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CHUONG 5
MAU THUAN GIUA THUYET TUONG POI RONG VA CO HOC
LUONG TU: TIEN TOI MOT LY THUYET MOI
(Tiép)

Nhing hat truyén tuong tac

Theo mé hinh chuén, céc truong luc manh va yéu cling duge
tao thanh tu nhing gbéi nho nhat, giong nhu truong dién tu duge
tao bdi cac photon. Nhu da duge thdo luan so qua trong Chlmng 1,
nhing go1 nho nhat ctiia luc manh duge biét 1a cac gluon va cua lu'c
yeu la cac boson yeu (n6i mot cach chinh xac hon d6 la cac boson W
va 7). Mo hinh chuén khéng dinh ring nhiing hat luc do khong co
cAu tric noi tai va do d6 chung cing la nhing hat so cAp nhu céc
hat thudc ba ho hat cua vat chat.

Photon, gluon va cac boson yéu tao ra mot c¢o ché vi mo cia
su truyén cac hat. Vi du, khi mot hat tich dién day mot hat khac
tich dién cung dau, thi dleu nay co thé giai thich mét cach kha tho
thién nhu sau: méi hat déu smh ra xung quanh né mot dién
tru’dng — tya nhu “mot dam may hay mot “dam suong mu” cua
mot “chat - dién” va luc ddy ma cac dién tich cdm nhan duge d6 la
su day cua hai truong tuong ung cua chung Tuy nhién, st mo6 ta
vi mo chinh xéc hon vé sy ddy nhau cia cac photon va su tuong
tac gida hai hat tich dién 1a do su “ban” qua lai cac photon gitta
hai hat tich dién do. Tuong tu nhu hai nguoi trugt bang ném qua
ném lai cho nhau nhing qua bowling qua mo6t b rao va diéu do
lam anh huéng t6i chuyén dong cia ca hai ngusi, hai hat tich dién
tac dong lén nhau bang cach trao d6i cac photon.

C6 mot khiém khuyét can ban trong sy tuong tu cda hai
ngudi trugt bang, d6 1a su trao d6i nhiing qua bowling luén cb téc
dung “day”, né ludén lam cho hai nguodi lang ra xa nhau. Trai lai,
hai hat tich dién trai dau cing tuong tac thong qua trao déi cac
photon, tuy nhién Iyc dién tu gita chung lai la luc hut. Diéu nay

http://ebooks.vdcmedia.com


http://ebooks.vdcmedia.com

Giai diéu day va ban giao hudng va tru 3

cho ta cam giac nhu photon thuc chéat khong phai la hat truyén luc
ma la hat truyen thong dlep cho hat nhén biét phai dap u’ng nhu
thé nao d6i véi luc hién c6. Dbi véi cac hat tich dién cing dau,
photon mang t6i thong diép bao chung ‘di ra xa nhau”, trong kh1
do d01 v6i cac hat tich dién trai dau, né mang toi thong diép “xich
lai gan nhau”. Vi 1y do d6 d6i khi photon con duge goi 1a hat truyen
tin hay hat trung gian moéi g101 d61 voi lyc dién tu. Tu’dng tu, cac
gluon va cac boson yéu la cac hat truyen tin d6i véi céc lu’c hat
nhan manh va yeu Luc manh tic luc git cac hat quark & bén
trong cac photon va notron, duge thyce hién bang cach trao d01 cac
gluon. Nhu vay co thé néi, cac gluon da cung cap mot “chat keo”
(tiéng Anh 1a “glue”) gitt cho cac hat dudi nguyén ti dinh két vai
nhau. Con lyc yéu, chinh la lyc da gy ra mot s6 phan ra phong
xa, lai dugc thyce hién thong qua hat trung gian la cac boson yéu.

Do6i xitng chuan

Chéc c6 18 ban da thiy mot nhan vat con chua duge dé cap
t6i trong thdo luan cia ching ta vé 1y thuyet lugng tu cda cac luc
trong tu nhién, d6 1a lyc hap dan. Cén cd vao céch tiép can thanh
cdng ma cac nha vat ly da sud dung cho ba luc khac, ban chéc cho
rang cac nha vat ly sé tim kiém mot 1y thuyét trlmng luogng tu cho
luc hap dan, mot 1y thuyét trong do bo nho nhat cda trudng luc
héap dan, tic graviton, sé la hat truyen tin cua no. Thoat nhin, nhu
ban bay gic sé thay, ggi y do cua ban duto’ng nhu hoan toan thlch
hgp, bai 1€ 1y thuyet trudng lugng td cia ba luc phi hdp dan hé mé
cho thay rang cO mot sy tutdng tu hoan toan gitta chung va mot
khia canh cua luc hap dan ma ching ta d4 gap trong Chuong 3.

