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(1) - Mang lwéi ngau duyén

Chic ai ciing c6 1an chimg kién mot em bé ngdi khoc vi da 16 thao do choi
ra timg bd phan rdi sau d6 khong thé lip lai nguyén ven nhu cii. Hién gio,
cac nha khoa hoc ciing & trong tinh trang gidng hét. V6i tri sai biét, sudt ba
thé ky qua, ton hao vo ké tién tai va cong sirc, ho tiép tay nhau phan xé vi
tru thanh manh, cuo1 cing dén nay lam vao ngd cut, khong thdy manh mbi
1am thé nao dé tién phat, ngoai trir tiép tuc “dém 1én”, phan tan nho thém cac
manh.

Luc dan khoi moi cong trinh nghién ctru khoa hoc trong thé ky 20 la
nguyén ly quy giam (Principle of reductionism). Theo nguyén ly nay, mudn
thong hiéu thién nhién thoi phai khai pha cac thanh phan cia thién nhién.
Mot khi thau dat thanh phan, thoi nim bat toan thé s€ khong gap kho khan.
Boi thé nhiéu thap nién qua quan diém chung 1a muon hiéu v try thoi phai
hiéu nguyén tir va cac siéu soi (superstring); mudn hiéu sy song thoi phai
hiéu cac phan tir; mudn hiéu tap tinh con nguoi thoi phai hiéu cac gen ca
nhan. Cac hé théng phuong trinh vi phan tuyén tinh cua vat 1y hoc cb dién
rat thich hop véi phép phan tich va tong hop nhu vay. C6 thé phan ching ra
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tung phan, moi phan dem giai ri€éng bi¢t, cudi cung hop céc 161 gidi riéng
biét thoi co 101 giai chung. Do d6, mot h¢ tuyén tinh hoan toan bang tong cac
phan cianod.a

Kinh nghiém cho thdy cang dém 1én, cang sai biét, thoi muc phac hop
(complexity) cang gia tang. Theo nghia toan hoc, phirc hop chang nhirng c6
nghia la phi tuyen tinh ma con c¢6 nghia bao gém vo luong phan tir bién
chuyén voi nhiéu sé do tu do (number of degrees of freedom). Nghia la,
khong thé str dung hé tuyén tinh ma phai dung hé thdng phuong trinh vi
phan phi tuyén tinh (con goi 1a hé dong luc; dynamical systems) dé mo ta sy
tuong tac gilta vo lugng phan tir ctia mot hé phic hop. Toan hoc tanh phirc
hop 13 toan hinh hoc vé cac mau hinh duoc phan tich trong khung topd do
Poincaré khoi xudng, nhu quy dao hap dan ky di (strange attractors), hinh
thé bién lap (fractals), chan dung pha (phase portraits), ... Ngoai ra, phai ap
dung co hoc thong ké (statistical mechanics) dé tinh phan bb xac suat trong
chuyen dong cua vo lugng phan tur vi khong thé mo ta ddy du chi tiét sy van
chuyén cia timg cé the phan tir. Co hoc thong ké cho phép thanh 1ap nhiing
ly thuyet tham séu vé trat ty thé gidi vi mo, kham pha s hién hiru nhimg
tinh chat thiét yéu cta cac hé thong phuc hop ma khong can tim hleu chi tiét
chinh x4c cua nhitng chuyén dong ngau nhién phtc tap va bit quy tic & mirc
vi mo.

Cang ngay cang dong khoa hoc gia cong nhan khong c6 hién tuong hay
bién ¢ nao hién khéi doc lap riéng biét. Ho kham pha nguon gbc phat sinh
tanh phure hop chinh la mang ludi gém cac giao lién ndi két va quan h¢ nhan
qua gitra tat ca moi sy moi vat trong vi try. Do d6 ho tin rang mang ludi
phirc hop c¢6 mét cau tric rat chinh xac va té chinh can dugc nghién ciru
tuong tan vi lién quan mat thiét va anh huéng sau xa doi séng con ngudi.
Con ngudi cling v4i moi sy moi vat 1a nhitng mét ludi vira 1a thanh qua tac
dung cua hét thay cac mit ludi khéc, vira 1a nhan hiru luc du ph?m cAu tao,
bdi dudng, phat trién, va van chuyén toan thé mang ludi.

Trong nhirng nim gan day, nho st dung toan hoc biéu trgng nhitng mang
ludi triru xuét tir phap gidi trung trung duyén khoi, nhiéu dinh luét toan hoc
va nhiéu miu hinh c6 ¥ nghia duoc kham pha trong thé gi6i hién tuong va
trong cac sinh hoat xa hdi. Do toan hoc, cac nha xa hoi hoc, vat Iy hoc, sinh
hoc, va nhiéu khoa hoc gia khac tim thy nhiéu quan hé bat ngo giira nhiing
sinh hoat x4 hoi va tac dung cta nhiéu hién tuong tudng nhu khong lién can
nhau: tir t& bao sébng va hé sinh thai toan cdu (global ecosystems) dén
Internet va ndo bd nguoi. Sy nhan biét nhitng quan hé nay thuin tiy phat



xuat tir toan hoc mang ludi, soi sang mot s6 van dé bay lau chua dugc giai
quyét trong nhi€éu nganh khoa hoc ké ca tdm 1y hoc va xa hoi hoc.

Toan gia Leonhard Euler dugc xem nhu 14 nguoi khoi xudng toan hoc
mang ludi vao ndm 1736, khi 6ng chirng minh khong thé c6 mot con duong
chay qua bay chiéc cau, mdi cau chi mot lan, trén song Pregel, thanh phd
Konigsberg. Mot biéu dd ong phac hoa kém theo phan luan ching da lam
phat khai ca mot nganh toan hoc rong 16n va rat quan trong. Do 1 thuyét
biéu dd (graph theory), ¢t 151 cta thuyét mang ludi hién nay.

Luan chimg cua Euler tuy don gidn va wu my, rat d& hiéu ngay ddi véi
nguoi khong chuyén toan, nhung chinh cai 101 nhin ctia 6ng mdi thyc sy lam
nén lich str. Bdi voi 6ng, ving bay chlec cau & Komgsberg hién ra nhu mdt
biéu d6 (graph), nghia 1a mot tdp hop gdm nut (nodes) ndi lai véi nhau boi
nhitng duong day ndi nat (links).

Cac nat biéu dién bén ving dét bi song chia cach, dat tén 1a A, B, C, va D.
Cac duodng day ndi nat 1a nhimg chiéc cau nbi két cac vung ay voi nhau. Ly
do khong c6 dudng nao di qua tat ca bay chiéc cdu mdi cau chi mot 1an 1a vi
nut nao c6 mot so 1¢ duong day ndi thoi nat d6 phai 1a diém khoi dau hay
diém cudi cing cua hanh trinh. Mot con dudng lién tuc di qua hét thay bay
chiéc cau chi c6 thé c6 mot diém khéi dau va mot diém cudi cung. Nhu thé,
con dudng niy khong thé hién hiru trong mot biéu d6 c6 nhiéu hon hai nat
véi mot s6 1é dudng day ndi. Vi biéu d6 Konigsberg co bon nit vi mot sb 1&
duong day ndi cho nén khong thé tim ra con duong ndi trén.

Nén luu ¥ sy hién hitu cua con duong ndi trén khong tuy thude tri thong
minh suy ly cua con nguoi ma that ra 1a mot tinh chat ciia biéu d6. Véi cach
bb tri cac chiéc cau nhu & Konigsberg hdi d6, dau tai gioi dén dau ta ciing
khong tim ra duoc con duong néi trén. Dan ching thanh phd Konigsberg
ddng ¥ v6i Euler khong con thic mic vé su hién hitu ciia mdt con dudng
nhu v@y nita va dén nam 1875 xay thém mot cau méi ndi lién B va C, gia
tang s6 duong day nbéi & B va C 1én thanh bdn. Do d6 chi con lai hai nat, A
va D, voi mot s6 1¢ duong day n01 tro thanh diém khoi dau va diém két thuc
mdt hanh trinh qua tam chiéc cau, mdi cau chi di qua mot 1an ma théi.

Tom lai, cau chuyén trén chi cho thdy trong cau trac cua cac biéu do hay
mang lu6i 4n khuét nhitng tinh chat ma tic dung co6 thé han ché hay ting gia
kha ning giao lién tic dong ciia chung ta véi chung. Cau trac ludn ludn anh
huong trén tac dung, chéng han dia hinh cac mang luéi xa hoi anh huong su



loan truyén tin tirc hay lan tran cac binh truyén nhiém. Mot trudng hop dia
hinh mang luéi cac tram phat dién anh huong dén tanh bén viing cia sy
truyén dan dién: Ngay 10 thang tdm, 1996, mot 18i 1am trén hai duong dan
dién ¢ Oregon, Hoa ky, lam phat khoi mét day hong may dién qua cac tram
phat nhu dong thac d6, tit dién trong 11 tleu bang ¢ Hoa ky va 2 tinh ¢ Gia
nd dai, hon 7 triéu nha khong dién sudt 16 tiéng dong hd. Mot thi du khac vé
anh hudng cua ciu tric mang ludi trén tac dung: Ngay 4 thang nam, 2000,
con sau Love Bug, mdt chuong trinhi pha hoai may tinh t6i té nhat chua
tirng thiy, bo lan khép thé gidi qua Internet gay thiét hai hang ti M¥ kim.

Boi thé nghién ctru sy hinh thanh ciu trac cua mang ludi 1a then chot dé
thong hiéu thé giéi phu’c hop quanh ta. Chi can mot vai thay doi nho trén cac
nut hay duong day noi nat cling du phat khoi nhiéu kha ning méi tir sau
nhitng canh ctra an kin. Hi¢n nay hét thay moi nganh khoa hoc nghién ciru
hé thong phic hop di bat dau quan tdm khao sat sy hinh thanh va bién
chuyén ciu trac va dong luc cua cic mang ludi tuong giao.

Ban diu, cdc nha toan hoc chi cht tim kham pha va sép hang cac loai
mang ludi. Thi du: cic mang do nguyén tir tao thanh trong mot tinh thé hay
cac mang luc giac do ong thiét 1ap lam t6 14 nhimg mang ludi co sap dit
(ordered graphs). Nhung vé sau, van dé dit ra 1a cac mang hién khoi nhu thé
nao? Nhimg dinh luat nao qui dinh dia hinh, tuéng dang, va ciu trac cua
chung? Phai doi dén thap nién giita thé ky 20, cac van dé dy méi duogc giai
quyét 1an dau tién do boi cong trinh xay dung thuyét mang ludi ngiu duyén
(random networks) cua hai nha toan hoc Hungary, Paul Erdos va Alfréd
Rényi.

Hay tuong tuong to chirc mot budi tiéc gdm khoang mot tram thyc khach.
Ho duoc chon va moi 1a vi ho khong quen biét bat ky ai trong danh sach
nhirng nguo1 duge moi dy ti€c. Khi rugu thit don ra thoi bau khong khi xa la
giita ho d6i han. Ho bat dau trd chuyén, lam quen véi nhau. Khong bao lau,
c6 ching tir ba muoi dén bén muoi nhom hop thanh, mdi nhom goém do hai
hay ba ngudi. Bay gio dén ké tai mot thyc khach néi cho ngudi ndy hay rang
rugu chat do dung trong nhiing chai mau luc ddm khong dan nhan hiéu 1a
tht ruou rit quy va trdim lén ngon hon rugu dyng trong nhiing chai c6 dan
nhén hiéu mau do. Va yéu cau vi thyc khach d6 truyén tin nay dén chi nhirng
nguodi ma vi 4y méi lam quen ma théi. Ché voi nghi rang 1am nhu thé thoi
chi c6 thém hai hay ba nguoi ntra biét tin rugu quy cat & dau. Thuc ra, khach
thuong chan noéi chuyén véi mot ngudi va hay di chuyén nhap vao nhom
khac. C6 nhiing ndi két xa hoi giita hai thuc khach vira gip nhau trudc do



nay ¢ trong hai nhom khac nhau. Két qua 1a nhiéu duong day rat tinh té bat
dau ndi két nhimg nguoi dang con xa la. Chang han, At chua bao glo gap
Giap tuy ca Giap va At déu quen Binh, nhu vy tirc c6 duong day nbi két At
va Giap qua Binh. Néu At biét cai tin vé rugu quy thoi bay gio Giap ciing ¢o
co may biét dén, vi do Binh nghe At néi roi thuét lai. Véi thoi gian troi qua,
cac thuc khach cang lic cang vuéng mic nhau qua nhitng nbi két khong thé
xuc mac tao thanh mot mang ludi quen biét tinh vi bao gdm mot s6 kha 16n
thie khach. Gia thiét mdi thuc khach chuyén tin rugu quy cho tat ca nhiing
ngudi minh méi quen, thir hoi trudce khi tan tiée tin dy co lan truyén khap du
moi ngudi du tiéc hay khong? Theo Erdos va Rényi, chi cin ba muoi phut 13
du thoi gio dé hinh thanh mot mang ludi ndi két xa hoi vo hinh bao gom hét
thay thuc khach cua budi tiéc. Nghia 13, néu mdi thyc khach 1am quen véi it
nhat mot ngudi, thoi trong thoang chdc tat ca déu biét tin va tim dén can hét
nhiing chai rugu quy.

Thyc khach trong bubi tiéc 1a nat va mdi gip g0 gilra hai thyc khach la
mot duong ddy noi nat xa hoi. Xuat hién v6i mot sé nit két nhau qua nhimg
duong day néi nut, mang ludi quen biét 1a mot biéu db. Bé tim hiéu bi an
cua nhitng mang ludi lan Xen vao cudc song hang ngay cua ching ta, cac
khoa hoc gia tim cach trién khai thuyét biéu d6, thudng goi 1 thuyét mang
ludi (network theory), dit trong tdm nghién ctru vao nhitng mau hinh tuwong
giao tac dung gitta nhitng c4 thé. May tinh két nhau qua day dién thoai, phan
tir trong co thé két nhau qua tac dung sinh hoa, cong ty va nguoi tiéu thy két
nhau qua giao dich, té bao than kinh két nhau qua soi truc (axon), may phat
dién két nhau qua duong day cao thé, ddo két nhau qua chiéc cau, tat ca Ia
nhimng thi du biéu d6. Mot nha chuyén khao mang ludi khi nhin vao bat ctr
hé thong thanh phan két lién ndo s& hinh dung n6 nhu 1 mét mau hinh triru
tugng, mot biéu do, gém nat két nhau qua nhitng duong day ndi nit. Ho
khong quan tam den gdc tich va thé tanh ca biét ciia cac nat ma chi chu trong
dén mAu hinh va céu trac cia mang ludi cac quan he, nhim tim cach kham
pha tanh dong nhat ctia mot sé nhiéu mang ludi. N6i theo Phét gido, nhiing
mau hinh va cdu trac ho quéan sat 13 nhitng mang triru xuat tr mang ludi bao
la phap gioi trung trung duyén khoi.

Van dé don gian hoéa cac mang ludi thanh nhing biéu do gip nhiéu kho
khan thach dd. Tuy xa hoi, Internet, té bao, hay nao bd tt ca déu co thé
tugng hinh bang biéu d6, nhung biéu dd cua chung dau c6 giéng nhau! Khoé
ma tuong tuong mot sy dung hop gitta mot bén 1a xa hoi con nguoi, trong do
su lam quen va tim ban la do phéi hop nhirng cudc gap gd ngau nhién voi
nhitng quyét dinh c¢6 y thirc, va mot bén 1a té bao, trong d6 cac dinh luat
nhan qua tat yéu hoa hoc va vat 1y hoc chi phdi hét thay moi twong tac phan



Umg gilta cac phan tu. Chac chan cO su sai biét gitra cadc qui ludt cai quan
cach phéi tri cac du’ong day néi nut trong nhitng mang ludi khac nhau. Vi
muc dich cua moi khdo sat khoa hoc 1a phat hién cach giai thich don gian
nhat de cit nghia nhing hién tugng vo cung phire tap, cho nén cac khoa hoc
gia nd lyc phat minh mot mo hinh chung dé miéu ta tt ca nhing mang ludi
phtrc hop khac nhau.

Mot 101 giai toan hoc wu my miéu ta tit ca moi biéu dd phuc hop cing
trong mot khung ¥ niém dd duoc Erdos va Rényi dé nghi. Nhéan thiy cac hé
théng khac nhau tiy thuan nhitng luét tic di biét qui dinh su hinh thanh céu
trac cua chung, Erdos va Renyi quyét dinh gat b6 moi bat déng va chon mdt
gia thiét het sitc don gian 1a cac nat ndi két nhau mot cach ngau nhién. Nhu
vay dudi mat ciia hai nha toan hoc Hungary, biéu do va thé giol biéu tuong
déu c6 ban tinh ngiu nhién, hoan toan nguoc lai véi quan diém cua Albert
Einstein (ban than cta Erdos) cho rang “Thuong dé khong choi stic sic voi
vii try (God does not play dice with the universe).” Noi cach khac, moi mang
ludi triru xuat tir phap gi¢i duyén khoi khong hinh thanh do ngau duyén, ma
thudng do mot sb dinh ludt co ban xac dinh va diéu khién.

Hay tr¢ lai cau chuyén bu01 tiéc va tim hiéu dic tinh ctia mang ludi ngau
duyén. Ban dau, biéu do gom mot s6 10n nat ¢6 1ap. Sau d6 cac nat dugc ndi
két boi nhitng dudng day ngau duyén phong theo sy gap gd tinh co gilra cac
thue khach. Khi mot sé duong diy ndi két dugce ké thém, cac nut s& két
thanh nhiéu cip. Tiép tuc thém nita thoi khong 1am sao tranh khoi ndi két
céc cdp nut 4y lai v6i nhau tao thanh nhitng quan tu (cluster) tap trung nhiéu
nat. Néu ké thém dén chimg mdi nat c6 trung binh mot duong day ndi, thoi
dot nhién hién khai mot quan tu khong 16 duy nhat. Nghia 13, hau hét moi
nut tré nén thanh phan ctia mot quan tu don nhat, tir bat ky nit nao lam khoi
diém ta c6 thé di chuyén dén mot niit khac thong qua nhiig duong day nbi
nat. D6 1a lac tin don vé rugu quy co thé lot dén tai cua bét cir thuc khach
nao trong bu01 tiéc. Hién tuwong do la sy xuét khoi (emergence) mot bd phén
khéng 16 gom da s6 nat dbi véi cac toan gia, la mét su ngam loc
(percolation) din khoi mot chuyén tiép pha (phase transition) ddi véi cac
nha vat Iy hoc, 1a sy hinh thanh mét cong déng ddi v0i cac nha xd hoi hoc.
Maic dau nganh khac nhau dat tén khac nhau, nhung tat ca dong y rang khi
chon ngau nhién nut trong mot mang ludi dé ndi két thanh cdp thoi mot bién
chuyen 16n dot khéi khi so duong day ndi két dat tri t6i han. Trudc dé, cac
nut n6i két hop thanh quan ty nhé co lap, thyc khach gap g& quen biét trong
vong nhom nho roi rac. Sau d6, xuat hién mot quan tu khong 16 véi sy tham
du cta hau hét thuc khach.



M&i ngudi trén qua dat 1a thanh phan cia mot mang ludi rong 16n, mang
ludi x3 hoi thé gid1 hay mang ludi nhan loai. Khong mot ai bi gat bo ra
ngoai. Gitta hai nguoi bat ¢ ¢ dau trén qua dat diu khong quen biét nhau
V?ln c6 mot duong day ndi két ho lai v6i nhau. Ciing vay, c6 mot duong day
ndi két bat ctr hai neuron (te bao than kinh) nao trong néo bo, bat ctr hai
cong ty nao trén thé gidi, bat ctr hai hoa chat nao trong than thé con ngudi.
Paul Erdos va Alfréd Rényi giai thich diéu kién ndi két v6i bat ctr niit nao
khac trong mang 1a mdi va moi nat chi cdn c6 mot duong day ndi. Ca nhan
lam quen it nhat mot ngudi, neuron c6 it nhit mot duong diy ndi véi mot
neuron khac, hoa chét c6 kha ning tham gia it nhat mot phan mg trong than
thé con ngudi, cong ty giao dich voi it nhat mot cong ty khac. Mot la
ngudng (threshold) nbi két. Toan mang s& phan tan thanh nhleu quan tu nho
101 nhau néu cac nit co trung binh it thua mot duong day ndi; néu cod trung
binh nhiéu hon mot duong day ndi thoi co nguy mang ludi phan tan co thé
tranh duoc.

