tuy nhién, néu ching ta kham pha dugc mot ly thuyet hoan chinh, rdi ra nd
phai c6 thé hiéu duoc trén nguyén tac rong rai boi tat ca moi nguoi, khong
phai chi mot vai khoa hoc gia. Roi tat ca chung ta, nhiing triét gia, khoa hoc
gia, va ca nhitng ngudi binh thudng, s& c6 thé tham gia vao cudc thao luan
cau hoi tai sao ching ta va vi tru lai hién hitru nhu thé. Néu ching ta tim
duoc cau tra 1o cho diéu do, day s€ la mot chién théng tdi hau cho 1y ludn
clia con nguoi -- boi vi khi d6 chung ta sé& biét dugc ¥ nghi ciia Thuong DE...

---000---

THUAT NGU DUNG TRONG SACH
(Theo thir tu abce cua tir ngir Anh van trong ngoac)

Do khong tuyét doi (absolute zero): On do thép nhat co thé dat dén, & 6n do
nay vat chat khong chira nhiét nang.

Do gia toc (acceleration): Toc xuat ma toc do ctia mot vat thay doi.

Nguyén 1y vi nhan chung (anthropic principle): Chung ta tpéy vil tru ¢ dang
nay la vi néu né khac thi chung ta da khong c6 mat ¢ day dé quan sat no.



Phan hat (antiparticle): Mdi loai hat vat chit (matter particle) déu c6 mot
phéan hat. Khi mot hat dung cham v&i phan hat cua n6 thi chung huy di€t lan
nhau, chi lvu lai nang lugng.

Nguyén tir (atom): Pon vi co ban cua vat chit thong thudng, ciu tao bai mot
cai nhan that nhé (trong nhan bao gém nhitng proton vatrung hoa tir), voi
cac dién tir chuyén dong xung quanh nhan nay.

Bung n6 16n (big bang): Piém ky di vao lac mé dau vii try.
Co sup 16n (big crunch): Biém ky di vao luc két thac vii tru.

Hb den (black hole): Mot khu vuc trong khong-thoi gian ma tur d6 khong vat
gi, ké ca anh sang, c6 thé thoat ra, vi hap luc tai day qua manh.

Giéi han Chandrasekhar (Chandrasekhar limit): Khdi lugng t6i da kha hiru
cua mot tinh ti ngudi lanh (cold star) 6n dinh, néu vuot qua khoi lugng nay
tinh t0 phai co sup thanh mot ho den.

Bio ton ning lugng (conservation of energy): Pinh luat khoa hoc néi ring
nang lugng (hoac khdi lugng tuong duong cua nd) khong thé dugce tao ra
hodc huy diét.

Toa dd (coordinates): Nhitng con sb chi dinh vi tri ciia mot diém trong
khong-thoi gian.

Hang sd vii tru (cosmologiacal constant): Mot phuong phap toan hoc ma
Einstein da dung d€ khién khong-thoi gian c6 khuynh hudng banh truéng co
hiru.

Vii try luan (cosmology): Mon hoc nghién ctru toan thé vii tru.

Pién tich (electric charge): Pic tanh cia mot hat khién n6 ddy xa (hodc hap
dan) nhirng hat khac c6 dién tich giong nhu n6 (hodc twong phan vdi no).

Luc di¢n tur (electromagnetic force): Luc phat ra gitra nhiing hat c6 dién tich,
luc nay ¢6 sttc manh thir nhi trong bon luc co ban.

bién tu (electron): Mot hat c6 dién tich am chay quanh nhan cuia mot
nguyén tur.



Ning luong théng nhdt dién yéu (electroweak unification energy): Ning
lugng (khoang 100 GeV) ma khi vuot trén gioi han nay thi sy khac biét gitra
lyc dién tir va luc y€u s€ bi€n mat.

Hat co ban (elementary particle): Mot hat khong thé phan chia dugc nira.

Bién cd (event): Mot diém trong khong-thoi gian duge an dinh boi khong
gian va tho1 gian cua no.

Chan tro1 bién ¢6 (event horizon): Bién gigi cia mot ho den.

Nguyén ly loai trir (exclusion principle): Hai hat c6 vong quay 72 gidng hét
nhau khong thé vira c6 cung vi tri vira ¢6 cung téc do (trong gioi han do
nguyén ly bat dinh dat ra).

Truong (field): Cai gi 6 hién hitu trong khip khong-thoi gian, trai véi mot
hat chi hi¢n hitu tai mét di€ém ¢ tho1 gian nao do.

Tan sb (frequency): Tong sé chu ky ctia mot lan song trong mot gidy dong
ho.

Tia gamma (gamma ray): Nhitng song dién tir c6 d6 dai rt ngan, phat sinh
tir su suy bién phong xa hoac bdi nhiing dung cham gitra cac hat co ban.