Xin nhac lai rang luc lgap dan da cho phép ching ta tuyen bé
riang moi nguoi quan sat, bat ké ho chuyén dong nhu thé nao, déu
hoan toan binh ding véi nhau. Ngay ca nhu:ng ngudi ma chung ta
thuong nghl ho chuyen dong co gla toc cling c6 quyén noi rang ho
dung yen vi ho c6 thé gan luc ma ho cam thay cho méot truong hap
dan ma ho duge dat vao. Theo nghia do, luc hip dan da hau thuin
cho mot d6i xtdng: n6é ddm béo ring moi quan diém, moi hé quy
chiéu déu thuc su tu’dng duong vo6i nhau. Sy tu’dng tu cua hap dan
V@i cac Iyc manh, yéu va dién tu la ¢ chd, tat cd ba déu hau thuin
cho nhiing 16i do1 xtng, chi c6 diéu nhu’ng d61 xing nay triu tugng
hon nhiéu.
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Dé c¢6 mot ¥ niém so bo vé nhing nguyén 1y déi Xﬁ_’ng tinh té
hon do, ta hay xet mot vi du quan trong. Nhu da biét 6 Chuong 1,
moi quark déu c6 ba “mau” (thudng goi la dd, luc va lam, méc du
day don gidn chi la cac nhan chit khong c6 quan hé gi v6i cac mau
trong thi giac ching ta). Cac mau nay quyét dinh quark phai phan
Ung nhu thé nao doi véi lyc manh, cing hét nhu dién tich cia
quark quyéet dinh né phai phan dng nhu thé nao doi véi luc dién
ti. Tat ca nhing di liéu thu thap duge cho thay ring c6 mot ddi
xung gitda cac quark theo nghia tuong tac gitta hai quark cung
mau (d6 v6i do, luc v6i luc va lam v6i lam) 1a hoan toan nhu nhau
va tutdng tu, tuong tac gitta cac quark khac mau (do vdi luc, luc véi
lam va lam v6i do) ciing hoan toan nhu nhau. Thuyc té, cac du lidu
con cho thay diéu gi @6 con ddng ngac nhién hon. Néu ba mau — ba
tich khac nhau cua tuong tac manh — ma quark mang tat ca déu
duge dich chuyén theo mét cach diac biét nao d6 (néi mot péch nom
na bang ngdn ng mau sdc tudng tu’dng cua chung ta, neu do, luc
va lam déu bi dich chuyen thanh vang, cham va tim, chang han)
va tham chi nhing chi tiét cda su dich chuyen do thay doi tu thoi
diém nay sang thoi dlem khac, tu noi nay sang noi khac, thi tuong
tac gida cac quark van hoan toan khong thay doi. V1 ly do do,
ching ta néi rang Vi tru c6 d6i xung tuong tac manh: nghla la
tuong tac manh khong thay d6i bat ké céc tich mau cua no dich
chuyen nhu thé ndo, ciing hét nhu chung ta noi hinh cau c6 doi
xung cau vi n6 nhin nhu: nhau bat ké ta quay né ra sao va nhin no6
dudi goc do nao. Vi ly do lich su, cac nha vat 1y con goi d6i xing
nay cua tuong tac manh la doi xﬁng chuén (gauge).

Va day méi la diéu can ban. Cing nhu sy d6i xing cia moi
diém quan sat khac nhau trong thuyet tuong doi rong doi hoi phai
co luc hap dan, nhing cong trinh cia Hermann Weyl vao nhiing
nam 20 va cua Du:dng Chan Ninh va Robert Mills nhing ndm 50
da ching to rang cac d6i xing chuan cing doi héi sy ton tai cua
cac lyc khac nita. Tya nhu mot hé théng kiém soat moi truong rat
nhay git cho nhiét do, ap suat khong khi va @6 4m ludén luon
khong thay doi l;ang cach bu tru chinh xac nhing anh hudéng tu
bén ngoai, mot s6 loai truong luc, theo Duong va Mills, cling sé tao
su bu tri chinh xac cho nhiing dich chuyén trong céc tich cia
tuong tac, bang cach doé git cho nhiing tuong tac vat ly gita cac
hat hoan toan khong thay d6i. Dbi voi tru’o’ng hdp d61 xing chuin
gén lién véi sy dich chuyén trong céc tich mau cia quark, luc doi
hoi khéng gi khac chinh 1a luc manh. DPiéu nay c¢6 nghia 1a, néu
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khong c6 luc manh, sé khong c6 d6i xing chuén va vat 1y ciing sé
khac sau khi dich chuyén cac mau.