Trong thyc té, cac nit thuong c6 nhiéu hon mot duong day ndi. Cac nha
xa hoi hoc udc lugng mdi ching ta quen biét tén ho do ching tir 200 dén 5
000 ngudi. Trung binh mdt neuron ndi két voi hang ta, c6 khi véi ca ngan
neuron khac. Mdi cong ty ndi két v6i hang traim hing cung cdp va khach
hang, nhiéu cong ty 16n ndi két v6i hang triéu. Trong than thé con ngudi,
hau hét cac phan tir tham gia mot s6 rat nhiéu phan ng, nhu nudc chang
han, tham gia dén hang tram phan tng. Theo thuyét mang ludi ngau duyén
khi s6 trung binh duong day noi cua mdi nit ting qua tri to1 han, s6 nat bi
gat bo ra ngoai quan tu khong 16 s& giam bot theo ham sé mii. Nghia 1a,
thém cang nhiéu duong day noi thoi cang kho tim ra nhimg nat ¢6 1ap. Nhu
the cac mang ludi quanh ta rat day dic, khong nat nao thoat khoi, trong do
mdi nat ndi két véi moi nut.

Truéc Erdos va Rényi, tiéu diém cua thuyét biéu do khong phai 1a cac
bubi tiéc, cac mang x4 hoi, hay cac mang ludi ngau duyén, ma hoan toan la
cac biéu dd tuan quy (regular graphs; ordered graphs; biéu dd ¢ sip dit) co
ciu trac xac dinh. PBac tinh cua biéu d6 tudn quy 13 nat nao cling c6 mot sO
duong day ndi két gidng nhau. Thi du trong mot mang ludi phang & 0 vuong
do cac duong tryc giao tao thanh, nut nao cting co bdn dudng day n01 Hoac
trong mang ludi luc giac t6 ong, nut ndo cling c6 ba duong day ndi. Tanh
tuan quy d6 khong tim thiy trong nhiing mang phic hop hién hitu nhu
Internet hay té bao.



Erdos va Rényi 1a nhiing nguoi dau tién kham pha, tir nhitng mang luéi xa
hoi dén nhitng mang day dién thoai, hau hét nhiing biéu dd trong thuc té déu
khong c6 tanh tudn quy va vo cing phirc tap. Pung trude bic tuong phic
hop kho vuot qua, hai 6ng thay chi c¢6 cach duy nhat 1a gia thiét mang ludi
hinh thanh ngu nhién. Hai 6ng mé& rong cira toan hoc cho thdy mot thé gidi
moi, mot thé gidi binh dang. Vi cac duong day duoc thiét 1ap hoan toan
ngau nhién, nén moi nit c6 co hoi dong déu tiép nhan mot duong ndi. Tuy
nhién, ché tudong 1am do ngdu duyén ma c6 nat tiép nhan rit nhiéu dudng
day ndi va c6 nit qua rai ro khong tiép nhan duoc duong ndi nao ca. Cai thé
gidi ngdu duyén hai 6ng dé xudng tué)ng nhu ¢6 tinh cach vira bit cong vira
dd lugng. That ra khong phai vay. Neu 1a mot mang ludi rong 16n thoi mac
dau cac duong day ndi thiét 1ap ngiu nhién, nat nao ciing tiép nhan mot sb
xap xi nhu nhau.

Pé thay dugc diéu d6, hiy phong van cac thuc khach sau budi tiéc, hoi
mdi thuc khach 1am quen dugc bao nhiéu ngudi tat ca. Roi v& mot tuyén dd
(histogram) biéu dién bao nhiéu thyc khach 1am quen k (k=1, 2, ... ) nguoi
trong sudt budi tiéc.

Mo dang cua tuyén dd dugc chimg minh 1a mot phin bd Poisson [do Béla
Bollobhas, mot mon sinh cua Erdos, gido su tai Dai hoc Trinity College,
Anh quoc 1982]. Nghia la ¢6 mét chop dinh ndi bat chi cho thdy da s nut
déu tiép nhan mot s6 dudng ndi gan bang sO duong nbi ctia nat trung binh.
Hai bén choép dinh, sy phan b giam xudng rat nhanh, cho thdy khong cé
nhiéu nat 1éch xa nit trung binh.

Néu 4p dung phan bb Poisson vao mot xa hoi 6 ti ngudi thoi két qua 1a sb
ban be quen thudc cua mdi ngudi trong da sd chl'mg ta Xap xi béng nhau.
Nhu vay, néu ghép ngau nhién nhitng duong day noi két x4 hoi, thuyet mang
ludi ngau duyén du doan tlen to1 mot xa hoi “dan chu” trong do tat ca chiing
ta ai cling 1a trung binh va rat it ké léch xa chuan (norm) dé tré thanh qua xa
giao hay v6 cung c6 lanh. Mang ludi ngau duyén, mot mang ludi tuong
ddng voi trung binh 1 chuan, qua 13 mot mang twong giao 1y tudng.

Maii dén gan day dé mé ta vil tru cic twong giao, hau hét toan gia khong
tim thiy cach gi khac hon 1a ddng ¥ véi Erdos va Rényi gia thiét cic mang
phue hop hinh thanh trén co so ngau duyén: cac mang phuirc hop la nhiing
mang ludi ngdu duyén. Thuyét mang ludi ngau duyen duogc xem nhu phat
minh vao nim 1959 khi Paul Erdos dé nghi 101 giai bai toan rat ndi tiéng cua



thuyét biéu do, bai toan tim s6 duong day ndi bé nhat ndi két cadc nit cua
mot biéu do dé bat ky hai nut nao cling dugc noi nhau.

Tudng can nhéc lai diy mot sd dinh nghia va két qua quan trong ctia toan
mang ludi. Toan mang ludi st dung ti s6 m/N dé tiéu biéu mot mang ludi
gém N nut va m dudng day ndi, moi duong nbi hai nut. S6 duong day ndi
dinh vao mot nat goi la d6 cua nut ay. Be tinh m01 nut trung binh c¢6 bao
nhiéu dudng diy ndi, hiy cong do cua tat ca nat, réi dem chia cho téng sb
nat ké ca nhitng nat khong c6 duong day ndi. Goi k 13 sé trung binh dudng
day ndi tai mdi nut, ta c6 k = 2m/N; k goi la do trung binh. Erdos va Rényi
chimg minh mt dinh 1y ndi tiéng nay dugc goi 1a dinh 1y Erdos- Rényi: “Xdc
suat xuat hién ciia mot bo phan khong 10 don nhat gdbm hau hét moi nat cua
mang nhay vot tir 0 dén 1 khi ting ti so tiéu bieu m/N qua tri to1 han 0.5.”
Tai diém nay, k = 1. Theo Erdos va Rényi, k = 1 14 ngudng ndi két, nghia 1a
mdi va moi nut chi can co 1 dudng day ndi thoi s& ndi véi bat ky nit nao
khac trong mang. Mot dang khac ciia dinh 1y Erdos-Rényi: “Khi s6 duong
day ndi ngau nhién m 1én hon hay bang (N/2)In(N) véi In(N) 1a logarit tr
nhién cua N, hay k [J In(N), thoi “hau hét moi” mang luéi ngdu duyén déu
hoan toan ndi két.”

Gia thiét biéu dd c6 50 nat, mdi nat 1a mot thanh phé chfmg han. Néu
khong tinh toan, nhim méit ndi moi thanh phd voi 49 thanh phd kia thoi phai
xay 1 225 duong. Nhung theo Erdos, néu ndi mot cach ngau nhién thoi chi
can xay do chimg 98 dudng, nghia 1a 8 phan traim sb 1 225 duodng, 1a du dé
nbi két hau hét cac thanh phé v6i nhau. Erdos kham pha sé nut dau 16n bao
nhiéu, chi can mot ty 1é phan trim nho cac duong day nbi ngau nhién cung
da that néi két hop mang lu6i thanh mot toan thé. Ty 1¢ phan tram Ay giam
thiéu rat nhanh khi mang lu6i banh truéng rong lon thém. [Cong thire toan
cua ty 1¢ a ay 1a In(N)/N]. Thi du: v6i 300 nut, trong sd gan 50 000 duong co
thé ndi chiing, chi cAn 2 phén trim 1a du. V&i 1 000 nut, ty 18 Ay bé thua 1
phan tram. Vo1 10 tri€u nut, ty 1€ 1a 0.0000016.

Tré lai voi mang ludi x3 hoi 6 ti nguoi trén mat dat, thir hoi sé ban beé
quen thudc ctia mdi ngudi trung binh 14 bao nhiéu dé hai ngudi, bat ky 13 ai,
bat ¢t & dau, mot 1am nghé danh c4 & Bic cuc, mot lam tha tudéng & Uc
chang han, néi két nhau? Theo Erdos va Rényi, ty 1€ 1a 4 phén ti. Nghia 1a,
trung binh mdi ngu’oq chi can quen biét 24 nguoi 1a du dé bat ky hai nguoi
nao trén mat dat ndi két nhau.



Sau day 1a mot thi nghiém mo phong bai toan mang ludi ngau duyén cua
Erdos va Rényi. Tudng tuong vung vai mdt sé nit 4o trén nén nha. Chon
mot cach ngau nhién hai nat va ndi ching bang mot soi day. Lai chon ngau
nhién hai nit nira va ndi chung bang mot soi day khac. Lac dau nhitng nat
duoc chon khong thudc cip nao dd ndi trude d6. Nhung vé sau thé nao ciing
chon nham mdt nat d3 két cap dé ndi vao mot nut khac, tao thanh mot qu?m
tu ba nut. Néu tiép tuc ndi cac cap nut ngﬁu nhién nhu thé, thdi mot lac sau,
cac nat ndi voi nhau bat dau tré thanh mot quan tu rong 16n. Trong thoi gian
thi nghiém, lau lau thu nhéac 1én mot nat bat ky va dém xem c6 bao nhiéu nit
khac cung nhic theo. T4t ca nut cing nhic theo d6 tao thanh cai goi 1a mot
bd phan ctia mang ludi ngiu duyén. Cudi ciing, c6 nhitng nat khong ndi voi
nut ndo, trong khi s6 16n ndi thanh cap, thanh bd ba, hay quﬁn tu 1on.

Khi ti s6 tiéu biéu vuot qua 0.5 thoi mot chuyén tiép pha phat khoi, mot
quan tu khong 16 d6t nhién xuat hién. Chang han, néu sé nat n=10 000, bd
phan khong 16 s& dot khoi khi s dudng day ndi dat mirc vao khoang m=5
000. Luc bd phan khong 16 phat hién, hau hét moi nat hodc truc tiép hoic
gian tiép ndi lai voi nhau. Néu nhic 1én mot nut, s& co co may nhic theo mot
loat 6 chung 8 000 trong so 10 000 nut. S6 dudng day ndi cang tang thoi sO
nat 1¢ loi con lai va sb quan tu riéng bi¢t cang giam thiéu vi ndi nhau séap
nhap va banh trudng bo phan khong 16.

Trén day la dudng biéu dién chuyén tiép pha ctia mot mang ludi ngiu
duyén c6 400 nut. Puong c6 dang chir S. S6 nat trong quan tu 16n nhat luc
dau tang cham, roi ting rat nhanh, roi ting cham lai, twong Ung véi sy tang
cua ti so tiéu biéu m/n. Sy ting rat nhanh 1a dau chi cua hién tugng chuyen
tiép pha. Duong biéu dién vot cao 1én voi do gidc gan thang dung khi ti s0
tiéu biéu vuot qua tri 0.5. Bg gloc ding tai tr1 t&1 han 0.5 tuy thude tong s6
nut clia mang ludi. Khi sé nat bé thoi phan giée ding cua duong biéu dién

“can”, nhung khi s nat ting, chang han tir 400 dén 100 triéu, thoi phﬁn gidc
dung dung dung thang hon. Vi nhu sé nit ting dén vo cuc, thoi khi ti sb tiéu
biéu vuot qua tri t6i han 0.5, d6 16n cua bd phén lon nhat ctia mang lué6i
nhday vot mot cach gian doan tu bé ti dén khong 16. Hién tuong dot khoi
duoc xem nhu 12 mot chuyén tiép pha, giéng truong hop vo luong phan tir
nudc dot nhién déng bing thanh nude da khi nhiét 4o vira giam thap dudi 0
do bach phan.

Pinh 1y Erdos-Rényi hét strc loi ich trong su tim hiéu va ché ngy cac hién
tuong phtrc hop nhu tanh bén virng cua h¢ sinh thai, dong luc tinh cua thi
truong, va to chirc phan img cua hé mieén dich. Két qua quan trong cta dinh



1y 12 khi ti s6 tiéu biéu m/n vuot qua 0.5, rat nhiéu nut bdng nhién duoc ndi
v01 nhau tao thanh mot mang rong 16n trong hé thong. Sy dot khéi mot bd
phan khong 16 nhu vay khong co gi 1a huyén bi ma chi 1a mot tinh chét tu
nhién va tat yeu cua mang luoi ngau duyén. Theo Stuart Kauffman, nha
nghién ctru no61 tleng vé ngudn gdc cua sy sdng, mau hinh to chuc cua hét
thay moi hé thdng song (living systems) thuong goi la mang ludi song ciing
d6t khai nhu vay. Mang ludi séng 1a mot hién twong chuyén hoa tu Xuc tac
(autocatalytic metabolism), mot mang phan ung tu duy tri, mot xuét hién
tanh (emergent property), dong thoi cau khoi nhu mot chuyén tiép pha khi
tanh phuc hop ciia mang cac hoa chit trude thoi sinh vat va tuong giao phan
mg giita chung dat muc t6i han. Mang ludi séng xuat hién phirc hop va
hoan chinh, tiép tuc y nhién phtic hop va hoan chinh.

---000---

(II) - Sw xuat hién mang lwéi séng

D3 tir 1au cac khoa hoc gia chuyén vé sy song nhin thidy mau hinh t6
churc cia cac hé théng song ludn ludn 1a mot mau hinh mang ludi. Tuy nhién
khong phai mang luéi nao ciing 1a hé thong sdng. Mang ludi 1a mot hé théng
phtic hop, dugc cau thanh béi mot s6 10n thanh phan (nat) giao hd tac dung
mot cach khong don gian. Cac hé phirc hop khong nhing chi phire tap ma
thoi. Hoa tuyet phtre tap, nhung chung sinh Xuat tir nhitng luat tac don gian.
Hon nira, cau trac hoa tuyét khong thay doi, va két tinh, tir khi hién dén luc
tan khong glong cac h¢ phirc hop thuong xuyén bién d6i theo thoi gian.
Nhung su bién doi cua hé phirc hop khac han su bién d6i hdn don ctia mot
dong nude chay cudn cudn trong mot 10ng song chat hep day thac ghénh.
Trat tu cua hé phtrc hop xuét hién trong khoang tir hoan toan trat tu cua hoa
tuyét két tinh dén vo trat tu cua dong nudce luu chuyén hon don. Do 1a bién
duyén cua hdn don, & xa vi tri can béng, thuong goi 1a “trén bo hon don” (at
the edge of chaos).

Trong hé théng phirc hop, toan thé nhiéu hon téng cac thanh phan. O day
khong noi theo nghia si€u hinh hoc ma néi theo nghia thuc dung, nghia la du
biét nhiing tinh chit cua céc thanh phﬁn va nhimg ludt tac chi phdi sy giao
hd tic dung gitra ching thoi cling chang dé gi suy d1en tim ra nhitng tinh
chat ciia toan thé. Nhung khi bao toan thé nhiéu hon tong cic thanh phan
thir hoi cai gi ¢ thém nhiéu noi toan thé ma khong c6 noi cac thanh phan?
Xuéat hién tanh (emergence) la cau tra 10i. Thuyét hé théng phirc hop tim
cach giai thich sy xuat hién mot sé hién twong vi mod qua nhing giao hd tac



dung phi tuyen tinh glu:a cac phan ttr vi md trong hé phirc hop ma khong can
biét dén hét thay moi chi tiét cua cac tuong giao tuong tac. Co hoc thong ké
dugc su dung dé giai thich xuét hién tanh tac sy xuat hién nhitng hién thanh
thong ké tuan qui tuong ung voi sy xuat hién cac hién tuong vi mo. Cac luat
thong ké phat biéu rang trong nhimg pham vi rong 16n cac hién thanh thong
ké tuan qui co the xudt hién & mtc vi md, hau nhu hoan toan khong lién hé
v6i nhitng chi tiét chinh xac cta nhitng chuyén déng ngau nhién phirc tap va
bét qui tic dang van hanh ¢ muc vi mé.

Thuyét xuit hién tanh (emergence theory) giai thich nguon gbc phat sinh
nhiing tinh chét sinh hoc thiét yéu cua cac hé thong song khong tuy thude
cac chi tlet giao hd tac dung gilra cac thanh phan cta hé. Pén nay moi chu
truong vé nguon gbc cua sy song khong nuong vao thuyét xuat hién tanh
déu gdp nhiéu kho khin khong giai quyét dugce. Thi dy, trong mot bai viét
dang tap san Scientific American trong nam 1954, George Wald, gidi Nobel
Sinh 1y hoc 1967, dua ra thac mac khong hiéu 1am thé nio c6 thé xay ra hién
tugng mot tip hop phan tir tu hdi dung cach tao thanh mot té bao séng. Theo
Wald, sau vo sd 1an tht tu hoi theo cach nay hay cach khac, cudi cung voi
thoi gian, cic phan tir thanh tyu hinh thanh mot té bao séng. Thoi gian 13
yéu t6 quyét dinh su cai bién bat kha thanh kha ning, kha ning thanh hoic
hitu, hodc hitu thanh thuc té.

Dé phan bac ¥ kién yéu t6 thoi gian, Robert Shapiro trong tip sach Origins
(Nguon gbc) da tim cach trudc hét tinh trong lich sir cua trai dat co bao
nhiéu lan thir dé tao sy séng mdt cach ngiu nhién va thdy rang con sd ay vo
cung 16n: 25 nhéan 10 liy thira 50 ( 25 déo theo 50 zero). Sau d6 can phai
tinh mdi lan thir c6 bao nhiéu co duyén thanh tyu. Ong cho biét hai nha thién
van hoc, Fred Hoyle va N. C. Wickramasinghe, da tinh xac suat thanh tuu
ctia mdi 1an thir 1ae 1 phan cua 10 liy thira 40 000. Dé thay 10 liy thira 40
000 16n nhu thé nao, hiy so sanh véi s6 nguyén tir Hydro hién c6 trong vii
try 13 10 liiy thira 40 ma thoi. Nhu thé v6i xac suét 1 phan cua 10 Ly thira 40
000, su sdng gan nhu khong bao gid ¢ co duyén sinh khai.

Mot s6 khoa hoc gia khac bao do la mot sy phat sinh ty nhién (spontaneous
generation). Nhung néu tinh xac suit dé mot bién cd tu phat nhu vy xay ra
thoi c6 thé so sanh xé4c suat tinh dugc voi co duyén dé mot con 16¢ xodn b¢
thoi quét mot bai dd phé thai gop nhit cac thir vat lidu & d6 tao thanh mot
chiéc Boeing 747!