Tuong d6i tong quat (general relativity): Ly thuyet cua Einstein dt can ban
trén diéu tin tuong rang cac dinh luat khoa hoc déu gidng nhau dbi véi moi
nguoi quan sat, bat ké ho chuyén dong nhu thé nao. Thuyét nay giai thich
hap lyc theo dang cong ctia khdng-thdi gian bon chiéu.

Tric dia tuyén (geodesic): Con dudng ngin nhat (hodc dai nhét) giira hai
diem.

Ning luong dai thong nhat (grand unification energy): Nguoi ta tin rang &
trén nang luong nay luc dién tur, luc yéu va luc manh tréd thanh bat kha phan
biét.

Thuyét dai théng nhat (GUT - grand unified theory): Ly thuyét théng nhat
luc dién tr, luc manh va luc yéu.

Thoi gian tudong tuong (imaginary time): Thoi gian do bang nhitng con s6
tuong tuong.



Hinh nodn anh sang (light cone): Mot bé mit trong khong-thoi gian danh diu
nhitng chiéu hudng ma céc tia sang co thé di qua mot bién cd.

Gidy anh sang (hodc nim anh sang): Khoang cach ma anh sang di chuyén
trong mot gidy (hodc mot nam).

Tir truong (magnetic field): Truong cua tir lyc, ngdy nay di dugc hop nhat
vo1 dién luc thanh luc dién tu.

Khéi 1u:0’ng (mass): S6 luong cua vat chit trong mot vat thé; quan tinh cua
vat thé, hodc sy khang cu cua vat thé ddi véi do gia tc.

Birc xa bdi canh séng ngan (microwave background radiation): Buc xa tir su
ruc sang cua vil try nong trong thoi ky so khai, ngay nay né da chuyén do
nhiéu t6i d6 ching ta khong nhan thiy no 1a anh sang ma 1a nhiing song
ngan (nhirng song vo tuyén c6 do dai vai centimét).

Diém ky di tran trudng (naked singularity): Mot diém ky di trong khong-thoi
gian khong c6 ho den vay quanh.

Neutrino (trung vi tir): Mot hat co ban cuc nhe (co thé khong c6 khdi lugng)
chi chiu anh hudng cua luc yéu va hap luec.

Trung hoa tir (neutron): Mot hat khong c6 dién tich, rat gibng proton, bao
gom khoang mot ntra nhirng hat trong nhan cua da s6 nguyén tur.

Trung tr tinh (neutron star): Mot tinh ti ngudi lanh duoc chéng do boi luc
day gitra cac trung hoa tir theo nguyén ly loai trur.

Piéu kién vo bién gidi (no boundary condition): Y kién cho rang vii try 1a
hiru han nhung khong c6 bién gidi (trong thoi gian tudng tugng).

Tu bién hat nhén (nuclear fusion): Tién trinh trong d6 hai hat nhan dung
nhau va két hop thanh mdt hat nhan nang hon.

Hat nhan (nucleus): Phan trung tim ctia mdt nguyén tir, chi gdm c6 nhiing
protons va trung hoa tir, dugc gilr dinh vao nhau bo1 luc manh.

May gia tdc hat (particle accelerator): Mot loai may st dung dién tir cé thé
gia tang toc do nhirng hat c6 dién tich dang chuyén dong, khién chiung co
thém nang luong.



Pha (phase): Dbi voi mot song, vi tri trong chu ky cia né & mot thdi gian
dac biét: sy do luong song dé bi€t n6 ¢ dinh, & day, hay & di€ém nao do6 gifra
dinh va day.

Quang tir (photon): Mot lugng tir cia anh sang.

Nguyén ly luong tur cua Planck (Planck's quantum principle): Y kién cho
rang anh sang (hodc bat cir nhing song co dién nao) chi co thé dugc phat ra
hodc thu hut trong nhiing lugng tir ¢6 dinh, va nang luong cua chiing co ty 1€
thuan véi tin s cua chung.

Phan dién t (positron, duong dién tir): Phan hat (c6 dién tich duong) cua
dién tu.

Hb den ban dau, hay nguyén thuy (primordial black hole): Loai hé den dugc
cau tao trong thoi ky so khai cua vii try.

Ty I¢ thuan, ty 1€ nghich (proportional, inversely proportional): "X co ty 1¢
thudn v&i Y" nghia 1a khi Y dugc nhan 1én boi bat cir con s6 nao thi X ciing
tang Ién nhu vay. "X c6 ty 1€ nghich v6i Y" nghia 1a khi Y dugc nhan 1én boi
bt ¢t con sb nao thi Y duge chia ra bdi con sb do.