Luc hap dan va luc hat nhan manh c6 nhiing tinh chat hoan
toan khac nhau (chdng han, luc hap dan yéu hon luc manh rat
nhiéu va tac dung trén khoang cach rat xa). Tuy nhién, chung co
mot di san chung béi vi ca hai déu can phai thuc hién mot so6 d6i
xung cuia Vi tru. Tuong tu nhu vay, lyc hat nhan yéu va lyc dién
tu cling géin hen v6i nhing d6i xung chuin dién tu. Nhu vay, ca
bon tuong téc déu lién hé truc tlep v6i cac nguyén 1y d6i xing.

bac dlem chung nay cua bon luc dudng nhu 1a mot diém tot
cho su de xuat duge néu ra ¢ dau chuong nay. Cu thé 1a trong
tuong doi rong, chung ta can phal tim kiém mot 1y thuyét truang
lugng tu cua lyc hap din, nhu cac nha vat 1y da phat minh ra cac
ly thuyet tru’dng lu:dng tit cua ba lyc khac. Trong nhiéu nam, lap
luén nay da co6 vi nhiéu nha vat ly Xuat sic di theo con duong do,
nhung thuc té cho tbay ¢6 qua nhiéu chong gai va khong c6 ai
thanh cong di duge dén cung. Duéi day ching ta sé hiéu tai sao lai
nhu vay.

Thuyét tuong d6i rong va co hoc lugng tit

Linh vuc ap dung thong thuong cua thuyét tuong ddi rong la
¢ nhitng thang khoang cach thién vén. O nhing khoépg cach 16n
nhu the, theo ly thuyét cua Einstein, khi khong c6 khoi lugng thi
khong gian la phang, nhu dugc minh hoa trén Hinh 3.3. Trong
cong cudce tim kiém dé hgp nhéat thuyet tuong ddi véi co hoe lugng
tu, gio day chung ta can tap trung gt gao va xem xét k§y ludng
nhiing tinh chit vi mé ctia khong glan Chung ta minh hoa diéu d6
trén Hinh 5.1 bang cach thu lai gan va phong dai lién tlep nhing
ving ngay cang nho cua cdu truc khong gian. Thoat dau, khi thu
lai gan, chua thay c6 gi xay ra; nhu chung ta thay trong ba muc
phong dai dau tién trén Hinh 5. 1, cAu tric khong gian van con co
dang Ve ¢d ban la nhu nhau. Neu 1y luén theo quan dlem thuan
tiy co dlen thi chding ta han sé nghi rang hinh dnh phing va yén
tinh van con gitt mai nhu thé cho téi tan nhing thang chiéu dai
nhé nhat. Nhung co hoc lu’dng tit da lam thay d01 két luan d6 mot
cach co ban. Moi thu, ke ca truong hap dan déu phai chiu nhing
thang giang lugng t1t b httu do nguyén ly bat dinh. Mac du nhing
ly luén co dién suy ra rang khong gian tréng rong co trutdng hap
dan bing khong, nhung co hoc lugng tit lai chiing t6 rang vé trung
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binh thi dung la no béng khong, nhung gia tri thyc cia n6 dao
dong lén xuong do cac thiang giang lugng tu. Hon thé nia, nguyen
ly bat dinh cho chung ta biét rang kich ¢G nhing thing giang nay
cia trudng hap dan sé cang 16n khi ching ta tap trung chd y téi
ving khoéng gian cang nhé. Co hoc lugng tit con chitng to riang
khong c6 gi thich bi don vao mot goc ca: su tap trung khong gian
cang hep sé dan t6i nhing thing giang cang lén.

Hinh 5.1 Bing cdch phéng dai lién tiép mot ving nhé cia
hoéng gian, ta c6 thé tham do dude nhing tinh chat siéu vi mo cua né.
W NLing 9 dinh hop nhat thuyét tuong dbi rong vdi co hoc lugng tit déu
Wap phdi nhitng bot lugng tit séi suc xudt hién & tang phéng dai cao
hat.