Theo Stuart Kauffman, su séng 13 mot xut hién tanh, xuét hién theo cach
thirc mot chuyén tiép pha tir nhitng hé thong héa chat xa vi tri can bang bao
gom nhirng chu ky xic tac (catalytic cycles). Chat xtic tac thong thuong 1a
enzim, 13 bat ky phan tir nao thoi xic téc do cia mot phan ting héa hoc ma
khong bién d6i hay bi tiéu thu trong qua trinh. Mot sinh vat la mot h¢ théng
héa chit c6 kha ning xtic tic sy tu tai san xudt.

Kauffmann mé phoéng su xuét hién mot hé théng tur xUc tac béng cach thiét
1ap mot biéu dd phan Gng gdm nit 1a cac polymer [hop chat hoa hoc gém
nhiéu chit don phan (monomer); thi du: protein, phan tor RNA] va dudng
day ndi 1a nhitng phan tmg hoa hoc. Mdi polymer c6 hai nghia: vira 1a qua vi
1a co chat hay san phdm ctia mdt phan tmg héa hoc, vira 1a nhan vi 1a chét
xuc tac trong mot phan tmg khéac. Trong thyc té hét thay moi phéan tir hitu co
déu co6 hai nghia nhu vay. Trypsin chang han, 1a mot enzim c6 chirc nang
phan cét cac protein ta an vao thanh manh nho (nhén cta sy phan cit) dong
thoi tu phan ¢t nd ra manh nho (qua cua sy phan cat) Ciing thé, céc protein
va phan tir RNA 1a polymer co chat (substrate; chét trén d6 enzim tac dung)
hay san pham ctia cac phan Gng, nhung ddng thoi tac dung xdc tac cic phan
ung khac.

Biéu dd phan tmg dugc gia thiét gdbm chi hai loai phan tng, phan tmg budc
that (ligation; két lién nhau) va phan tmg phan cét (cleavage; chia phan ra).
Thi du mot polymer gdm bdn chat don phan abbb. Néu xét trén phuong dién
phan tmg budc that thoi nd c¢6 thé 1a két qua budc thit a véi bbb, hay ab voi
bb, hay abb véi b, nhu vay n6 hinh thanh ba céch khac nhau, do ba phan tng
khac nhau. Néu ting d6 dai cta polymer thém mot chat don phan, abbba, sd
phan {mg cua polymer s& ting: abbba c6 thé 1a két qua budc thit a voi bbba,
hay ab v6i bba, hay abb voi ba, hay abbb véi a. Vi mét polymer c6 do dai L
thuong c¢6 L-1 lién két cho nén né co thé hinh thanh tir nhitng polymer be
hon theo L-1 cach khac nhau. Néu xét trén phuong dién phan tng phan cit,
thoi abbb co thé xem nhu két qua phan cit a ra khoi phia bén phai cua
polymer abbba. Noi tobng quat, sd phan tng co kha ning san xuit cic
polymer nhiéu hon s polymer.

Bay gid gia thiét thém ring cac phan tng trong biéu dd déu 1a phan tmg c6
xuc tac, nghia la khong xay ra tu nhién ma c6 sy thoi xuc cua cac polymer
trong hé thong. Tya trén phuong phap nbi ngau nhién cac nat cua Erdos va
Rényi, Stuart Kauffman ghép ngau nhién v6i moi polymer mot s6 phan ung
ma polymer ay c6 théu xuic tac. Ty s m/N (du’O’ng day ndi/nat) tic ty sb
(phan Ung c6 xuc tac/polymer) tang theo vdi sy gia tdng muc phuc hop cua



cac polymer trong hé théng. Khi ty sd dy vuot qué tri téi han thoi mot bo
phan khong 16 gdm toan phan tmg c6 xtc tac dot khoi theo cach thire mot
chuyén tiép pha, tao thanh cai goi 1a tap hop phan tir ty xuc tac (autocatalytic
set of molecules). Nghia 14, mdi phan tir ciia tap hop 1a san pham cua it nhat
mdt phan tmg dugc xic tac boi it nhat mot phan tir khac cua tdp hop. Do
polymer nay cé thé xuc tic phan tmg phét sinh polymer kia, cac tap hop tu
xuc tac sinh khdi, tién hoa voi thoi gian, co kha ning xuc tac tap thé mang
ludi phan tng hoa hoc va tao nhiéu loai phan tir phirc hop, hét thay déu ndi
két qua mot chudi phan ung. Bang cach tiéu tan vat chat va _nang luong, hay
no6i van tat 1 an va bai tiét, chung ty t6 chuc va duy tri cdu tric phirc hop
cua chung mac dau c6 mot sb bod phan hién dén va bién di voi thoi gian.
Ngoai ra, ching con tu tai san xuét nita. Cac duc tinh tu xuc tac, tu td chirc,
tu duy tri, va ty tai san xuét 1a dic tanh cua su séng.

Két qua mo phong ndi trén cho thay su xuat hién cta mang ludi sdng 1a mot
tinh chat cua biéu d6 phan tng, mdt mang ludi ngdu nhién. Khi mirc phirc
hop ctia hé thong cac hoa chit co trude thoi sinh vat ting gia vuot qua
ngudng phirc hop thoi toan hoc ching minh sy dot khoi cua su song. Trén
quan diém xuat hién tanh, su song Xuat hién toan thé, vién dung, hoan chinh.
Su sdng khong & trong cac phan tir cdu thanh ma ¢ trong nhitng tinh chat
xuét hién tap thé cua céi toan thé ma chung tao sinh. Khong c6 gi huyén bi
vé xudt hién tanh (emergence) va toan thé tanh (holism) mic dau su xuét
hién cua su séng co tinh cach huyén di¢u. Khong mdt sinh luc hay chét liéu
nao c6 mit trong cai toan thé dong thoi cau khai va tu tai san xuat. Tap thé
hé sdng c6 mot tinh chat ky diéu ma cac thanh phan cua né khong c6. Do 1a
kha nang tu tai san xuét va tién hoa. Tap thé hé séng linh hoat, cac thanh
phan chi 1a hoa chét.

Nhiéu nha sinh hoc cho rang vi DNA va RNA cit giit bén viing cac thong tin
di truyén nén rat can thiét dé c6 tién hoa. Nhung néu tién héa can khudn
DNA dé tai ban va ma di truyén dé san xuét protein thoi day ding 13 bai toan
vong vo ga - trimg cai nao dén trude. Boi vi khong thé c6 tién hoéa néu
khong c6 nhitng co ché tai ban hay san xuit va nhitng co ché nay chi xuét
hién khi c6 tién hoa. Nhu vay can dit cau hoi: Néu khai dau sy séng la mot
tap thé tu xuc tac, thir hoi lam thé nao su séng c6 thé tién hoa ma khong can
dén nhitng bién hoa phtc tap ctia mot bo gen?

Mang ludi nhi phan.



Pé giai dap thac mac trén, Kauffman khai trién thuyét mang ludi nhi phan
(binary networks) dé khao sat su phat trién va tién hoa cua hién tuong
chuyén hoéa tirc cta toan thé cac tién trinh vat 1y va hoa hoc trong mot co thé
(metabolism). Ta c6 thé hinh dung mang ludi nhi phan nhu mot mang day
dién ndi két nhidu bong dién. Nut (bong dién) co thé 1a cac phéan tir enzim,
co chét, hay san pham ctia cac phan tng héa hoc. Gia thiét giao hd tac dung
giita cac phan tir chi ¢6 hai cach: kim him hay xtc tic phan tng san xuét.
Do d6 mdi bong dién vi nhu cai cong tic dong-md, khong dién hay co dién.
Nhu vay, nat nao trong mang ludi nhi phan ciing c6 hai kha ning, HOU
(ON) va KHONG (OFF). Cac niit dugc ndi két mot cach rat phirc tap khong
nhu trong mot mang cé sip dat. Cac mang nhi phan con goi 1a mang ludi
Boole, theo tén cua nha toan hoc ngudi Anh George Boole da su dung cac
phép toan nhi phan (yes-no, c6-khong) vao giita thé ky 19 dé khai trién mot
logic ky hiéu thuong goi 1a dai s6 Boole.

Két qua ky la ctia su twong giao dong mé cac nat khong phai 1a mot trang
thai hoan toan hdn d6n ma nguoc lai, 13 kha ning mang ludi ty t6 chic
thanh nhitng mau hinh hoat déng bén vimg. Lam thé nao nhitng thao tac
dong-mé tudng nhu ngiu nhién ciia mdi nat ca biét diéu dong duoc toan thé
mang ludi ty phdi tri thanh mot cdu tric bén vimg hiru hiéu? Néu day 1a
mang ludi gen cua té bao, thoi thuyét Darwin khong thé giai dap thoa man vi
thuyét nay chi truong nhitng kiéu co thé méi chi co thé sinh khai do nhiing
dot bién ngﬁu nhién va su chon loc tu nhién ma thoi. Theo Kauffman,
nguyén do 1a cac hé thdng phirc hop c6 dic tinh ty dong to chirc thanh
nhitng mau hinh bén viing hiru hiéu. Ong bao: “Darwin khong biét gi vé
tanh tu t6 chire.”

Say day la t,hi dl_} mot mang lu’(;yi nhi phan don gian g@)m 6 nut, hai den (ON;
HUU) va bon trang (OFF; KHONG).

M&i nut ndi két v6i ba nut ké can. Mau hinh HO'U- KHONG cua mang nhi
phan blen d6i gian doan ting budc. Cac nat duoc moc ndi theo thé cach kha
ning sip dén ctia mot nit do kha ning hién tai cia cac nat ké can xac dinh
theo mot qui luat dong-m¢ (a switching rule). Thi du, vé1 mang nhi phan
don gian trén, ta c6 thé tudng tuong mot qui luat déng-md nhu sau: “Trong
budc sép dén mot ntt s& HU'U néu hién tai c6 it nhat hai nat ké can HU'U, va
s& KHONG trong nhimg truong hop khac.” Nhin hinh sau day ta s€ c6 mot y
niém vé trinh ty bién thai cia mang luéi don gian theo su diéu khién cta qui
luat dong mo.



Ba trinh tu bién thai A, B, va C tiy thudc trang thai dau va tuan theo qui lut
dong-m¢. Trinh ty A dan dén mot trang thai bén viing véi tat ca nit déu
HUU sau hai budc bién doi tir trang thai Al qua trang thai A2, 10i qua trang
thai bén viing A3. Trinh tuy B budc tir trang thai Bl qua B2, rdi dao dong
gilta hai trang thai bo sung B2 va B3. Trinh ty C, v&i mot trang thai bén
vitng ngay tir lic dau, 1ap di lap lai mot trang thai hay mau hinh khong thay
ddi: né tu tai san xuat trong moi budc.

Vi hé thdng chuyén hoa tu xtc tac, tong s6 du loai phan tir ciia mang ludi
nhi phan c6 thé 1én dén 1 000. Mdi phan tir c6 hai kha ning, HU'U (xuc tac)
va KHONG (kim ham), do d6 tong sb trang thai kha hiru 1én dén 2 lily thira
1 000. Mdi mau hinh (pattern) hay trang thai (state) dugc xac dinh boi 1 000
bién s6 nhi phén (HUU-KHONG). Tap hop hét thay trang thai kha hitu tao
thanh cai goi la khong gian trang thai (state space), trong do m01 diém biéu
teong mot trang thai. Khi mang ludi bién d6i timg budc ké tiép tir trang thai
trudc sang trang thai sau, diém trang thai v& mot quy dao trong khong gian
trang thai. Quy dao cua céc trinh tu bién thai dugc phan hang theo loai vung
hép dan (attractors). C6 thé tuong tuong mot loai ving hip dan 1a mot cai hd
va luu vuc ving hap dan 1 ving nudc chay vao hd. Giéng nhu mét vang nii
c6 nhiéu hd, mot mang ludi nhi phan cé nhiéu chu ky bién thai, mdi chu ky
lru chuyén trong luu vie ving hap din cua né.

Trong thi du mang nhi phan 6 nat néi trén, trinh ty C chi c6 doc nhat mot
trang thai bén ving khong c6 luu vuc ving hap din. Trang thai nay chi dat
duoc khi ndo mang ludi khoi dau tir d6. Vi gdm doc nhat mot trang thai, nén
chu ky bién thai c6 d6 dai 1. P dai ctia mot chu ky bién thai 1a tong so trang
thai bao gém trong chu trinhg. Trinh ty B dao dong nén liét vao loai vung
hap dan tun hoan (periodic attractor). Po dai chu ky bién thai ¢ day 14 2 vi
bao gdm chi hai trang thai bo sung B2 va B3. Trinh ty A vi tién dén mot
trang thai bén virng nén li¢t vao loai diém hép dan (point attractor).

Kauffman va nhém cong sy ¢ Vién Santa Fe, New Mexico, da dung mang
lu6i nhi phan mé phong nhitng hé thong hoa chat va co thé vo cung phirc
hop ma phuong trinh vi phan khong théd miéu ta dugc. Trinh tu bién thai
ctia nhitng hé thdng phirc hop ay duoc biéu dién bai nhirmg quy dao trong
khong gian trang thai. Vi tong sb trang thai kha hitu cua bat ky mang ludi
nhi phan nao cling htru han mac dau c6 thé vo cung 16n, cho nén mang ludi
bat budc phai quay tr¢ lai mot trang thai da trai qua trudce kia. Vao lac do, hé
thong tai dién trinh ty bién thai trudc kia vi tap tinh cua hé thong hoan toan
quyét dinh. Do d6, hé théng s& 13p lai mai mai vin mot chu ky bién thai,
mang luéi nhi phan v& ra mot quy dao trong luu vuc vung hap dan tuan



hoan. Bat ky mang lu6i nhi phén nao cung c6 it nhat mot luu vuc Vung hap
dan tuan hoan. Néu dé ty nhién thoi cudi cing hé thong s& van hanh mai mai
trong mdt luu vue ving hap dan tuan hoan niao d6. Theo két qua cta nhiéu
cong trinh nghién ctru, s6 16n hé théng séng nhu mang gen, mang mién dich,
mang té bao ndo, hé théng cac co quan, va hé sinh thai, déu c¢6 thé biéu
tugng boi nhitg mang ludi nhi phan v6i nhiéu loai ving hap din.

Trong mot mang nhi phan, d dai cta cac chu ky bién thai c6 thé khac nhau
nhiéu. C6 nhimg chu ky voi doc nhat mot trang thai bén ving, nhung ciing
c6 nhiing chu ky voi s6 trang thai v6 cung lon khong tuong tuong duoc.
Trong nhiéu mang, do dai chu ky tang theo ham s6 mu khi s6 nat tang.
Kauffiman dit tén nhimg ving hap dan c6 chu ky vo tan véi ti ti trang thai
khac nhau 1a ving hap dan hdn don (chaotic attractor). Néu chu ky bién thai
bé, thoi hé théng van hanh c6 trat tw. Nhung néu chu ky quéa 16n thoi hé
théng van hanh hon don, khong ludng trude duoc. Hon don & day co nghia
1a trat tu bac vo han, ddi lai voi hoan toan trat tu 13 trat tu bac thép nhat.
[Xem bai Hiru thé va Thoi gian]

Pé tim hiéu quan hé gitra hoan toan trat tu va hon don trong cac mang nhi
phan, Kauffman khao sat vo s mang nhi phan phirc hop véi nhiéu qui luat
dong-mé khac nhau, ké ca nhitng mang trong d6 tai cac nat khac nhau, sb
(duong day) tin hiéu vao khac nhau. Hai thong s, N, sé nut, va k, sb trung
binh (duong day) tin hi¢u vao tai mdi nat, dugc st dung dé tom luoc sy van
hanh cua cac mang éy. Sau 30 nam gia cong tim kiém diéu kién thuan loi dé
dong lyc trat ty xuat hién tir mang ludi nhi phan, ong trinh bay nhiing két
qua gat hai dugc trong tap sach At home in the universe do dng viét vao nim
1995.

Hay tuong tuong mdt mang ludi nhi phan gom N=80 000 bong dién, mdi
bong (nat) trung binh nhan vao k tin hiéu (k duong day nbi) va dugc két hop
ngau nhién véi mot qui luat dong-mé (mot ham s6 Boole kha hiru).

Khi k=1, mdi bong dién nhan mot tin hiéu vao tir mot bong khac. Trinh tu
bién thal cua mang bién 601 rat nhanh chuyén thanh nhiéu quy dao V@i chu
ky rat ngan, c6 chu ky gém duy nhat mot trang thai. Trong mang xuét hién
mot by phan khong 16 dong bang gom nhirng bong c6 dinh trong kha nang
HOU hay KHONG va nhiéu ddo nhé gom nhiing bong nhap nhay gifta HOUU
va KHONG. Day la mot mang hoan toan trat ty, 1ap di 1ap lai mot mau hinh
dong dic khong thay doi, khong ving hap dan.



O dau kia thang, k=N, mdi bong dién nhan tin hiéu vao tir khap tat ca bong
dién, ké ca chinh no. Trong truong hop ndy, d6 dai cac chu ky bién thai tinh
ra 14 2 lity thira 40 000, bang cin sd bac hai cta s trang thai kha hiru 2 lity
thira 80 000. Nhu thé quéa dai, khong thé quan sat hay doan dinh bat ky chu
ky bién thai nao. Tuy nhién néu tinh s6 vung hap dan (=N/e, e=2,71828... 1a
co s& cua logarit ty nhién) thoi mang s& c¢6 do 30 000 vung hip din. So véi
téng s6 2 liy thira 80 000 trang thai kha hitu thoi s6 30 000 qua bé. Boi vay
c6 thé bao d6 1a d4u hiéu cua trat ty. Pang tiéc 1a khi mang ludi bi nhiéu
loan doéi chut, chéng han d6i kha ning mot bong dién HO'U thanh KHONG
hay nguoc lai, thoi sy tién hoa cia mang sé thay d6i dai quy mo khong thé
ludng trude duoc. Nhitng trang thai dau twong to trd thanh mdi lac mdi di
biét hon, do d6 luu chuyén theo nhitng quy dao cang lic cang tach ra xa.
Nhay cam d6i v6i diéu kién dau mang k=N 13 mdt mang lu6i hdn don. Hau
hét cac mang nhi phan déu hdn don. Ngay nhiing mang trong d6 k nho hon
N nhiéu, k=4 hay k=5, sy van hanh ciing hdn don, khong thé du doan duoc.

Khi k=2, trat tu tic thoi két tinh. Khong gian trang thai gé)m tat ca 2 Ity thtra
80 000 trang thai kha hiru, tirc vao khoang 1 déo theo 24 000 zero, ddn nén
lai trong mot sé vung hip dan, trung binh 13 [IN=283. Chu trinh trong cic
lru vue ving hip din thudng gdm mot s6 nho trang thai, nhung ciing c6 khi
thu gon thanh mot diém bén virng. Chiang khac ndo mang ludi rong 16n bi ép
vao trong mdt phan nho xiu ctia khong gian trang thai. Nhu vy trong mang
ludi nhi phan k=2, dong luc trat tu tuy phat dd thoi dong don ép hé thdng vao
mdt goc vo cung bé cua khong gian trang thai, va gitt mai & do.

Trong nhiing mang nhi phan k=2 trat ty biéu hién theo nhiéu cach khac
nhau. Nhimg trang thai dau tuong t¢ tré thanh cang twong tg hon, do d6 luu
chuyén theo nhimg quy dao héi tu gan nhau hon, va tép trung h¢ thong vé
cung mot vung hap dan. Nhimng hé thong nhu vdy khong nhay cam dbi véi
diéu kién dau nén khong hon d6n. Hé qua la mang lu61 mdt khi chuyen vao
mdt luu vuc vang hdp dan thoi hiu nhu ludn ludn quay tré lai luu vuc ay
dau bi nhiéu loan. D6 goi la tdnh ndi1 can bfmg (homeostasis), diéu kién can
dé hé théng la mgt mang ludi cé trat tu. Mang ludi co trat tu cod thé trai qua
mot dot bién (mutation) nhu stra d6i cach dit duong day ndi hay qui luét
dong-mé ma khong tré thanh hdn dén. Ving hip dan va luu vyuc ving hép
dan thay ddi rat it va hé théng tién hoa déu din. Cubi cung, tuy co trat tu
nhung khong hoan toan trat tw dong bang nhu cidc mang k=1, mang ludi k=2
du kha nang hanh hoat nhu mét hé phtrc hgp.