Proton: Hat c6 dién tich duong bao gdm khoang mot nira tong sb hat trong
da c0 nguyén tu.

Lugng tir (quantum): Don vi khong thé phan chia trong d6 song c6 thé phat
xa hodc hap thu.

Co hoc lugng tir (quantum mechanics): Ly ’thuyét dugc khai trién tir nguyén
1y lugng tir cia Max Planck va nguyén 1y bat dinh cua Werner Heisenberg.

Quark: Mot hat co ban cam thu luc manh. Mdi proton va trung hoa tir duogc
cau tao bdi 3 quark.

Radar: Hé thong dung song vo tuyén xung dong dé do tim vi tri ctia nhiing
vat thé bang cach do luong thoi gian ma mot xung can dén dé dat téi vat thé
va phan chiéu lai.

Tanh phéng xa (radioactivity): Su tan v& tu dong cua mdt loai hat nhan
nguyén tir dé trd thanh mot loai hat nhan nguyén tir khéc.



Chuyén d6 (red shift): Sy chuyén doi sang mau do cua anh sang tir mot tinh
ta dang di chuyén cang ltc cang xa trai dat hon.

Piém ky di (singularity): Mot diém trong khong-thoi gian & d6 dang cong
cua khong-tho1 gian trg thanh vo han.

Pinh dé diém ky di (singularity theorem): Pinh dé noi rang mot diém ky di
phai hién hitu trong nhiing tinh huéng nao dé6 — dac bi¢t 1a vii tru can phai
bét dau tir mot diém ky di.

Khong-thot gian (space-time): Khong gian bbn chiéu ma cac diém cua nd 1a
nhitng bién cb.

Chiéu khéng gian (spatial dimension): Bét ctr chiéu nao glong nhu khong
gian cta ba chiéu trong khong-thoi gian — nghia 13 bat ¢ chiéu nao, ngoai
trir chiéu thoi gian.

Tuong d6i dac biét (special relativity): Ly thuyet cua Einstein dat can ban
trén diéu tin tuong rang cac dinh luat khoa hoc déu gidng nhau dbi véi moi
ngudi quan sat, bat ké tbc do di chuyén ciia ho.

Pho (spectrum): C6 nhiéu loai phd, thi du nhu sy phan chia ctia mot song
dién tur thanh nhiing tan so6 cua no.

Quay (spin): Mot dac tanh néi tai cta nhig hat co ban, lién hé t61 (nhung
khong giéng hét) quan niém thong thudng cua ching ta vé dong tac quay.

Trang thai 6n co (stationary state): Trang thai khong thay d01 voi thoi gian:
mot khéi hinh cau quay & mot van tbc co dinh dugc coi la 6 6n ¢d vi trong no
gidng nhau & bat ctr thoi khic ndo, tuy rang né khong bat dong.

Luc manh (strong force): Luc manh nhit trong bén lyc co ban, voi tAm xa
ngan nhét trong sd bon luc. N6 giir cho cic quark dinh vao nhau bén trong
cac proton va trung hoa tir, va gilt cho cac proton va trung hoa tr dinh vao
nhau dé tao thanh nguyén tu.

Nguyén tic bat dinh: Ngudi ta khong bao gio co thé biét chinh xac ca vi tri
lan van toc cua mdt hat cung mot luc; khi cang bi€t chinh xac hon vé diéu
nay thi cang biét it chinh x4c hon vé dicu kia.



Hat 4o (virtual particle): Trong co hoc lugng tir, mot hat ma nguoi ta khong
bao gio c6 thé do tim mdt cach truc ti€p, nhung sy hién hitu cia nd c6 nhiing
hi€u tng c6 thé do luong duogc.

Do dai song (wavelength): Khoang cach giita hai dinh hodc hai day ké can
nhau cua song.

Ludng tinh song/hat (wave/particle duality): Khai ni€ém trong co hoc lugng
tir no1 rang khong c6 sy khac biét gitra cac song va cac hat; doi khi cac hat
c6 hanh vi giong nhu song, va doi khi cac song c6 hanh vi giong nhu hat.

Luc yeu (weak force): Luc yéu thtr nhi trong s6 bon luc co ban, v6i tim xa
rat ngan. Lyc ndy anh hudng t6i tat ca cac hat vat chat, nhung khéng anh
huong téi cac hat mang kem luc.

Trong luong (weight): Luc tac dong 1€n mot vat thé boi truong hﬁp lyc. Luc
nay coO ty 1€ thudn véi khoi lugng cua vat thé, nhung khong giong hét khoi
luong.

Bach tiéu tinh (white dwarf): Mot tinh ti ngudi lanh duogc chéng do boi luc

day gifta cac dién tir theo nguyén 1y loai trir.

___OQO___
HET
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