Bernard Derrida va Gerard Weisbuch, gido su vat 1y trang thai réan tai Ecole
Normale Supérieure, Paris, cho biét trong trudng hop do trung binh k 16n
hon 2, c6 thé dung mot thong sd goi 1a P dé chuyén mot mang hon don thanh
mang c6 trat ty. Thong so thién ap P (bias parameter) mo ta khuynh huéng
nhiéu kha ning HUU hay nhiéu kha ning KHONG trong ham s6 Boole két
hop véi mdi bong dién (qui luat dong-mé).

Toém lai, chi can hai thong sb, k va P, 1a da dé diéu khién mang ludi nhi phan
van hanh trat ty hay hdn don. Néu bod phan khéng 16 dong bang xuét hién,
tho1 mang ludi & trong ché do trat tw. Néu no khong xuat hién thoi mang
ludi ¢ trong ché do hon don. Ngay gila hai ché do trat tu va hdén don, ngay
gan luc chuyen tiép pha, ngay trén bo hdn don, co thé xuat hién nhimg mang
phuc hop nhat, co trat tu du de bao dam tanh ben vitng, nhu nhuyén, va luén
ludn d6i méi. Kauffiman tin rang chinh luat tién héa 14 nguyén nhan hé thong
phtc hop hién hitru trén, hay trong ché do trat tu gﬁn, bo hon don. Su chon
loc ty nhién thién vi va chi tri cac hé thong séng trén bo hdn don, boi vi
chiung c¢6 uu diém la diéu hop bén viing véi nhu nhuyén, c6 kha niang thich
nghi va tién hoa.

Mo hinh mang luéi nhi phan dugc Kauffman 4p dung khao ctru cac hé gen
cia sinh vat. Mdi gen 1a mot nut nhi phan, c6 thé HOU hay KHONG. Kha
ning HU'U hay KHONG cua mdi gen tiy thudc hoat dong diéu tiét ciia mot
$6 gen khéc. Phan Ung ctua mdi gen khi nhan tin hi¢u vao dugc xac dinh béi
ham s6 Boole, qui luat déng-mé két hop ngau nhién véi nd. Nhu vay, hé gen
12 mot mang ludi nhi phan trén bd hon don.

C6 hai cach nhiéu loan mang gen. Cach thtr nhat, nhidu loan t6i thiéu 1a do
mot nat nhi phan tinh ¢ chuyén tr HOUU qua KHONG hay nguoc lai. Do
tanh noi can bﬁng, dac tinh cua moi hé séng, cac chu ky bién thai cua mang
khong bi lay chuyén bai nhiéu loan tdi thiéu. Cach thir hai, nhiu loan thay
d6i vinh vién cdu trac ctia hé thong. Chéng han, bién dd6i miu hinh ndi két
cac nut hay thay doi qui lut dong-mo. Nhleu loan nhu vdy xem nhu mot dot
bién trong hé gen. Thuong dot bién khong mAy anh ‘huong tép tinh ciia mang
gen & trén bd hon don. Tuy nhién mot s it dot bién co thé x6 diy quy dao
cua mang vao trong mot luu vuc ving hap din khac, tao mot chu ky bién
thai méi va moét mau hinh tap tinh méi. Do d6, Kauffman nghi ring mang
gen, mdt mang ludi nhi phan trén bo hdn don, co thé dung lam mo hinh cua
su thich nghi tién hoa.



M6 hinh mang ludi nhi phan trén bd hon don giai thich hién tugng té bao
biét hoa (cell differentiation) trong qua trinh phat trién co thé. Miac dau hinh
dang va chirc ning sai khéc, tat ca kiéu té bao (cell type) trong mot co thé
chtra nhimg 1énh di truyén giéng nhau. Vi vy cic nha sinh hoc cho rang
kiéu té bao khac nhau khong phai vi chira gen khac nhau, ma that ra vi cac
gen trong té bao co hoat tinh khac nhau. Néi cach khac, trong tat ca té bao
ciu tric mang ludi gen giéng nhau, nhung trang thai (mau hinh) hoat dong
cua gen khac nhau. Cac trang thai hoat dong cua gen twong trng véi cac chu
ky bién thai khac nhau trong mang nhi phan cho nén theo Kauffman cac kiéu
té bao tuong Gmg voi cac chu ky bién thai khac nhau, va do do, véi cac ving
hap dan khac nhau. Kiéu té bao trong co thé vi nhu ving hap dan trong
mang gen.

Quan diém xem té bao biét hoa nhu nhimg ving hap dan cho phép du doan
nhiéu két qua kha chinh xac. Mdi té bao trong than thé con nguoi chira mot
mang gen do chimg 80 ngan gen. SO trang thai hoat dong kha hitu ciia gen
v6 cung 16n: 2 lity thira 80 000. Tuy nhién, s6 ving hap dan trong mot mang
nhu vay béng 180 000=283. Do do, theo Kauffman, mot mang 80 000 gen
biéu hién 283 kiéu té bao khac nhau. S6 283 ay rat gan sb 256 té bao biét
héa tim thiy trong than thé con nguoi.

Mot trong nhitng van dé kho giai quyet nhét trong sinh hoc la giai thich chire
nang cua gen trong qua trinh phat trién ca thé (ontogeny). Trong con ngudi,
qua trinh 4y bat dau 1a mot gen don nhét, trimg thu tinh hay zygote. Zygote
trai qua d¢ chung 50 lén phan bao tao ra vao khoang 10 liy thua 15 (1 deo
theo 15 zero) té bao ciu thanh dura tré so sinh. Cung mét Itic, zygote biét hoa
hinh thanh chung 260 kleu té bao trong than the nhu té bao md mém cua
gan, té bao than kinh, té bao hong huyét cau, t& bao bap thit, ... Nhirng kiéu
té bao khac nhau cua phéi va nhitng quy dao trong qua trinh phat trién c4 thé
biéu thi tap tinh cua mang gen phuc hop. Mang gen trong moi té bao cua bat
ky co thé nao tuy 1 thanh qua cua it nhat mot ty nam tién hoa, nhung trat tu
xuét hién (emergent order) trong qua trinh phat trién ca thé khong do luét
tién hoa phat khoi.

Thuyét mang luo1 nhi phan thuyét minh trat tu xudt hién 13 trat tu tu phat,
biéu hién tanh tu t chirc va tu diéu chinh v6 cung phirc hop cia mang ludi.
Céc mau hinh bén viing tu phat glong nhu nhitng ving hap dan ctia mot hé
dong luc. Va chinh do su giao hd tac dung gitra cac ving hap din bén vimng
va khong bén vitng, gitra cac hoat dong hop tac va canh tranh, ma cac mau
hinh cua su bién ddi va cac thoi ky cua trang thai ngung nhién c6 thé dan



dan tién hoa. Sy hinh thanh nhiing méau hinh bén virng, theo Kauffman, 1a
diéu khong thé tranh duoc, ddu mang ludi lac khai dau hdn don dén dau. Sy
giao hd tac dung giita cac nit 1a dong luc x6 diy mang ludi tu to chirc thanh
mot ciu trac ¢6 kha nang tdn tai.

Mo hinh toan hoc mang ludi nhi phan la mét cong trinh nghién ctu loi ich
nhim goép phan chimg minh chinh do su giao hd tac dung phirc tap gitta su
vat vo1 nhau va voi toan thé tat ca sy vat trong vil tryu ma moi sy vat Xuét
hién ludn ludn méi toanh va khong ngimg chuyén blen Trén quan dlem Phat
gido, mang ludi nhi phan d6 chi 1a twong triru xuat tir mot toan thé ciu trac
duyén khoi tuong do rdng 16n hon: Phép gidi trung trung duyén khoi. Day 1a
Phap gi6i duyén khoi cua Nhét thira tirc su sy vo ngai phap gioi hay Nhat
chan phép gidi, “bao gdm vo bién thé gidi, muoi tht huyén moén tong nhiép
vO lugng phap mon, tirc sy tirc 1y, tirc tdnh tirc tudng, tirc tuc trc chan, tuc
nhan tuc qua, tirc nang tic sd, tuc thanh tirc pham, tirc da tac nhat, tirc chanh
béo tirc y bao, nhu ludi bau ciia Dé thich, tring tring biéu hién, chang phai
than thong lam thanh, vén 1a phap tanh nhu thé, ké mé gap dau déu chudng
ngai, ké ngd ngay d6 toan hién bay.” (Hoa nghiém nhét thira gido nghia
chuong. Tué S¥ dich)

Phap Tang dung thi du Lu6i bau cua Dé thich (Nhan da la vong) dé dién
hinh cho cach thé hién hita cta van phap trong Phap giéi Hoa nghiém. Hét
thay moi phap déu vira Khong vira Hitu bai vi theo nghia dong thé thoi lam
nhén sinh khoi, theo nghia di thé thoi sinh khai do twong y twong ddi. Mot
sy vat duyen tat ca sy vat, tat ca su Vat duyén mot su vat, trong mot co tat ca,
trong tat ca c6 mot, mot tirc tat ca, tat ca tirc mot. Anh huéng giao tlep cua
cac loai phap d6i v6i moi phap khong gidng nhau, cai thoi truc t1ep, cai thoi
gian tlep qua mot hay nhiéu 16p, do d6 tac dong ciing khong giong nhau.
Toan thé cac quan hé phtrc hop gitra cac duyén duoc thi du bang mot tim
anh 1u6i cua troi Indra, mdi mat ludi 13 mot hat ngoc. Hat nay hat no phan
chiéu nhau, choi sang nhau, 16p 16p khong cung tin. Trong mdi phap 6
nhiéu phap khac, trong nhiéu phap khac lai tring trung diép diép vo sb phap
khéc nira.

Cudc giao thoa toan dién cia cac ludng sang biéu hién nhiing quan hé hd
trong cAu thanh mang ludi Phap gi6i c6 thé vi v6i chuyén dong thu nhiép
cua anh sang laser dung trong phep ghi anh toan ky (holography). Hét thay
ludng sang laser di chuyen tir moi phan cta vat thé ta mudn chup anh déu
thu nhiép vao trong moi va moi vung nho cua tAm kinh anh. Do d6 du nhin
anh toan ky trén bat cir manh phan nho ndo cua tdm kinh anh ta van thay



hinh 4nh toan bd cua véat thé giong nhu khi nhin nd trén toan ca tam kinh
anh.

Gian do Feynman (Richard P. Feynman, giai Nobel Vat Iy 1965 chung véi
hai vat 1y gia khac vé cong trinh khai trién luong tir dién dong luc hoc) co
thé gitip ta c6 mot ¥ niém veé trat ty thu nhiép nim trong chuyén dong phuc
tap cua cac dién tu truong dudi dang song anh sang. Song anh sang chuyen
dong truyen dan khap noi va trén nguyén tic, su chuyén dong truyen dan d6
thu nhiép toan thé khong thoi gian cua vii try vao trong moi moi vung. Khi y
niém nhan biét khoi 1én thoi voi mot cap mat tdt hay mot kinh vién vong 13
c6 thé thiy moi su vat thu nhlep phong khai tré lai, tuéng dang hién ra nhu
nhimng twong triru xuat tir toan thé hoan chinh cua vii tru.

Gian d6 Feynman 1a mdt cau triac gom nhirng dudong thang biéu hién chuyén
dong cua cac song. Trudc hét mot song nho phat ra tr mot di€ém co6 dinh P
duoc vé ra nhu sau.

Cac duong thang tudn ra tir P cho thiy cach thirc song truyén tir diém Ay.
Sau d6 mot diém bat ky Q, noi gip song nho tir P lan dén, tré thanh ngudn
phat khai mot séong nho khac, va cir nhu vy ma co song lan dén diém R,
diém nay tré thanh ngudn phat khai mot song nho khac, v..v...

Diéu dang luu ¥ ¢ day 1a mdi mdi diém thu nhiép moi séng truyén dén tir
khip hét thay cac diém khac va ddng thoi 1a ngudn phat khoi mot song voi
cudng do 16n hay bé tiy theo cuong do ctia lan song lan dén.

Néu nhin qua trinh truyén din séng nhu mot toan the, thoi tat ca song xuat
phat tir mot diém A truyén dan dén mot diém B trai qua rat nhidu budc
chuyén tiép trung gian, tao thanh mot s()ng tong hop tai B bao gom hét thay
cac song truyén dan theo hét thay moi quy dao kha hiru nbi A v6i B. Mit
khac, khi nhin hinh cac duong thang tudn ra tr P dién ta trat tui phong khai
tir mbi mot diém lan ra khip toan thé, dong thoi ta nhan thiy cac séng tir
toan thé d6 don vao trong moi mot diém theo trat tu thu nhiép, nhu hinh sau
day.

Nhu vay chuyen dong song 1a téng hop hai bién chuyén dong thoi va nghich
chiéu, thu nhiép va phong khai, cubn lai va mé ra, co rat va gian né theo 1y
ddng nhat duyén khaoi, khong nhi nguyén tanh ctia Hoa nghiém.

Phap Tang giai thich chuyén dong 4y nhu sau. “Hat bui khong cé tu tanh.
Khi ban chat 1én trude va hoan toan tham thau khap mudi phuong, thoi do 1a
gian nd. Muoi phuong khong c6 ban chat va hoan toan hién thanh trong hat



bui do duyén khoi, thoi d6 1 co rat. ... ... ... Khi co rat, moi vat déu hién
thanh trong mot hat buyi. Khi gian nd, mét hat bui tham thau phé cap khép
moi vat. Gian nd 1a ludn luon co rut, vi mot hat bui lién can moi vat. Co rut
1a ludn ludn gidn nd, vi moi vat lién can mot hat bui. Do 1a cit nghia thé nao
1a gidn nd va co rat mot cach tu tai.” (Hoa nghiém nghia hai bach mon).

---000---

() - Mang Toan Cau

“Gia thir hét thay thong tin chua dung trong may tinh khap noi dugc
ndi két ... Tt ca nhitng thong tin gia tri nhat trong moi may tinh cia CERN
(Trung tdm Au chau Nghién ctru Hat nhan) va trén thé gidi san sang dé to1
va moi nguoi su dung. Thé 13 xuat hién mot khong gian thong tin toan cau
don nhit.” D6 1a mong udc cua Tim Berners-Lee khi 6ng 1am viéc thao
chuong tai CERN, Geneva, Thuy Si. Chuong trinh dién toadn 6ng lap vao
nim 1980 dé néi két may tinh hau chia sé thong tin khong ngd mudi nim
sau bién thanh Mang Toan Cau www (World Wide Web), mang lu6i nhan
tao rong 16n nhét tr trude dén nay. Mang Toan Cau 1a dién bd cua Internet,
Internet 14 hinh thu hoéa than cua Mang Toan Cau, 12 mot mang may tinh ndi
két qua nhirng dudng truyén dan dién.

Hau gitp tim kiém dé dang tai liéu cat giir voi mot bo may suu cau (search
engine) don gian, ndi dung cac trang Mang (Webpage) dugc sip xép theo
thong li¢u (information; tai liéu thong tin) chr khong theo vi tri (location).
Ted Nelson, giao su Pai hoc Brown, Hoa ky, 1a nguoi dau tién co y kién
dung may tinh thiét ké mot hé thong t6 chirc thong liéu méi ma éng goi 1a
siéu ban (hypertext). Ong c6 nhu cau viét mot quyén sach vé triét 1y trén
may tinh trong d6 6ng mudn trinh bay toan b tu tudng cua dng mot cach co
hé théng. Theo 6ng siéu ban véi nhitng dudng day ndi (links) di khip moi
huéng méi cé thé truy dung tirc thoi trén may giam thi (monitor) nhiing 10i
ong chu thich, ké ca bat ky ban van nao khac ma 6ng dan chung.

Trong ban sach chit in, cau, doan, chu’(mg, va trang ndi nhau theo mot trat tu
duoc quyét dinh khong nhimg boi tac gia ma con boi cAu tric vat 1y va thu
tu theo chudi cta chinh cudn sach. Tuy co thé ngiu nhién 1at dén bat clr
trang nao va tinh c& dat méat nhin vao bat ky doan nao, cuén sach chir in mai
mai bi giir chit trong khudén khé ¢ dinh ba thir nguyén. Khong gian thong
tin khong bi han ché nhu vay. Cau vin pho dién mot y niém hay mot chudi
tur tudong thudng dinh theo mot mang déu hiéu da thir nguyén chi noi cét giir



nhiing chu giai day da hay nhimg luan ching bién minh dé néu can thoi moc
ngay ra trén may giam thi. Cau trac cta ban vin c6 thé vi voi mot mo hinh
phan tir phirc hop trong, mot khong gian nhiéu thtr nguyén. Chir va cau co
thém thir nguyén thoi gidng nhu thity tinh voi vo s6 khac dién. Ching c6 thé
hién ra du6i nhiéu gbc do khac nhau, dat ké nhau hay chong chap 1én nhau.

Cac mau thong li€u co thé sép dat lai theo thir tw mdi, cAu van c6 thé viét lai
dai hon, va danh tir duoc dinh nghia ngay tai chd. Nhitng duong day ndi dé
c6 thé do chinh tac gia thém vao khi “xuét ban” hay do doc gia ghép thém
sau ndy. Vi c6 kha ning truy dung tic thoi bat ky ban vin nao cho nén
duong day nbi xem nhu ham ¥ mot budc nhay. _V6i bude nhay, tat ca moi
ban van deu xem nhu dong thoi cau khoi va sdn sang tng hién trén may
giam thi néu can.

Song song voi sy phat trién dung luong cac bo nhd chira dung thong liéu va
v6i su truyén dan dir liu qua cac v€ tinh thong tin, nhom Berners-Lee va
dong sy & CERN khai trién siéu ban thanh mot moi truong thich ung voi
ngdn ngit thinh thi, bién siéu ban thanh da méi trudng (multimedia) [dién thi
(video), thanh 4m (audio), va dit liéu (data)], va tao ra mot kho siéu ban dat
tén la HTML (hypertext markup language; nglr phap siéu ban) rat thich
dung. Ngir phap riéng cua cac may tinh co thé chinh hop dé thich nghi véi
khé siéu ban cua toan Mang. Ngoai ra, nhom a iy con thlet 1ap mot thu tuc
truyén chuyén siéu ban (hypertext transfer protocol) goi tt 1a HTTP voi muc
dich huéng din su truyen thong gilta nhitng bd may tam trién hd so
(browser) va cac tram cét giit tai liéu trén mang (web servers). Ho con dit ra
mot mau dia chi tiéu chuan goi la URL (uniform resource locator; thiét bi
dinh vi tai nguyén nhat luat), mot loai dudong day ndi phdi hop thong tin trén
thil tuc truyén chuyén véi thong tin trén dia chi ciia may tinh dang cé yéu
cau truy dung. Thi du trén Mang sir dung thu tyc truyén chuyén HTTP mot
duong day ndi URL co thé 1a:

http://www.ietf.org/rfc/rfc2396.txt

DBuong day ndi URL nay néu 3 ba diéu: (1) http tirc tmg dung thu tuc truyen
chuyén HTTP, (2) www.ietf.org tic dia chi may tinh dang co yéu cau truy
dung, va (3) rfc/rfc2396.txt tic con dudng dan dén vi tri ctia ban van
rfc2396.txt trong may tinh ay.

Tém lai, Mang Toan Cau 1a mot mang ludi 4o, nit la cdc trang nha
(Webpage) trung bay hau hét moi thir thong liéu nhu tin tic, hat bong,
quang cao, chuyén tam phao, dia dd, hinh anh, tiéu st sach, v..v.... Bit ct
thr gi co thé viét ra, v& hinh, hay chup anh déu c6 thé tim thdy duoc trong



mot nat cia Mang Toan Cau dudi mot hinh thirc ndo d6. Cong ning cua
Mang 14 do cac thiét bi URL cho phép click trén con chudt 1a c6 thé di
chuyén tir trang ndy sang trang khac. Nho cac duong day ndi URL ma ta c6
thé luét (surf), dinh vi va x4u nbi thong tin lai voi nhau. Do cac dudng day
ndi nay ma thu tdp nhitng tai liéu ca nhan bién chuyén va do nhiing click
trén con chudot ma mot mang ludi thong tin khé)ng 16 dugc bén thanh. Néu
cit bo cac duong day ndi thdi Mang Toan Cau bi huy diét, vo sd co so dir
li¢u héda thanh v6 dung.

Do siéu ban hay bo gidi han cia trang chit in, cudc séng trén mang tré nén
doc lap d6i Vo1 mot vi tri nhat dinh vao mét luc xac dinh. Ngoai ra, vi tri con
c6 thé truyén chuyén nira. Ngdi tai mot noi ma van co thé ching kién trén
Mang canh hoat dong 6n a0 néo nhiét & mot noi khac nhu tuong dang dting
tai d6. Co nhimg viéc cua s¢ co thé 1am ngay tai nha ngdi trudc mot may
tinh c4 nhan, khong khac gi ng01 trong van phong tai s¢. Ngay dinh nghia
thé nao 1a dia chi cling da thay d6i vi hién nay mang mot y nghia méi c6 tinh
cach nhu mot s6 an sinh xi hoi (Social security number) chir khong con 1a
toa do trén mot con duong. Dia chi hda thanh do.

Hay vi si€u ban v&i mot tap hop thong di€p co dan, thun lai hay truong ra
tiy theo tic dong cta ngudi doc. Y tudng co thé khai phat va phan tich ¢
nhiéu muc do chi tiét khac nhau. Ta c¢6 cam giac hét thay biéu tuong khép
mudi phuong va noi chin thé déu hoa hop trong cing siéu ban, tha tu
thudng xuyén thay doi, va truyén dat bat ky lac ndo, bat ctr & dau, tiy thuan
quyén loi ciia nguoi gui va tanh khi ctia ngudi nhan. Noi cach khac, Mang
Toan Cau d3 tao ra mot méd phong thyc tai trén may tinh, mdt thuc tai 4o
(virtual reality). Thuc tai 4o la thuc tai cia ching ta vi chinh cai khung y
niém vé cac hé thong biéu tugng phi khong gian, phi thoi gian dy 13 noio ta y
ctr dé tao lap cac pham tru va hoan khoi cac anh tugng, chinh cai khung y
niém 4y d3 hinh thanh tap tinh, nudi dudng vong tudng, va giy phién nio.

Néu song tro lai thoi dai thong tin hién nay, nir hoang Vi Tic Thién chic
chén s& khong can dén thi du Su tir vang hay cin phong ddy mit kinh véi &
chinh gita mgt ngon dén dot sang dat bén canh mdt tugng Phat cia ngai
Phap Tang. Vi I& ¢b nhién nir hoang thira thong minh dé biét cach tan dung
Mang Toan Cau, dé nhéan théy Mang c6 nhiéu tinh chit cua luéi bau Dé
Thich, va do d6 thong dat y nghia vién dung cua Hoa nghiém tong. Nhung
thé ndo 1a ludi bau cta Pé Thich? Hau giai thich y nghia vién dung, Do
Thuén, khai to ciia Hoa nghiém tong, dd miéu ta ludi bau cua Pé Thich
trong Hoa nghiém ngii gido chi quan nhu sau, Tué¢ Sy dich:



“[T45n1867 p0513b09] Mang ludi bang cac hat chiu cua troi Pé Thich
duoc goi la ludi cua Nhan-da-la. Mang ludi cua Pé Thich nay dugc lam
thanh bang chau bau. Do anh sang cta cac hat chau roi sudt, lan luot hién
anh 13n nhau, 14n vao trong nhau, trung trung vo tan. Trong mdt hat chau ma
dot nhién dé)ng thoi xuit hién. C¢ mdi hat chau déu nhu vay, hoan toan
khong c6 dén hay di. Nay hdy nhim vé phia tdy nam, 1y mot hat chdu ma
nghi¢ém. Ngay noi mdt hat chau ma dé)ng loat hién anh cua tit ca hat chau.
Hat chau nay da nhu vay, mdi mét hat chau khac cling nhu vay. M6i mot hat
chau cung mét lac déng loat hién hét thay hat chau da vay, mdi mét hat chau
khac ciing vay. Nhu vy triung tring vo tan, khong co bién té. C6 bién té
chinh 1a béng cac hat chau tring tring khong bién té, thay déu hién trong
mdt hat chau, r& rang xuat hién trén cao. Nhiing cai khac khong phwong hai
dén cai nay. Khi ngdi trong mot hat chau tirc 1a ngdi trong hét thay hat chau,
trung trung vo tan. Vi sao vay? Trong mét hat chau c6 tat ca toan bo hat
chéu. Khi trong tat ca toan b hat chau c6 mot hat chéu, chinh cai toan b a ay
cling mang tat ca hat chau. Chuan theo day ma tu duy vé toan bo (nhat thiét).

T4t ca toan bd hat chau di 1an vao trong mot hat chau ma hoan toan khong ra
khéi mot hat chau nay. Mot hat chau lan vao trong tat ca hat chau ma hoan
toan khong day 1én mdt hat chau nay.

Hoi: D3 ndi tat ca toan bo hat chau 1an vao trong mot hat chau ma hoan toan
khong ra khoi hat chau nay, lam sao lai ¢6 thé lan vao trong tat ca hat chau?

Pap: Chi do khong ra khoi hat chau nay nén méi cé thé lan vao tat ca hat
chau. Néu ra khoi mot hat chau ma 1an vao tat ca hat chau, tirc 1a khong thé
lan vao trong tat ca hat chau vay. Vi tach ra ngoai hat chau nay bén trong
khong c6 hat chau nao khac nira.

Hoi: Néu tach ra ngoai hat chau nay ma bén trong khong cé tit ca toan bo
hat chau, vay thi mang lu61 nay dugc lam thanh chi do bé1 mot hat chau; vay
su kién do nhiéu hat chau ma lam thanh 1a thé nao?

bép: Chi do doc nhat mot hat chau mai bat dau tung hat mdt dé két nhiéu
hat thanh mang lu6i. Vi sao vay? Vi do mot hat chau nay ddc nhat 1am thanh

mang ludi. Néu bo di hat chau nay, toan thé khong c6 ludi.

Hoi: Néu duy doc nhat mot hat chau, 1am sao c6 thé bat dau lam thanh ludi?



Pap: Sy kién két nhiéu hat chau lam thanh ludi, d6 chinh 1a duy doc nhét
mot hat chau. Vi sao vay? Mot chinh 13 tong tudng, cd du san cai nhiéu dé
lam thanh. Néu khong co cai mot, tat ca toan bo ciing khong. Cho nén, bang
mot hat chau ma lam thanh mang luéi vay. Tat ca (nhét thiét) lan vao moét,
chuan theo day ma biét.”

Trong doan van trén, c6 cau: “Do anh sang cua cac hat chau roi subt, 1an
luot hién anh 1an nhau, 1an vao trong nhau, trung trung vo tan. Trong mot hat
chidu ma dot nhién dong thoi xudt hién. Cir mdi hat chau déu nhu vy, hoan
toan khong co dén hay di.” Trén Mang Toan Cau cing vay. Khi ludt Mang,
tat ca nhiing trang hién trén may giam thi (monitor) Xuat khoi tir cac tram cat
giil tai liéu (servers) khap noi trén thé gidi, c6 khi nio mat ta roi khoi trang
nha trén man anh cua may gidm thi, tirc hat chau ma ta chdm chu quan sat
nhu mot nha chiém bdc nhin vao quéa cau thuy tinh? Mdi 1an bat budc phai
ludt Mang, co phai ta that sy chang bao gio dén hay di?

Dic biét 1a Mang Toan cau phan chiéu chang nhiing tit ca hat chau ma con
ciu tric cac duong day ndi giita cac hat chdu, mot cau tric “nhét da tuong
dung” hay “twong tirc”. Cac g6i thong licu tuy khac nhau nhung khong roi
nhau, vi chung ho tuong nhiép nhap trong mot khong gian phi khong gian,
trong rong va mdi nit hay trang nha phan chiéu toan Mang, dung nhu 10i cua
D3 Thuan: “Tat ca toan bd hat chau di 1an vao trong mot hat chau ma hoan
toan khong ra khéi mdt hat chau nay. Mot hat chau lan vao trong tat ca hat
chau ma hoan toan khong day 1€én mot hat chau nay.”

D6 Thuan con noéi: “Su kién két nhicu hat chau 1am thanh luéi, d6 chinh 1a
duy doc nhat mot hat chau. Vi sao vay? Mot chinh 1a téng tudng, cd du san
cai nhidu dé lam thanh. Néu khong c6 cai mot, tat ca toan bo ciing khong.
Cho nén, béng mot hat chau ma lam thanh mang lu61 vay.” M&di hat chau 1a
nhan cta toan thé ma dong thoi ciing 13 qua do toan thé hat chau khac lam
nhan. Trong toan thé, nhan qua dong thoi. Nhu vay, khi luét Mang, bat ci
man nao moc ra trén may giam thi khong phai chi “& trén” Mang ma that ra
la toan Mang. Man do6 1a hién than cta tam tham Mang. Trong m0t mang
ludi khong co trung tim, bat ctr nlit nao ciing 14 trung tam.

Mang hinh thanh 1a do su tu do dong gop xay dung cua nhiéu tai ning khip
thé gio1 va do tuong giao tac dung rat tu do véi hang triéu nguoi sir dung no.
Vi phan mém duoc phan phat rong rdi va bat cir ai ciing ¢ thé tiy tién ghép
thém nit vao Mang rat dé dang chang ton kém bao nhiéu cho nén nhiing



nguoi st dung dong thoi gop phan san xuét k¥ thuat, udn nan Mang thich
nghi v6i nhimg nhu cau riéng biét. Hon nira, thoi gian cach biét gitta tién
trinh hoc hoi bang cach st dung va tién trinh san xuét bang cach st dung,
dac biét thu ngén rat nhiéu. Nghia 1a c6 mot su hoi tiép cai tién gitta su
truyén ba va sy hoan chinh k¥ nghé, nguyén nhan Mang Toan Cau phat trién
v6i mot tdc do khac thudng. S6 nguoi str dung ting vot tir 20 triéu trong
nam 1996 1én 300 triéu vao ndm 2 000. Tir mot sb it trang ndm 1993 nhay
vot Ién hang triéu trang nam 1998, va clr sau thang d6 16n cuia Mang gia tang
gap doi.

Su tang trudng cua Mang voi mot téc do khong ngung gia tang la do tan ky
ngh¢ dién tur, may tinh, va vién théng phat trién nhanh chong, dan khoi
nhiig vong hoi tlep khién Mang da phu’c hop cang phu’c hop thém. Khi
thong liéu thay d6i, cac dudong day ndi va tan sd thim viéng mot sb dich
tram (site) ciing thay d6i theo. Mang blen thanh modt hé sinh thai voi so
thong lidu nhiéu dén ddi khong may suu cau tbi tan uu hang nao co thé sap
hang 5O trang khong ngét tang gia trén Mang.

Ngoai tac dung théng tin, Mang con 13 ngudn sanh 1oi va canh tranh d6i véi
hét thay moi nganh thuong mai. Mang cho phép thiét 1ap nhimg co s& giao
dich budn ban truc tuyén (online) thuong goi chung 1a e-B, e tirc electronic
(dién tir) va B tac business (giao dich thuong mai). Cac co so nay thyc hién
nhimg dich vy khong thyc thé, nhu giai tri, du lich, thong tin, va ngan hang,
dong thoie budn ban nhing hang hoa nang né cua kinh té tap truyén nhu xe
hoi va may tinh. Mang da bién d6i 1¢ 16i giao dich thuong mai trong quan hé
v01 nguoi cung cap va nguoi tiéu thy, trong phuong phap quan tri va diéu
hanh, trong tién trinh san xuat, trong sy hop tac v&i nhiing hing khac, trong
cach Xuét vbn va lugng dinh gia c6 phan trong thi trudng chimg khoan.

Mang xuit hién nhu 13 mot hé théng thong tin phic hop cé tac dung giao
lién truyén chuyén nhimg kinh nghiém nhédn thic va hanh dong cua con
ngudi, diéu chinh va phdi hop hét thay moi tht kién thic bi chia ché va phan
tan trong khong gian va thoi gian. Hién Mang chtra udc chung hang tram
tri¢u trang nha day ap thong liéu nbi két nhau mot cach rat hdn tap va tuy
tién cong thém rat nhiu co ciu truy nhép. Cac trang thong li¢u chuyéan van
xoay vong, trang thong liGu cung cap trang thong li¢u tao thanh nhimg vong
tu phan than (self reflexive loops). Nghia la, Mang cung cap nhiing trang
thong liéu, rdi dén phién cac trang thong lidu tro lai tai thiét Mang, Mang tr&
lai cung cap nhitng trang thong liéu, ctr xoay van nhu vy tuong to mot hé
thong sdng lién tuc tu tao tu sinh (autopoietic system). Cac vong tu phan



than khong khép kin ma trai lai m¢ duong cho nhiing trang thong liéu giao
lién vudng mac véi hé thdng khac, mang ludi khac. Do tuong tic va bién
d6i, cac trang nha khong ngimg tai xy dung Mang, noi phat sinh chung.

Tém lai, Mang Toan Cau 14 toan thé hd twong giao thiép da thir nguyén giira
cac trang nha voi1 trang nha va gilra cac trang nha véi Mang. Mang va céc
trang nha hd twong y t6n, hd twong nhiép nhap. Mang Toan Cau dang dugc
xem 13 mot thi du cu thé biéu duong y nghia twong giao va nhat thé cia Hoa
nghiém.

Bit: Khong hay Bat khong.

Su phat trién Mang Toan Cau bat nguon tor cudc cach mang phuong phap
khao sat thé gioi hién tuong, ngudn gbc phat sinh vin héa mang ludi
(network culture). Thé gidi khong do nhiing mdi quan hé tuyén tinh céu
thanh ma 1a mot hé thong gém vo sd mang ludi phie hop tuong tire tuong
nhap. Thé gio1 khong phai la mot hé thdng may moéc ma la mot mang ludi
rong 16n bao gém v6 s6 hé sinh thai (ecosystem) hd tuong nhiép nhap.

Su xudt hién vin hoa mang ludi xay ra ddng thoi v6i cude cach mang thong
tin (information revolution) phat xuét tir quan niém thong tin 13 ban chat cua
thue tai. M& du ban tuyén ngdén (Manifesto) ctia cudc hoi thao vé “Tanh
phtrc hop, Entropy, va Vat ly Thong tin” (Complexity, Entropy, and the
Physics of Information) do Vién Santa Fe, New Mexico, Hoa ky. bdo trg vao
Xuan 1989, khoa hoc gia Wojciech Zurek phong theo cau mé dau Ban tuyén
ngdn cua Pang Cong san (1848; A spectre is haunting Europe — the spectre
of communism) viét vé cudc cach mang th()ng tin nhu sau: “Quy thong tin
dang qudy nhiéu cac nganh khoa hoc.” (The specter of information is
haunting the sciences) Sau d6, 6dng nhan manh su gia ting tim quan trong
cua thong tin trong nhiéu nganh khoa hoc: “Nhi¢t dong hoc, phan l6m can
ban cua co hoc thong ke, thuyet luong tir vé do ludng, vat 1y hoc veé ké toan,
va rat nhiéu van dé ve thuyét hé dong luc, phan tr sinh hoc, di truyén hoc, va
khoa hoc may tinh, tat ca cung chia xé mot dé chung 1a thong tin.” Nhung
thir hoi dbi v6i cac nha vat 1y hoc thé nao 1a  thong tin? Mudn hiéu thé nao 1a
thong tin, thoi phai dinh nghia, nhung mudén dinh nghia thoi phai hiéu thé
nao 1a thong tin. Vay bét dau tir dau?

Céac nha vat 1y hoc thudng thi thiét nhirg khai niém méi mot cach rat thuc
tién. Vi toan 1a ngdn ngit cua vat 1y hoc, va toan lién hé sb, cho nén mot
thanh t6 cha yéu ctia moi 1y thuyét vat 1y 1a do luong, su ghép lugng vao
pham. Bai thé cac khai niém méi déu dugc dinh nghia bang cach mé ta cach
thitc do luong ching. Pinh nghia nhu vay goi la dinh nghia kha dung



(operational definition), khong bat budc phai biét 1d vat dem do ludng 13 cai
gi. Thi du: Vao khoang nam 1600 khai niém nhi¢t d0 duoc dinh nghia 1a dai
lugng do bang mot nhiét ké. Sau d6 mot phan tu thién ky tirc 14 vao giira thé
ky 19, nho su hiéu biét thém vé nhiét bang thi nghiém, nhiét d6 dugc dinh
nghia 1a d6 do téc do trung binh ctia cac phan tu.

Don vi do luong thong tin trong thé giéi hién tuong 1a bit (binary digit; chir
sO nhi phén). Bit khong mau séc, kich thudc, hay trong luong, va co thé
truyén dan véi toc do anh sang. Bit la phan tir be nhat cua thong liéu. Bit 1a
mdt trang thai cta hiru: mé hay tit, dong hay cat, 1én hay xudng, vao hay ra,
den hay tréng. Vi ly do thuc dung, ta xem bit biéu tuong su lya chon gitra
hai chir s6 1 1 hay 0. Y nghia cia 1 hay 0 1a mot van dé khac. Mic dau bit 1a
mdt khai niém triru twong, nhung vi khong tranh khoi dung vat liéu nhu gidy
muec, chip vi tinh, hay té bao ndo dé ma hoa, cho nén mot chudi bit 1a mot tai
nguyén vat 1y. Co thé hinh dung thé gidi cac bit nhu mét thé gisi vo tudng
chau bién ham dung trong thé gidi hién twong gdm nguyén tir (hat) va birc
xa (song).

Mot tap hop ky hiu 0 va 1 ¢6 gia tri thong liéu chi khi nao t6 chtrc thanh
nhimg mau hinh ddc thu riéng biét. Ky hiéu xay dyng ha ting co s, thong
liéu chuyén cho y nghia. Trong bu01 ban so clia may tinh, mot chudi bit
thuong biéu twong mot thong lidu sb. Nhung trong vong ba chyc nim nay,
nhiéu thtr thong liéu khac nhu thanh 4m (audio) va dién thi (video) ciing da
dugc ma hoa nhi phan, biéu tuong bang bit.

Pé c6 mot ¥ niém vé cach thong lidu trong thién nhién truyén qua mat dan
dén néo bo, hay nghi dén mot may chup hinh s6 tu (digital camera) dugc ché
tao dé ma hoa hinh anh thanh bit. Thién nhién bién d6i moi tht thong lidu ta
chu y thanh xung dién sai bi¢t trong khong gian va thoi gian. Nhimg xung
dién nay dugc chuyén tai dén mit boi cac hat photon (quang tur), thyc ra
cung la co cdu ma hoa nhi phan. Khi cac xung dién truyen dat dén mit, tic
thoi bi mit md hoa nhu do boi cai may chup hinh s ty. Thong li¢u cling
duoc ma hoa qua tai, miii, ludi, va than gidng nhu qua mét roi truyen chuyén
dén ndo dé duge xu 1y va ghi thau. Bo ndo ciing vy, bao gdm hét thay cac
giao lién trao dé)i tin hiéu giita cac t& bao ndo, 1a mot tién trinh xir Iy thong
liéu ma hoa rat cong hi¢u. Thong li¢u duge xtr ly khong duy nhat trong bd
ndo ma trong tat ca moi chat séng. That v@y, mon phan tir sinh hoc md ta cac
té bao nhu noi chira dung thong liéu di truyén, su sinh trudng va tap tinh cac
sinh vét nhu do ma di truyén kiém dinh.



Gidng nhu truong hop ning luong, thong tin c6 thé mo ta bang ngdn ngir
toan hoc va xem nhu mét san vat co thé do ludng, mua ban, ché dinh, va
danh thué. Tuy nhién, khac véi ning luong, thong tin ¢6 tanh chu quan
(subjectivity). Khong hoan toan ¢ trong mot hé théng vat ly, nhu nang luong
chuyén hoa ¢ trong keo banh, dién ning trong binh dcquy, héa ning trong
thung xang, dong nang trong lan gio, théng tin con c6 mot phan & trong tam
thirc. Hay 14y s 14159265 1am thi du. D4i voi ai chua ting lam quen voi sd
pi thoi s6 d6 khong co v nghia gi ca. Nhung d6i véi cac nha khoa hoc thoi
d6 13 phan 1é cuia mot thong liéu khoa hoc quan trong.

Thong tin nhu chir “sach” chang han, khong nhu:ng biéu duong mot thong
diép viét ma con chi thi nhimg ky hiéu tu mau s, a, *, ¢, h, dung viét chir ay.
Vi vay, thong tin xem nhu cou hai nghia. Mot, trong ngdn ngir hang ngay,
thong tin mang y nghia cia mét thong diép nao do, va hai, no la ky hiu c6
cong dung truyén chuyén thong diép, ky hiéu c6 thé 1a chir cai, sd, hay chudi
0 va 1. Theo nghia thir hai, “cong ngh¢ thong tin” (information technology)
1a nganh ky thuat chuyén cat giir, truyén chuyén, pho bay, va xt 1y ky hiéu,
khong can biét dén ¥ nghia cua chung.

Céc thanh phan chinh "yé’u cua khoa hoc thong tin, theo vat 1y gia Benjamin
W. Schumacher, c6 thé lugc gian thanh mot phuong phéap ba giai doan:

1.- Xac dinh mot tai nguyén vat ly. Thi du mot chudi lwa chon nhi phan, mot
chudi cau hoi chi ¢6 hai cach tra 15i: c6 hay khong? dung hay sai? sap hay
ngira? zero hay mot? Claude E. Shannon, nha khoa hoc sang thiét thuyét
thong tin, twong hop mdi lua chon véi mot bit.

2.- Xac dinh mdt cong vige xur 1y thong tin co thé thyuc hién véi su st dung
tai nguyén vat ly xac dinh trong giai doan 1. Thi du cong viéc phan dau 13 4p
neén (compression) xuat liéu (output) tir mot nguon thong tin, nhu ban van
trong mot quyén sach chang han, vao trong mot chudi bit, va phan sau 1a khir
ap (decompression) chudi bit ay, tirc phuc hdi thong tin nguyén thi ap nén
trong chudi bit.

3.- Xac dinh mot tiéu chuan vé sy thanh tyu cong viéc xac dinh trong giai
doan 2. Thi du:i ti€u chuan bao rang xuat licu sau khi khir 4p phai hoan toan
trung hop véi nhép lidu trude khi ap nén.



Nhu vdy cau héi cin ban ciia thong tin hoc 1a “Tdi thiéu can bao nhiéu sé
luong tai nguyén vat 1y (giai doan 1) dé thuc hién cong viéc xu 1y thong tin
(giai doan 2) theo dung tiéu chuan thanh tuu (giai doan 3)?” Cau héi nay tuy
khong chuyén dat hét tit ca nhiing gi thudc khoa hoc thong tin nhung c6 thé
gitp ta nhan xét va phan tich nhitng cong trinh nghién ctru thudc linh vuc
thong tin.

Vi nhu trong trudng hop ap nén dir liéu (data compression), cau hoi 1a: “Tdi
thiéu can bao nhiéu bit dé chira dung thong tin do mot ngudn nao d6 san
Xuét?” Dé giai quyét van dé nay hau gitp cac k¥ su dién thiét 1ap nhitng hé
thdng vién thong cong hi¢u, Shannon phat minh mot cach do luong thong tin
do mot ngudn thong tin san Xuat va pho bién ¥ kién cua 6ng trong bai bao
noi tiéng “Thuyét toan hoc vé truyén thong” (The Mathematical Theory of
Communication; 1948).

Ap dung cach do ludng Shannon dé do ‘sb luong thong tin’ trong mot thong
diép thoi khong can dinh nghia thé ndo 1a ‘thong tin’, va ngay ca y nghia cta
thong di¢p ciing khong can biét. Phuong phap do luong cua Shannon ap
dung d& nhat 1a vao céc thong diép gom nhiing chudi lya chon gitra hai
trong phan: dung hay sai, sap hay ngira, 0 hay 1. Mubdn do sd luong thong
tin cua mot thong diép do mot nguodn san Xuét, hdy ma hoa nhi phan thong
di¢p thanh mot chudi gom toan chir s6 0 va 1, roi dém ¢ bao nhiéu chir 80
trong chudi ay. S6 chir s dém dugc 6ng dinh ngh1a 13 86 bit tdi thiéu can dé
chtra dung xuat liéu tir nguén. Biéu thirc toan hoc vé s6 lugng thong tin nay
duoc goi 1a Shannon entropy va k¥ thuat do thong tin bang cach dém goi 1a
phép dém bit (bit-counting).

Theo Shannon, s¢ di dung ma nhi phén trong phép dém bit vi day la phuong
cach it ton kém nhat dé do sé lugng thong tin. Mic dau rat cong hiéu trong
viéc truyen dan, chira dung, va xtr 1y dit li¢u nhi phan, bit va phép dém bit
hoan toan khong giai dap nhitng cau hoi lién quan dén tanh chi quan cia
thong tin, dic biét 1a van dé ¥ nghia, ‘Cac ky hiéu chuyén dat ¥ nghia cua
thong diép dung dén mirc nao?’, va van dé hiéu nghiém, “Thong di€p nhén
dugc tdc dung trén hanh vi hleu qua nhu thé nao so v6i y mudn?’ Shannon
chu truong “nhing gi lién can ngir nghia déu khong thich hop vé6i van dé ky
thuat.” Chu truong nay réat thich hop véi vat 1y hoc ludn ludn gat ra ngoai
nhimng van d¢ lién can tanh chu quan.

Trong Tua Nhan thuc va Tanh Khong, ch doan ThéyATué SSI dat cau hoi:
“Phuc Hy phat hién khai niém nhi phan bang hai hao. Ong chong ba bit-hao



thanh mot qué; thu hoach dugc tdm que R6i chong nira, ong c6 bo nho 6
bit-hao, nhan dugc 64 ky tu-qué, noi di dé gh1 tdt ca moi hién tuong, tu
thién nhién, xa hoi, con nguoi. Ghi bat ctr cai gi ma con ngudi cd thé suy
nghi va tuéng tuong. Nhung phat hién ciia Phuc Hy dugc thay 1a hitu ich
cho viéc boi toan hon 1a hd tro bo 6c clia con ngudi, nhu vi tinh ngay nay,
tal sao?”

Va tra 1o1: “Nguoi hoc Phat chi co thé noi: can, canh, thirc; ba sy hoa hi¢p
xuc. Duyén xtc phat sinh tho. Xuc di bi¢t nén cam tho di bi¢t. Khong cung
moi truong «thtrc dnx» thi khong thé nhin gidng nhau duoc. Hai bo song
Ngén c6 hai chom sao. Tir Dong hay T4y, nhin 1én déu thdy. O bén nay Thai
binh duong nhin 1én, d6 1a Nguu lang, ngudi chan bo, va Chuc nir, c6 gai dét
lya. Va mot thién tinh st ndo long. Con bén kia Pai tay duong nhin 1&€n, do
1a con thién ung va cay dan bay gidy. Khong c6 dau hiéu gi chimg t6 con
chim dang c6 vuot song Ngan dé sang bd bén kia nghe dan, ma dugc thay 1a
dang di tim trai tim cta vi than an cap ltra. Cach nhin khac nhau vach ra dinh
huéng lich sir khac nhau, va tao dung nhitng nén van minh khac nhau.”

Pung vay. Nha khoa hoc, triét hoc, va toan hoc Gottfried W. Leibniz (1646-
1716), ngudi phat minh toan vi tich phan (Calculus) dong thoi va doc 1ap voéi
Newton ciing 1a ngudi dau tién tir ndm 1666 tim cach sang ché mot hé théng
ky tu phd quat (characteristica universalis) trong d6 mot logic hinh thirc
(symbolic logic; calculus ratiocinator; luat tu duy) chuyén dich moi phat
biéu bang 10i n6i thudng cé tinh cach mo hod thanh nhitng ménh dé toan hoc
chinh xéc, qui gidm hét thiy ménh dé chan that cla ludn 1y vé ngdn ngit cia
toan vi tich phan. Ap dung phep dém nhi phén, ong chi str dung hai chir 5O
nhi phan 0 va 1 1am ky ty dé thanh 1ap cac biéu thirc sé hoc.

Leibniz tin tu:("mg trén nguyén tac moi van dé déu co thé giai quyét. Trudc
hét, tao mot moi truong phd quat trong d6 cac y tuong tuong phan co thé
ddng thoi cau khai va tuong hd. Hé thong ky tu pho quat tya trén mot logic
nhi phan 13 ngit phap c6 kha ning chuyén dich tat ca khai niém va y kién bét
ddng vao cung mot tap hop ky hiéu. Piém khéac biét voi ngdn ngir thong
thuong 1a hé théng ky tu phd quat khong phat am va khong bi chit liéu noi
dung han ché. Khong ndi dung va im ling, ngit phap nhi phan co thé chuyén
d6i moi ménh dé c6 y nghia thanh nhitng thuat ngit cta logic vi tich phan,
mot hé thong chirng minh nhitng mau hinh luan chimg ding hay sai, hoic
lién két chiung thanh mot ma tran (matrix). Do d6, cac tién trinh tu duy trai
nghich co6 thé dong thoi dién bién cung trong mot mdi truong. Moi sy bat
dong vé thai d6 hay niém tin, mot khi chuyén dich qua ky tu tuong mg, c6
thé dan khoi nhitng phép dién toan khong vap phai mau thudn phi ly. Két



qua la logic vi tich phan chi chd dung sai cua bién luén, ra ngoai nhiing phat
biéu mo hd, nhiing 16i nhin thanh kién.

Dao 4y, Leibniz hay viét vé nhitng van dé than hoc lién hé dén nguoi Trung
Hoa va thuong trao ddi thu tir v6i cac linh muc Dong Tén truyén dao &
Trung Hoa dang nghién ctru Kinh Dich dé tim diém twong ddng giita tin
nguong cua nguoi Trung Hoa va Thién chia gido. Leibniz ¢ tin cho
Joachim Bouvet, linh myc Dong Tén ngudi Phap ¢ Bic kinh biét cach 6ng
dém bang hai s6 0 va 1. Chang bao 1au sau khi nhan dugc thu tra 101 kém
theo hinh 64 qué kép trong Kinh Dich cta Bouvet cho biét co su twong quan
gilta cac qué ay va phép dém nhi phan ciia ong, 6ng dé trinh Vién Han lam
Hoang gia Khoa hoc (1703) bai “Giai thich sé hoc nhi phan chi dung ky tu 0
va 1, kém theo doan binh vé su lgi ich ctia né va vé su n6 giai thich y nghia
nhimng hinh tuong Trung Hoa thoi c¢6 dai doi vua Phuc Hy” (Explication de
I’arithmétique binaire, qui se sert des seuls caracteres 0 et 1, avec des
remarques sur son utilite, et sur ce qu’elle donne le sens des anciennes
figures Chinoises de Fohy). C6 doan 6ng viét: “D1em bat ngd trong phép
tinh nay la sO hoc chi dung 0 va 1 chira dyng diéu bi an vé cac vach cta vua
va triét gia thoi ¢ tén Phuc Hy ... ... ... Nhiéu qué duogc cho 1a do éng vua Ay
vach ra, tat ca déu co thé suy ra tur s6 hoc nay.

Nhung chi can dua ra day hinh cua tam qué don goi 1a Bat quai 1a nhimg
hinh co ban, va thém vao d6 15i giai thich, that ra da hién nhién, dé hiéu
ngay mot vach lién [ c6 nghia 1a don vi hay 1 va mot vach dut [1 [1 co
nghia la zero hay 0.

Nguoi Trung Hoa ddnh mét di su hiéu biét ¥ nghia ctia Bat quai hay nhimng
vach cuia Phuc Hy, co thé hon ngan nam nay, va ho da viét nhiing 161 cha
giai cac qué, tim kiém t6i khong biét ¥ nghia xa xua ndo, cho nén bay gio tro
nén can thiét ddi véi ho 13 co 101 giai thich chén that tir phia nguoi Au chau.”

Ngoai ra, Leibniz gia cong ché tao may tinh thich hop voi ngén ngir nhi
phan c6 kha ning dién toan trén cic chudi sd nhi phan theo qui tic logic
hinh thitc nhung khong thanh cong. Mai hon hai thé ky sau nhd nhitng cong
trinh tiép tuc nghién ctu nhitng y kién cua Leibniz do nhimg tén tudi nhu
Boole, Venn, Russell, Whitehead, Shannon, va nhiéu nhan vat khac nita,
logic hinh thirc méi ¢6 thé van dung dé ching minh bang phap dién dich
trong cac mach dién tir. Sau d6, John von Neumann 4p dung s6 hoc nhi phan
ctia Leibniz khai thiét may dién toan sé tu (digital computer).



---000---
(IV) - Phap gi&i tinh: chéng chap, giao thoa, va viweéng mac

Tuodng can nhic lai day mot sb tinh chat dic biét cua co hoc lugng tir
(quantum mechanics) truéc khi ban vé khoa thong tin lugng tir (quantum
information). Luong tir hay hat c6 hai loai pham tinh, tinh va dong. Cac
pham tinh tinh c6 kich thudc khong thay d6i khi do ludng va dung dé phan
biét cac loai hat. Ba phém tinh tinh quan trong nhat 1a khdi, dién tich, va dai
lugng cua spin. Trong sb cac pham tinh dong biéu trung tanh dong cua hat
6 thé ké vi tri, xung luong, va dinh hudng cua spin.

Nén tang cua co hoc luong tir 1a nguyén 1y bat dinh Heisenberg duoc st
dung dé xac dinh mrc d6 chinh xac trong su do ludng nhitng pham tinh
dong cua hat chuyén dong. Cac pham tinh dong ludn ludén phat hién thanh
tirng cdp bd sung, chang han vi tri va xung luong, ning luong va thoi gian
trong mot tién trinh vat 1y. Theo nguyén 1y bat dinh, ddu dung cy, phuong
phap, va ngudi do luong hoan hao dén mirc d6 nao di nira, ta khong bao gio
c6 thé dong thoi biét duoc chinh x4c ca hai pham tinh bd sung cia mot hat
dang chuyén dong. Theo Bohr, nhiing pham tinh biéu trung tanh dong cta
lugng tir khong thudc ban tinh tu nhién cta lugng tir ma phat hién tir toan
thé trang huong trong d6 cong viéc do luong duoc thuc hién. Hat tu no
khong c6 pham tinh vi tri va xung lugng. Nhitng pham tinh ay that ra la
quan h¢ gitra hat va dung cu do luong. Dep bd dung cu do luong thoi nhiing
pham tinh 4y ciing bién mat. Pham tinh dong cta hat kha di dinh nghia va
quan sat duoc chi khi nao dit hat trong quan hé hd tuong tac dung véi nhiing
hé thdng khac. Nhu vay, thay vi co vi tri va téc d6 dugc quan sat va dinh
nghia rleng biét, cac hat c6 mdt trang thai lugng tir (a quantum sate) tirc mot
t6 hop vi tri va toc do.

Co hoc lugng tir thuong khong du doan mot két qua duy nhat ciia mot thi
nghiém. N6 trung dan nhiéu két qua khac nhau, néu rd mdi két qua ¢6 bao
nhiéu co duyén thanh tyu. Nghia la, néu ap dung cung mét phép do luong va
khéi sy trong dleu kién ban dau gidng nhau de do mot sd 16n hé thong tuong
to nhau [ddy mudn ndi 12 do mot hé thdng rat nhiéu 1an, hé thdng tat nhién
khong bao gio ¢ yén trong cung mot trang thai] thoi két qua do duoc s& 1a A
trong mot so truong hop, B trong mot s6 truong hop khac, v..v... Ta co thé
du doan gan dung bao nhiéu lan két qua 1a A hay B nhung khong thé du
doan két qua chinh xac sau mdi 1an do luong duoc. Nhu vy co hoc luong tir
thém vao khoa hoc yéu tb ngﬁu duyén bat kha dy tri. Vi thé mot sd khoa hoc



gia nhu Einstein chdng dbi co hoc lugng tir, bao rang: “Thuong dé khong
choi stic sic”. Nhung da s6 chap nhan bdi co hoc lwong tir hoan toan phu
hop voi thuc nghiém. Co hoc lugng tir chi phdi su van hanh cia cac
transistor va mach to hop 1a nhiing thanh phan chinh yéu cua cac thiét bi
dién tir nhu tivi va may tinh, déng thoi 14 nén tang cuia hda hoc va sinh hoc
hién dai.

Luong tir anh sang (photon) cling nhu lugng tir vat chat (thi du: electron) c¢6
hai hanh tudng, hat va song. Trai véi quan diém cua Niels Bohr cho rang
khong bao gid co thé théy photon tidc dung nhu hat va song cung mdt luc,
nam 1992, cac vat ly gia Nhat ban hoan thanh mét thi nghiém do mdt nhom
vat Iy gia An d6 thiét ké va quan sat dugc hién tuong photon tac dung dong
thoi nhu hat va song. Nhu vay, hanh tudng phét hién 13 tiy theo trang hubng
trong dé thi nghiém duoc thuc hién. Noi theo ngoén ngir Phat gido, luong tu
1a mgt phéap hiru vi siéu viét va ham dung hai hanh tudng song va hat tuong
dai dbi nghich. Pay 1a dic tinh mAu thudn ma nhat thong cta tanh Khong
cua lugng ttr.

Song chuyén dong tuan hoan va dugc xac dinh bdi hai pham tinh: bién do
dién ta d6 cao cua song va pha dlen td song & vao thoi ky nao cua chu ky
chuyen dong. Pha cua song diéu tiét hién tuong hai song gép nhau. Néu hai
song dong tan s tiép xuc nhau voi pha dong nhat thoi ta bao chung “trung
pha” (in phase), voi pha khac nhau ntra chu ky thoi ta bao chung “phan pha”
(out of phase).

Khi hai séng gip nhau thoi tong hop thanh mot song ¢ bién do bang bién
dd cua hai song cong lai. Su kién bién do cac song gap nhau bat ky ¢ dau
cong thanh bién do cua song tong hop duoc goi 1a nguyén 1y chdéng chap
(superposition principle). Nguyén 1y nay chi ap dung trong trudng hop bién
do khong lon va khi khong ap dung dugce thoi goi la tru’(‘)’ng hop phi tuyén
tinh (non linearity). Khong c6 gi thém hay mat di moi khi soéng gép nhau.
Didc biét la khi mdt song truyén dan ra khoi song tong hop, bién do cia no
van nhu trude khi gip cac song khac. Soéng tong hop chi 1a mot sy chong
chap song tam thoi.

Nguyén 1y chong chap quyét dinh rang khi cac song dao dong cong lai thoi
bién d6 ctia séng tong hop tiy thudc su tuong quan lién hé gitta cac pha. Khi
hai song trung pha, dinh song giong hang véi dinh soéng, ddy song giong
hang véi day song tao thanh mot song manh hon véi bién d6 16n. Néu bién
d6 cua chung bang nhau (chon lam 1 don vi) thoi song tong hop ¢ bién do



bang 2 don vi. Pay la truong hop giao thoa xay dung. Khi ching phan pha,
dinh cta song nay giong hang voi day cua song kia va néu bién do cua
chung bang nhau thoi hai séng hd giao tuong triét, tong hop thanh mot song
c6 bién do triét tiéu. Truong hop nay goi 1a giao thoa pha huy. Néu pha &
dau d6 trong khoang giita trung va phan pha thoi bién d6 tong hop nam
trong khoang 0 va 2.

Ngau duyén va giao thoa, hai nét dic thu ciia co hoc luong tir duge dién ta
toan hoc bang mot ham soéng do Schrodinger sang thiét véi muyc dich minh
giai sy giao thoa ctia cac hat vat chat. Him song khong mo ta hat ma thong
tin v& co duyén co the tim thiy hat ddu d6 tai nhicu vi tri khic nhau. Binh
phu’(mg bién do cua song tai bat ky chd nao cho biét xac suat tim thay pham
tinh vi tri ca hat & chd d6 va dang song thong tin cho biét vé tat ca pham
tinh khac. Ham séng chinh 13 trang thai luong tir biéu twong vira hién tuong
giao thoa ctia cc hat vira tap tinh ngau duyén cua chiing. Quan hé giita tinh
kha dy tri cia ham séng va tinh bat kha duy tri cua hat tuong tg quan h¢ gitra
hai ménh dé c6 vé mau thudn nhau: “Xac suit dong tién roi ngira 1a 50%,
mot dai luong hoan toan kha du tri” va Bong tién roi Xuong sau moi 1an
gieo khong biét 1a sip hay ngira, d6 chinh 1a mot diéu bat kha dy tri”. Ham
song c6 thé biéu trung hai ménh dé tuwong phan nhu thé, qua 1a mot su kién
khac thuong!

Tom lai, ham song khong vén tai nang lugng nhu song nude hay song am,
ma van tai nhig kha ning, hay tiém ning chdng chdp tuyén tinh 1én nhau.
No6i theo Duy thirc, ham séng 1a nhiing lan song chung tir tao nén thirc a lai
da, thirc nay hiang chuyén, twong tuc bat doan.

Von Neumann 13 nguoi dau tién dat thanh van dé nhung khéng giai quyét sur
do luong pham tinh luong tir. Ong cling 13 nguoi dau tién chi cho thay
thuyét lugng tir ddn khdi vai tro tam thirc ciia ngudi quan sat thi nghiém.
Ong cho rang vat thé ty n6 khong c6 pham tinh néu quan sat vién khong chi
tdm quan sat nd. Khai niém then chdt trong su do ludong lugng tir 13 su “sup
d6 cua ham song” phat hién trong thi nghiém v6i man chin ¢ hai khe: Mot
hat don nhit nhu mot photon hay mot nguyén tir natri khi truyén dan thoi co
dang séng, nhung khi dén noi thoi ¢ dang hat. Theo nhém Copenhagen do
Bohr lanh dao, chinh tic dung quan sat, hay do luong, song lam né sup dd
thanh hat.

Hat don nhét khi di qua mot khe tudng nhu dong thoi biét duge khe kia bi
che kin hay dé hé, do d6 cudi cung chon lya ki€u hinh v€ ra trén man lan



quang, mot vung diém trang hay kiéu hinh song giao thoa. Nghia la, no y
thirc duoc diéu kién chang nhing tai mot khe ma khap noi trong toan thé thi
nghi¢m [Nén nhd so voi kich thudc cua hat khoang cach hai khe vo cung
16n]. Tanh ndi két phi cuc bd (non-local connection) nay 1a nét dic thu trong
yéu ctia co hoc lugng tir. Bao rang A ndi két phi cuc bo v6i B ¢6 nghia 1a (1)
noi ket khong qua trung gian moi chét nao giita A va B; (2) anh huong cua
su ndi két khong bi khoang cach giam thleu anh huong van giéng nhau dau
cach xa hang van dim hay chi mot phan rit nho ctia mét ly; va (3) co tanh
tire thoi, khong bi téc d6 anh sang han dinh.

Trong co hoc lugng tir, tanh ndi két phi cuc bo c¢6 tén goi 1a pha vudng méc
(phase entanglement). Mbi khi hé lugng tr A gap hé lugng tr B, pha cua
chiing hdn hop: séng clia A sao mot phan pha cta n6 vao trong song cua B
va ngugc lai. Su trao 601 pha nhu thé ndi két vinh vién hai hé thong A va B.
Tanh pha vuéng méc ndi ket hét thay moi hé thong tung gap nhau mot lan
trong qua khtr thanh mot sdc song duy nhét, su ndi két khong qua trung gian
mdi chit ndo, khong bi khoang cach giam thiéu anh hudng, va c6 tanh tic
thoi.

Nham tim hiéu ¥ nghia toan thé (holism) ctia trang thai chdng chap va vudng
mac, hiy iy spin lam thi dy. Spin 1a mot tinh chat vat Iy chi dugc dé cap
trong co hoc luong tir. C nhitng hé thong nhu electron ¢ spin 1/2 véi hai
trang thai ma thoi, hodc trang thai spin “chi 1én” spin up) hodc trang thai
spin “chi Xuong ’ (spin down). Gia thiét hai hé théng c6 spin 1/2 cting phat ra
tir mot ngudn, rdi sau d6 lia nhau theo hai nga duong ngugc huong. Dau ly
cach bao nhiéu di nita, trang thai spin cta toan thé, nghia 1a trang thai spin
ndi ctia hai hé thong iy hop nhau, 13 trang thai chong chap cta hé théng dau
c6 spin chi 1én va hé théng tht hai c6 spin chi xubng véi hé thdng dau c6
spin chi xudng va hé théng thu hai c6 spin chi lén.

Trong trang thai chong chap, riéng mdi hé thong, khong co hé théng nao &
trong trang thai co spin chi 1én hay spin chi xudng. Nhu vay c6 nghia 13, tuy
spin cuc b (local spin) tirc spin cua riéng moi hé théng 13 mot pham tinh
kha quan tric (local observable), nhung trong cach thé chong chép n6 khong
c6 mot dd do chinh xac ma chi véi mot xac sudt bao nhiéu phan traim dung.
Spin toan thé (total spin) cua trang thai chdng chip méi c6 mot do do xéac
dinh. Khi do spin cia mot trong hai hé théng va biét két qua thoi xac suat do
spin cta hé thong kia bién d6i thanh 1, nghia 14 ta ¢ thé biét chic spin cua
n6 1 chi 1én hay chi xuéng.



Tanh chong chéap va pha vuong mac 1a mot thi du khoa hoc vé phap gidi tinh
1a “tinh ban nhién cua tt ca su vat, nghia la cua tat ca cac chuyén dong va
cac hlen tugng trong vil tru. Tinh ban nhién 4y 14 tinh ‘trung trung duyén
kho1”, nghia la tinh anh huong day chuyén ciia mot su vat dbi véi tat ca sy
vat, cua tat ca su vat d6i vOoi mot sy vat. Vi nhu mét con ca nho vay dudi,
tuy rung dong rat it, nhung néu c6 kha ‘nang do luong chinh xac, thi ciing co
thé thiy anh huong cung khip bén bé.” (Kinh Thi Ling Nghiém. Loi noi
dau. TAm Minh Lé Dinh Tham)

Vit 1y gia John Stewart Bell chimg minh mét dinh 1y toan hoc xac nhén rang
thue tai lwong tir phai phi cuc bo. Két qua cua dinh 1y Bell khong tuy thudce
thuyét lugng tur, nhu Vay c6 nghia 1a mot ngay kia néu thuyét luong tir duoc
nhan thay khéng con gia tri, khong loi ich nita, va bi dep bo, thoi dinh 1y
Bell van dung vitng va ludn luén dung. Nén nhd rang dinh 1y Bell budc thuc
tai chir khong phai hién tuong phai phi cuc bd. Do luong lugng tir 1a phuong
tién vat ly gia sir dung dé tiép xtic v6i thuc tai. TAt ca moi do ludng luong tir
déu cdu thanh bai nhimg nhay luong tir, chang han nhu nhitng chdp sang 16e
trén man lan tinh. Cac nhay lugng tir 1én Xué)ng tu thuc tai luong tur tao
thanh nhimg mAu hinh ton tai va tai dién c6 tanh cuc bd, nghia 1a twong giao
tac dung qua trung gian nhimg moi chét trong khong gian va thoi gian. Do
tanh pha Vu:(mg mac ma hién thanh mot toan thé hoan chinh trong d6 cac
luong tir ndi két phi cuc bd van hanh theo quy luat ctia ham song.

Qubit: Khong va Bat khong.

Pé tim hiéu thong tin luong tir, hdy dit cdu hoi theo phuong phap ba giai
doan cuia Schumacher. Trong co hoc lugng tir, tai nguyén vat Iy méi nao
thay thé chudi cac bit? Cong viéc xtr ly thong tin nao c6 thé thyc hién?
Nhitng tiéu chuan thich hop nao vé sy thanh tyu coéng viée xt 1y thong tin?

Vé tai nguyén vat 1y thoi phai ké dén cac trang thai chdng chap, glong nhu
truong hop con meéo cua Schrodinger la sy chong chép hai kha nang song va
chét. Cong viéc xtr 1y thong tin c6 thé lién can dén sy van dung tanh noi két
phi cuc bd tirc pha vuong mac So voi truong hop thong tin cb dién, tiéu
chuan vé sy thanh tyu tinh t& hon nhiéu boéi vi mudn gom thu két qua cua
mdt cong viée xur 1y thong tin thoi phai quan sat, hay do ludong, hé thong.
Nhung trong co hoc luong tir, hanh dong nhu vay s& bién d6i hé thong, huy
diét nhitng trang thai chéng chap dac biét chi hién hiru trong vat 1y lugng t
ma thoi.



Tai nguyén can ban cua thong tin lugng tr goi 1a bit lugng tir, quantum bit,
hay qubit (doc 1a kiubit), danh tir do Schumacher dé nghi va dugc cong dong
vat 1y gia chp nhan vao thu 1992. Gidng nhu bit 1a twong triru xuat tir
nhiing nguyén 1y cta vat 1y hoc co dién, qubit 14 twong triru xuét tir nhiing
nguyén 1y cua co hoc lugng tir. Bit, don vi cua thong tin cd dién, duoc miéu
ta bo1 trang thai cua nd, 0 hay 1. Ciling vay, qubit, don vi cua thong tin luong
tur, dugc miéu ta boi trang thai luong tor cua mdt hé théng luong tir hai thu
nguyén. Co hai trang thai luong tir cua qubit goi 1a trang thai co ban tuong
rmg v6i hai trang thai 0 va 1 cia mot bit ¢ dién. Hai trang thai co ban nay
thuong dugc ky hi€u la [0> (doc 1a ket 0) va |1> (doc la ket 1). Tuy nhién,
trong co hoc lugng tir, hat nao c6 hai trang thai luong tir khac nhau tat co
mot tap hop gom vo sO trang thai chong chap cua hai trang thai d6. Vi thé
qubit c6 thé dugc mifu ta boi v so trang thai chong chap cia hai trang thai
co ban 0> va |1>. Biéu thirc cua qubit c6 dang:

al0> + b|1>

a va b 1a phuc sd, mot trong hai phirc sé nay phai khac khong. (Xem Bai
toan A lai da duyén khai. Sach Tanh khoi va Duyén khoi. Hong Duong). Co
thé nd1 van tat, qubit 1a chong chap 0 va 1, cling nhu néi bit 1a tri s6 0 hay 1.

Bit cir hé thdng luong tir ndo ¢ hai trang thai nhu spin cua electron hay
phan cuc cua photon déu 13 hoa than ctia mot qubit. Trong mot qubit co
nhiéu hon mét bit thong tin. Tuy nhién khi do qubit dé thu lugm thong tin
tho1 chi dat dugc chi mot bit ma thoi.

Xin mé dau ngoac dé giai thich so lugc phan cuc cua photon lién hé nhu thé
nao vadi qubit. Anh sang la nhiing song ngang, thang goc (90 do) voi chiéu
song truyén dan (chiéu doc), két hop dao dong di chuyén cta dién truong va
tir truong. Mot bo loc song phan cuc nhu kién mat Polaroid chang han, c6
cong dung phan cyc anh sang, nghia la dé anh sang truyén xuyén qua kién
theo mot chiéu riéng biét, chiéu cua truc truyén dan cua bd loc. Néu chleu
ctia truc bo loc thiang ding thoi chi ¢6 anh sang phan cuc thiang dting truyén
qua nguyén ven, con anh sang phin cuc ndm ngang thoi hoan toan bi chan
lai. Anh sang cta mit troi hay cta dén dién vi 12 hon hop anh sang phan cuc
khip moi hudng khac nhau cho nén goi 14 4nh sang thuong, khong co chiéu
phén cyc nao déc biét. M&i photon ctia anh sang phan cuc c6 thé hinh dung
nhu c6 gan mot miii tén chi hudng phan cuc cua nd, thang goc vai chiéu
truyén dan anh sang. Co hoc lugng tir thuong noi dén _nhiing photon phan
cuc theo hai chiéu thang goc véi nhau va véi chiéu truyén dan ciia anh sang.



Nhu vay, photon 14 trang thai chong chap cua hai séng phan cuc, song phan
cuc chiéu dung va song phan cuc chiéu ngang, cho nén dugc xem nhu hoda
than ctia mgt qubit.

Thi nghiém nao c6 thé tao ra mot qubit? Cach don gian nhat dé tao qubit 1a
dung mot bd tdch chum tia (beam splitter). Bo tach chum tia khong gi khac
1a nhiing dia thuy tinh day d6 hon ntra phén, duong kinh 16n trong khoang tur
mot dén hai phan, mot mat duge phi mot 16p mong kim loai, kim loai mau
vang, mau bac, dit moi mau, hau phan chiéu 4anh sang mau sic khac nhau.
B¢ tach chum tia c6 mat hau nhu khap noi, trong nha, trén xe, né gitp kiém
soat cac tia chop laser vi té trong cac may choi CD. Chuc nang cua no la
tach ra hai chiéu mot chum tia sang chiéu xién trén mit noé: mot tia truyén
thang xuyén qua thily tinh va tia thir hai phan chiéu trén n6 nhu trén mot mat
guong. Pic diém 12 nd bao toan ning luong cua chum tia, khong bién
chuyén phﬁn nao ra nhiét. No c6 tanh d6i xtmg, nghia 1a tach chum tia thanh
hai phan bang nhau: tia truyén thang va tia phan chiéu, do sang cua mdi tia
bang ntra d6 sang ctia chum tia chiéu ti no.

Bay gid dat mot bo tach chum tia nam ngang song song v6i nén nha. Chiéu
xién mot photon téi mat bén trén cua nd, moi photon gia thiét chuyén tai mot
bit thong tin. Két qua la s€ c6 hai tin hi€u, mot & phia trén, mot ¢ phia duoi
b tach. Tuy nhién khéng mét photon thir hai hay mét bit thong tin thir hai
nao dugc tao. Theo quy luat lugng tir, thong tin hién dang nam trong trang
thai chong chap cia 1 va 0. Néu dit hai may do, cai ¢ trén, cai & dudi bo
tach, thdi mot trong hai may do s& phat hién thong tin nhung khong biét
truéc may nao. Theo quy ude, néu photon hién noi may do phia trén thoi c6
nghia 14 1, hién noi mdy phia duéi thoi co nghia 1a 0. D6 1a dau mdi quan
trong dé nhan ra mot qubit ‘1 va 0’ da duogc tac thanh. N6 duogc chuyén tai
béri, hai chum tia vi té, ca hai cong lai vira du nang lugng ciia mot photon don
nhat.

Pé hop hai chum vi té dy lai thanh mot photon hiy dung hai tim guong G1
va G2 phan chiéu hai tia cta bd tach thir nhat, tia truyén thang va tia phan
chiéu, dén gap nhau trén mot bd tach thir hai. Ta c6 mot giao thoa ké voi hai
may do A va B nhu hinh sau day.

Cong dung cua giao thoa ké 1a trién chuyén 1 thanh 0 hay nguoc lai, dt’mg
nhu cong dung cua mot cong NOT (BAT). [Cac phan tr ciia mach logic goi
1a cong (gate) vi chung kiém soat dong thong tin giéng nhu cong dap nudc
kiém soat dong nudc]. Vi bit chi co hai kha nang, nén “BAT” kha ning niy



tirc 1a chon kha nang kia. Nhu vay, b tach chum tia thir nhét c6 thé xem nhu
“can sb bac hai cia BAT”, boi vi ap dung hai 1an lién tiép qua hai bo tach,
“can bac hai cua BAT” nhan “cin bac hai cia BAT”, hoa thanh “BAT” lai.
“Can bac hai cia BAT”, mot khai niém chi co hoc lugng tir méi co, 1a ddi
ph?m logic cua khai niém toan hoc “can bac hai cua —1”, con goi 1a s6 40 “i”.
Diéu nay chimg to trong tdng mirc sau tham co6 mot sy llen h¢ gitra vat ly (bo
tach chum tia) va toan hoc (3o sd). Theo quan diém Duy thirc, su lién hé ay

chinh 1a thirc, a lai da thuec.

S6 4o i twong Gmg véi goc quay 90 do, do d6 sui so sanh voi sd o cho ta
hiu tai sao mot hinh cau c6 thé dung dé bi€u twong mdt qubit trong khong
gian ba thir nguyén.

Hinh A: Mot bit chi ¢6 thé c6 mot trong hai trang thai 13 0 hay 1. C6 thé biéu
dién bit bé1 mot mili tén chi xudng hay chi lén.

Hinh B: Mot qubit c6 rat nhiéu trang thai kha ning. Mdi trang thai ¢ thé
biéu dién béi mot mii tén chi vao mdt vi tri trén moét hinh cau. Bic cuc
tuong tmg voi 1, Nam cuc véi 0. Tat ca nhiing vi tri khac 1 sy chong chap
hai trang thai 0 va 1.

Hinh C: Mot qubit khac véi bit & chd 1a c6 thé cit chtra nhitng tri sb &
khoang giira 0 va 1, vi thé c6 thé cit chira vo han sd luong thong tin. Nhung
phai do luong méi trich dan duoc thong tin cat chira trong qubit. Tuy nhién,
theo quy luat lugng tu, do luong xoa bo hét thay moi thong tin trong qubit
ngoai trir doc nhat mot trong hai trang thai, 0 hay 1, dugc phat hién. Két qua
do qubit ludn ludn 12 mot bit, 0 hay 1. Xac suit caa mdi két qua tuy thudc

“vi d6” ctia qubit. “Kinh d6” ctia qubit biéu tuong pha, do sai biét twong ddi
gilta chu ky cua hai song. Tai kinh tuyén Greenwich véi kinh do zero, hai
song trung pha, bén kia ntra vong quanh hinh cau, kinh d6 1a 180 d¢, hai
song phan pha. Tom lai, qubit dugc xac dinh boi hai s6: vi do chia thanh
phan tuong d6i va kinh do miéu ta sy sai biét pha twong ddi gilia hai trang
thai O va 1.

Su khac biét duoc chi ¥ dau tién giita bit va qubit 13 kha niang cit chira
thong tin. Mot bd ghi v6i hai bit (2-bit register) co thé cit chira mdi lan chi
mdt trong 2 liiy thira 2 tic 4 s6: 00, 01, 10, 11 tirc theo phép bicu dién nhi
phan, mot trong bon s thap phan: 0, 1, 2, va 3. Hai qubit cling cat chua
nhing s6 tir 0 d@én 3 nhu bit. Tuy nhién, vi hai qubit 14 trang thai chong chap
nhimg trang thai ké trén cho nén mot bo ghi voi hai qubit ¢6 thé cat chira cac



$60,1,2,va3 cung mot luc. Néu gém tam qubit b ghi co thé cit chtra 2
ity thira 8 tirc 256 s6 cung mot lic. Khi s6 qubit trong bd ghi ting 1én 100,
thoi s6 cat chtra tang 1€n 2 liy thira 100 tirc d6 chung 10 Ity thira 30 (s6 1
déo 30 zero) s6 cung mot lic. Hién tai hay trong tuong lai gan day khong thé
c6 siéu may tinh nao c6 thé xtr Iy sé luong thong tin 16n nhu vay.

Trén day trinh bay cac thi du vé thong tin luong tr theo dung phuong phap
ba giai doan cua Schumacher: Can bao nhiéu qublt (tai nguyén vat ly) dé cat
chtra mot s luong thong tin o dién (cong viéc xir 1y thong tin) hau c6 thé
trich dan théng tin cat chira mot cach xac thuc (tiéu chuan thanh tyu).

Kha ning cat chia vo luong thong tin phat xuét tir trang thai chong chép 1a
nguyén nhan thic giuc cac khoa hoc gia tim cach sang ché may tinh luong tir
(quantum computer), mot loai may tinh c6 kha nang cat chira cung mét lic
mot s0 luong thong tin vo han trong mot s6 qubit tuong d6i 'bé. Ngoai ra,
hién tuong chdng chép lién hé tanh pha vudng mic. Vudng mic 1a kha ning
cac hé théng lugng tr hién bay nhiing tuong giao gilia nhiing trang thai
trong mot chong chap. Vudng mic cho phép hai hat chuyén van nhu mot,
dau chiing cach xa bao nhiéu di nita. Néu c6 hai qubit vuéng méc, do trang
thai cua qubit nay 1ap tirc xac dinh dugc trang thai ctiia qubit kia.

Céc vat Iy gia 4p dung kha ning tinh nay dé tim cach chuyén théng tin di xa
va tac thoi (teleportation) ma khong bi doc 1én. Trude hét, ho dung mot
dung cu nhu bd tach chum tia tao sy vuong mic gitta hai hat, hai photon A
va B chang han, nhdm mdi khii bién d6i trang thai hat A thoi trang thai hat B
bat ky & dau ciing tirc thoi bién d6i theo. Sau d6 tao trang thai lwgng tir can
truyén chuyén di xa va tirc thoi noi mot photon thir ba, C, roi tao su vuong
mac gitta hat A va hat C. Ttec thoi trang thai cia B bi d6i thanh trang thai tao
noi C, va trang thai nguyén thi noi C bi huy di¢t. Mot trang thai bién mat tai
mdt chd tie thoi hién ra tai mot chd khac!

Nhom vat 1y gia Pai hoc Innsbruck, Austria, 1a nhiing khoa hoc gia dau tién
thanh coéng dung nguyén tir chuyén thong tin tirc thoi xuyén qua soi quang
hoc (optical fiber) dai 800 mét dit trong mot cong nudc dudi day song
Danube nbi lién hai phong thi nghiém & hai bén song. Tin nay dugc tudng
thuat day du trong tap chi Nature, ngdy 16 thang 6 nim 2004, lam phan khoi
cac khoa hoc gia dang tim cach sang ché nhiing siéu may tinh van chuyén tin
hiéu tirc thoi trong d6 tanh vudng mic duge st dung nhu nhitng mach day
luong tur.



John Archibald Wheeler, gido su Pai hoc Princeton, quan tam den vai tro
quan trong ctia tam thtic trong vat 1y hoc, di néu 1én nhitng thac mic ma ong
goi la “Nhimg céu hoi thuc su rong 16n” (Really Big Questions). Nam cau
trong s6 do la ngudn cam himg cia nhiéu cong trinh nghién ciru vat 1y hoc
va triét hoc hién dai: Tai sao luong ta? (Why the quantum?), Sy hitu dén
nhu thé nao? (How come existence?), Hién twong phat xuét tir bit? (It from
bit?), Mgt vii tru tham gia? (A “participatory universe”?), va Cai gi lam
thanh y nghia? (What makes “meaning”?)

Vé cau hoi “Hién tuong phat xuat tir bit?” vat Iy gia David Deutsch, Vién Ké
toan lugng tir, Pai hoc Oxford, khong chap nhan quan diém thong tin tao ra
thé gi6i hién tuong. Tréi lai, ong cho rang cai thé gio1 trong do co cai goi l1a
thong tin (information) va nhiing tién trinh goi 1a ké toan (computation) hién
chtra hay it nhit sin sang chta nhitng mdy tinh pho quat (universal
computers). Trong bai “It from Qubit” 6ng giai thich: “Thé gidi 1a do qubit
ciu thanh. Moi 101 giai dap cau hoi trong thién nhién mot vat gi d6 dugce
quan sat 1 c6 hay khong, that ra 1a mot vat kha quan tric nhi phan (Boolean
observable). Mdi vét kha quan trac nhi phan 1 thanh phan caa mot qubit, hé
théng co ban ddi vé6i thyuc tai vat Iy nhung xa la dbi voi kinh nghiém hang
ngay cua chung ta. ... ... Cai ma ta tuong chung nhu mot thé gidi gdm céc
bién s6 chi c6 duy nhat mot tri s6 that ra 1 thanh phan cia mét thuc tai rong
16n hon trong d6 cau tra 1oi ddy di cau hoi co-khong khong thé nao chi 1a c¢6
hay khong, khong the nao la ca hai, c6 va khong, di song doi, ma la mot
luong tir kha quan trac, mot vat thé co thé biéu tuong toan hoc bang mot ma
tran Hermite 16n.*

David Deutsch luu ¥ ching ta ring mic dau theo thuyét thong tin ¢ dién
dung luong cua qubit chi chuyén tai doc nhat mot bit, nhung trong thién
nhién khong c6 hé thdng co ban nao twong tmg véi mot bit. Chi co qubit méi
hién thanh trong thién nhién. Theo 6ng, “bit, bién s6 nhi phan, va ké toan co
dién hét thay déu 1a nhiing pham tinh xuat hién (emergent) hay gan dung
(approximate) cua qubit.”

Nhan qua dong thoi.

Vi electron va photon déu xem nhu héa than cia qubit cho nén thay vi ndi
theo ngon ngﬁ’ cta thuyét thong tin luong tu, ‘thé gioi 1a do qubit cAu thanh’
ta ¢ thé noi theo ngdn ngir cua thuyét lugng tr dién dong luc (quantum
electrodynamlcs thuyét vé anh sang va vat chat, sau nay s& goi tit 1a QED),
‘moi su vat déu xac dinh boi su tuong tac gitra cac electron (vat chat) voi



nhau va voi cac photon (nang lugng)’. The gidi va ca chung ta tat ca déu do
nguyén tir cau thanh, va nguyén tir gdbm mot hat nhan dic sit & giita bao
quanh bdi1 mot ddm may electron. Electron 1a tuéng mao cua nguyén tu, va
tuong tac gitra nguyén tr va phan tir that ra la tuong tac gitra cac dam may
electron. Theo QED, electron tuwong tac bang cach trao d6i photon. Mot
electron phat ra mot photon va chuyén dong “giut 1ui”, hay mot electron hép
thu mot photon va tiép nhan mot “cai ¢a”. Moi bién cb do tuong tac giira cac
electron déu co thé dién ta nhu vay.

Dbi v6i cac thuyét lugng tir van dé nan giai 1a phai giai thich hién tuong
vuéng mic, cai ma Einstein goi 1a ‘tic dong ma qui qua khoang cach’
(spooky action at a distance). Kho khén ¢ day la phai cat nghia lam thé nao
c¢6 su ndi két tirc thoi va hai chiéu gitta hai lugng tr vuéng mac pha. QED
giai thich nhu thé nao?

Truéc hét tudng can nhic dén thuyét dién tr dong luc hoc cua James Clerk
Maxwell (1864) dugc tom tat trong bon phuong trinh, c6 thé dung dé giai
bét ctr bai toan dién va tir nao khong lién can dén hiéu qua luong tir. Pac biét
1a cac phuong trinh nay chtra mot hang sé ky hiéu 1a ¢ tuy xuat phat tir két
qua do luong dién tinh va tu tinh cua cac dién tich di chuyen hay dung yén
1a nhiing sy kién khong lién quan song va téc do 16n, thé ma tri s6 do duogc
dung la toc do cua anh sang. Do d6, anh sang dugc quan niém la song di¢n
tir truyén din voi tde do ¢ bang ba trim ngan cdy sd mdi gidy.

Phuong trinh Maxwell c6 hai 10i giai, 10i giai song tré (retarded wave) mo ta
song truyén dan di toi trong thoi gian tur qua khur to1 vi lai, va 1o1 giai song
som (advanced wave) mo ta song truyen dan di lui trong thoi gian tu vi lai
Iti vao qua khir. Hai song nay truyén dan ngugc chiéu thoi gian nhung cung
mdt toc d9, tbc do anh sang trong khong. Goi 1a song tré vi né dén noi sau
khi dugc phat ra, con séng sém thoi dén noi trude khi dugc phat ra. Song tré
phan ndo c6 thé vi véi cac lan séng lan rong déu khap moi hudng trong
khong trung tir mot anten radi6 hay cac séng nudc lan rong tur diém mot vién
s0i roi xudéng mat hd; séng sdm phan nao co thé vi véi cac lan song truyen
toi anten radi6 tu khap moi phuong hay cac song nuoc bit dau tir bo hd
truyén dan cing vé mot diém 13 trung tim mit hd.

T trude dén nay khong c6 thi nghiém nao phat hién song som va tat ca
song anh sang biét dugc déu 1a song tré cho nén 10i giai song som bi gat bo
mot bén xem nhu khong loi ich mic dau séng sém 1a mot phan cua cau hoi



rong 16n hon: tai sao “mili tén thoi gian” trong khi hét thay moi dinh luat co
ban cua vat Iy hoc khong phat hién mdgt chiéu thoi gian nao dac biét?

Vao dau nam 1941, truéc mot ¢t toa gé)m sinh vién va gido su Pai hoc
Princeton, trong d6 cé Einstein va Pauli, sinh vién cao hoc Richard Feynman
(c6 gido su hudng dan 1a John Wheeler va sau nay 1a mot trong ba khoa hoc
gia dugc Giai Nobel Vat Iy 1965 vi ¢6 cong khai phd QED) trinh bay va
duoc tan dong két qua nghién ctru dau tay 13 s dung séng sém dé giai thich
vi sao khi song phat ra vira lia khéi electron thoi electron giut 1ui theo chiéu
nguoc lai. Lbi nhin khong phan biét song tré va song sém cta Feynman la
nhan quan cin ban cta thuyét thiét bi hap thu birc xa Wheeler-Feynman
(The Wheeler-Feynman absorber theory of radiation).

Theo Wheeler va Feynman, su phat song khong lam electron giut i nhu
cach giai thich “tac dong va phan ung” cua vét 1y hoc ¢b dién. Electron
khong tuong tac véi song do no phat ra. No giut Iui 1a do tac dong cua mot
song som phat ra tur mot electron khac khi electron nay hap thu song tré do
n6 phat. Thuyét Wheeler-Feynman mo ta hién tuong trao d6i photon gitta
hai electron nhu sau. Electron A phat ra nhung khong giut Itii mot ntra song
(song tré) truyén t6i trong thoi gian véi tbe do 4nh sang. Song nay khi dugc
hap thu, dong luong cta nd 1am giut 1ui thiét bi hdp thu nd, mot electron
khac goi 1a B. Kich dong bdi chuyén dong giut lii, electron B phét ra mot
ntra séng (séng sém) truyén lui trong thoi gian dén electron A véi toe do anh
sang. Pong luong cua song nay 1am electron A giyt 1ui khi hap thu né.

Theo thuyét tuong d6i hep, thoi gian khong hién hiru dbi véi mot photon.
Thoi gian trao do6i photon 1a zero. Photon khong phan biét su truyén dan
song t&1 hay lui trong thot gian.

Thuyét Wheeler-Feynman chi dé cap cac song dién tir. Vat Iy gia John G.
Cramer, Dai hoc Washington, 4p dung thuyét iy vao cac song luong tir dé
md ta sy twong tic giita cac hé théng lugng tir. Phuong trinh song
Schrodinger sau khi dugc bién cai dé chap nhan nhitng hiéu qua cua thuyét
turong ddi ciing c6 hai 101 giai gibng nhu trudng hop phuong trinh Maxwell.
Cramer dung n6 mo ta sy tuong tdc ma ong goi la sy “giao dich”
(transaction) gitta hai hé thong lugng tu. Ong vi “giao dich” nhu cai “bit
tay (handshaking) giita hai hé théng ¢ ddu d6 trong khong gian va thoi
gian. Do la cach dng dung ngdn ngir thong thuong (khong toan hoc) dé noi
dén su tuong tac tirc thoi, nghia la xay ra theo hai chiéu nguoc nhau ma
ddng thoi. Tiée rang 6ng khong hoc Duy thirc dé vi su tuong tac tic thoi voi



“Tam phap trién chuyen Nhéan qua dong thoi”, tong hop hai chuyén bién
ddng thoi va nghich chiéu, karana <= => karya.

Hinh sau day tom lugc cach Cramer giai thich sy “giao dich” trong co hoc
lugng tu.

Trén hét: Mot electron E dao dong phat ra mot hdn hop hai song nguoc
chiéu, goi 14 * ‘song dé nghi”: mot song tré va mot sdng sém. Séng tré truyén
t6i vi lai cho dén khi gip electron A hap thu nang luong no chuyén tai. Sy
hap thu lam A dao dong va phat ra mot song tré m&i hd giao twong triét véi
song tré trude. Trong vi lai ctia A, tong hiéu qua 1a khong c6 trudng song
tre.

0 gitra: Electron A cung ¢ phat ra mot song sém goi la “song xac nhan”,
truyén ui trong thoi gian dén nguodn phat xa E. Song xac nhan bi E hap thu
lam E glu’t lui va phat ra mot song sém méi truyén vao qua khir. Song moi
nay ho giao tuwong tri€t voi song som trudc. Nhu thé, khong c6 birc xa nao
truyén 1ti vao qua kht trude luc E phat ra song tré nguyén thi.

Dudéi het Chi con lai mot cap song nbi két ngudn phat xa E va hé thong hép
thu A, ciu thanh boi nira song tré chuyén tai ning lugng duong truyén t6i vi
lai va nira song som chuyen tai nang luong am truyen Iui vao qua khur. Hai
song nay hod tuong nhlep nhap tao thanh séng “giao dich”, truyén dan tir
ngudn dén hé théng hap thu theo mili tén thoi gian.

Trén day dién ta qua trinh cc bién cb theo thur ty trudc sau. Nhung trong
thue té, qua trinh bién cb 13 phi thoi gian, tit ca dong thoi cau khoi. Ly do:
Tin hiéu van chuyén voi tbe do anh sang hoan tat tac thoi bat ky 10 trinh
truyén dan nao, thoi gian truyén dan ludn ludn 1a zero. Qua vay, dbi véi tin
hiéu anh sang moi diém trong Vi try ¢ sit ngay bén moi diém khac trong Vil
try. Trong khung quy chiéu ctia ching thoi gian truyén dan 1a zero, va +0 = -
0, cho nén khong co6 sy phan biét séng truyén dan toi hay Iui.

Trong Vi tru (tirc trong khong gian va thoi gian), khi mét electron dao dong
né dong thoi phat ra mot song (trd) truyén t6i vi lai va mot séng (som) lui
vao qua khir. Bat ky ¢ dau trong Vil tru cac song Ay khi gdp mot electron
khac s& lam electron nay dao dong va dong thoi blrc xa trong ca hai chiéu,
truyén t6i vi lai va lui vao qua khir. Két qua 13 hién thanh mot mang ludi
song dién tur hd twong nhiép nhap va hd giao twong tac, phu kin toan thé Vi
try, tat ca do su dao ~dong cua duy chi mot electron. Ap dung phép tinh xac
suit s& thay hau hét cic song twong hiy, con lai mot sb truyén tré vé



electron nguyén thi. Nhitng gi quan sat duoc gdbm toan séng tré lan truyén
theo mii tén thoi gian, con song som bat kha quan trac thol xac dinh vi tri
tuong doi cua electron trong toan thé mang ludi va bi€u hién qua phan ing
giut lui.

Diém dic sic ¢ day 1a electron giyut [ui ddng thoi véi khi buc xa. Hiéu qua 1o
rang nhit cta cic song sém la nhiép nhap moi mdi electron vao trong toan
thé mang luéi dién tir pha kin Vil try. Néu mot electron trong mot phong thi
nghiém trén qua dat trai qua mot su bién, phan ung giut 10i ctia nd 1a bang
chung céac song lién h¢ nguoc (feedback waves) da dugc hap thu, bao tin
moi hat tich di¢n trong Vi tru cach xa qua d4t bao nhiéu di nita cling da biét
tire khic su bién 4y, mic dau khong tin hiéu ndo truyén chuyén qua lai giira
cac hat tich dién trong Vi tru nhanh hon tdc d6 anh sang.

“Giut 10i” 13 néi theo ngdn ngir thong thuong dé dién ta mot dai luong goi 1a
tanh can tro buc xa cua electron (radiation resistance). Electron burc xa moi
khi tang téc do vi bi day, tuy nhién nang lugng burc xa khong nhiéu nhu
nang lugng dung dé day nd. Can ning luong day né vi phai ché phuc tanh
can trd birc xa cua n6. Goi la tdnh can tré bue xa boi vi tdnh nay lién hop véi
gia toc phat sinh birc xa. Theo cach giai thich luong tir twong tac trén day,
thoi tanh can tré birc xa cta electron 1a mot xuat hién tanh (duyén khoi), két
qua tac dung cua tit ca song sém phat ra tir hét thay moi hat tich dién trong
Vii tru d3 hap thu song tré né phat. Nhu vy moi electron déu 1 vira nhan
vira qua cua toan mang ludi séng dién tur, hay noi theo Phap Tang, vua
Khong vira Hitu, vira hiru lyc vira vo luc.

Thé gidi cta electron va photon trong thuyét thiét bi hap thu buc xa co thé
xem nhu mot mo hinh toan hoc cua Phap gidi Hoa nghiém. Song truyén toi
vi lai hay lui vao qua khir dién ta khai niém thoi gian qua khir va vi lai nhu
cudn tron trong gidy phat tirc thoi hién tai, mot cai hién tai van hanh bét
tuyét. Trong thé gidi phi thoi gian d6, twong tac gitra cac bién tuong ca biét
xay ra tic thoi, nghia 14 theo hai chiéu ngugc nhau va dong thoi. Trong Hoa
nghiém nghia hai bach mén ctia Phap Tang c6 nhirng doan dong ¥ nghia voi
khai ni€ém van hanh cua soéng va hat nhu trinh bay trén: “Hat bui ¢ g?m va thé
gidi muoi phuong & xa. Nhung hat bui khong c6 thé cht nén nhiép nhap
khap muoi phuong. Noi cach khac, mudi phuong 1a tat ca phuong cua hat
bui. Do d6 & xa ludn ludn 13 & gan ... Mudi phuong nhiép thu trong mot hat
bui cho nén ludén ludn & gﬁn mic diu & xa, va hat bui phé cap khép muo1
phuong cho nén luén ludn & xa mac dau & gan.”



“Hat bui khong c6 tu tinh. Khi thé chét hién tién va thim nhap toan muoi
phuong thoi d6 13 dudi ra. Muoi phuong khong c6 thé chat va toan hién
trong hat bui do duyén khoi thoi do 1a co rat. Kinh (Hoa nghi€ém) néi: “Mét
qudc do 1am day ca muoi phuong, Mudi phuong nhap vao mot (quoc do)
cling khong du thura.” Khi co lai, hét thay sy vat hién thanh trong mdt hat
bui. Khi dudi ra, hat bui thu nhiép mdi mdi sy vat. Dudi ra luon luén 1a co
rat, vi hat bui bao trim moi vat. Co rat luén luon 1a dudi ra vi moi vét bao
trum hat bui.”
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