g Vi trudng hip din duge phan anh bdi do
v cong cua khong-thoi gian, nén chinh nhitng thing
NG giang lu:dng t& nay duge thé hién béi nhing bién
o dang cang manh cia khong gian bao quanh.
Chung ta da 16 md nhan thay nhing bién dang
nhu vay dd xuét hién 6 muc phong dai thit tu trén Hinh 5.1. Bang
cach tham do t6i nhiing thang khoang cach con nho hon nita, nhu
da lam ¢ muc phong dai thi nam trén Hinh 5.1, chung ta thay
rang nhing thing glang lugng ti ngau nhién cda truong hap dan
tu:dng ung v0i nhiing uon cong ghé gém dén ndi khong gian khong
con giong mot chut nao v6i mot doi tugng hinh hoc v6i do cong
mém mai nhu la mang cao su ma ta da xét ¢ Chuong 3 nita. Ma
bay gio n6 co dang sui bot, roi ren va vin xodn ky di nhu duge
minh hoa ¢ tang trén cung cua Hinh 5.1. John Wheeler da dat ra
thuat ngit bot lugng ti @€ mo ta sy néo nhiét duge phat 16 béi su
tham do 6 muitc siéu vi mo do6 cua khong gian (va ca thoi gian nita),
trong d6 nhing khai niém thong thudng nhu trai phai, trudc sau,
trén dudi (va tham chi ca qua khi va tuong lai nua) déu mat hét y
nghia. Chinh ¢ nhiing thang khodng cach cuc ngan nhu vay da xay
ra su khong tu0ng thich gitta thuyét tuong d6i rong va cd hoc
lugng ti. Khai niém hinh hoc tron tru - nguyén Iy trung tam cia
thuyét tuong doi rong - da bi nhing thiang giang di doi cua the
gigi lugng tit & nhing thang khoang cach cuc ngin pha huy. Nhu
vay, 6 nhitng thang khodng cach cuc ngén, dac tinh trung tam cuia
cd hoc lugng ti, tic 1a nguyén ly bat dinh, da tryc tiep xung dot
v6i dac tinh trung tam cua thuyét tuong doi rong, d6 1a mo6 hinh
hinh hoc tron tru cua khéng gian (va cua ca thoi gian nita).
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Thuc té, su xung dot ndy dugc thé hién mot cach hét sic cu
thé. Nhitng t1nh toan nham hop nhit cac phuong trinh cda thuyet
tuong ddi rong va cda co hoc lugng ti thu:o’ng cho mot dap s6 nhu
nhau va hoan toan vo nghla do la gia tri vo han. Giéng nhu cu
quét roi vao tay hoc tro ctia céc thay do thoi xua, mot dap sb vO
han la cach thic cia tu nhién dé néi véi chung ta rang co6 mot dleu
gi @6 d4 sai 1am [1]. Nhing phuong trinh cda thuyét tuong doi
rong khong thé chiu néi su s6i cia cac bot lugng tu.

Tuy nhién, can thiy ring khi ching ta quay tré lai véi
nhing thang khoang cach thong thuong (tdc la di theo day cac
tang tu trén Xuong dudi cia Hinh 5.1), thi nhing thang giang
ngau nhién, di doi ¢ cac thang nho sé triét tieu nhau khi 14y trung
binh, theo cach giéng hét nhu tai khodn cia anh ban mac ng kinh
nién cua ching ta khong hé cho thay la anh méc ng kinh nién va
khai niém hinh hoc tron cia cau tric Vi tru lai trd nén chinh xac.
Diéu nay cing tya nhu khi xem mgt bic tranh thugc truong phai
hoa quyén vao nhau gay cho ta an tugng vé mot hinh anh tron tru,
v0i do sang toi cia no bién thién lién tuc va mém mai td mang nay
dén mang khac. Nhung khi tién dén gan hon, tic la 6 nhiing thang
khoang cach nho hon, ban sé thay rang d6 chi la an tugng bé
ngoai: bic tranh bay gid chi con 1la mot tap hgp cia cac diém roi
rac, mdi diém tach roi khoi cac diém khac. Cing xin luu ¥ rang,
ban y thic duge ban chat gian doan cua bic tranh chi khi xem n6
6 nhing thang khoang cach nho, con khi nhin ti xa thi no van
tron tru nhu thuong. Tuong tu nhu vay, cau trac cua khong-thoi
glan sé du’o’ng nhu la tron, chi trit khi ta thdm do né véi o chinh
xac siéu vi mo. Dleu nay giai thich tai sao thuyét tuong doi rong
cho két qua rat tt ¢ nhing thang khoang cach (va thai gian) rat
I6n, tuc la nhu’ng thang lién quan toi nhleu ung dung thién van
thuong gap, ¢ d6 gia thuyet trung tam vé mot hinh hoc véi @6 cong
tron la hap ly. Nhung 6 nhiing khoang cach (va thoi glan) nho, gia
thuyét nay bi sup d6 va thuyet tu:dng d6i rong khong con phu hgp
ntia do vap phai nhing thang giang lugng tu.

Nhing nguyén ly cda co hoc lugng td va thuyét tuong d6i
rong cho phép chung ta tinh dugc gan dung nhiing thang khoang
cach ma dudi d6 hién tugng sui bot lugng tit tai hai bt dau thé
hién r6 nét (va phong canh g1ong nhu tang trén cung cua Hinh
5.1). Gi4 tri rat nhé cda hang so Planck, hang so chi ph01 cuong do
cua cac hiéu ung lugng tu, va cuong d6 yéu co hitu cua luc hap dan
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gop lai da cho ta két qua goi la chiéu dai Planck, c6 gia tri nhé
ngoai suc tudng tugng: mot phan trigu ty ty xentimeét (10-33cm)
[2]. Nhu vay, tang thd ndm trén Hinh 5.1 l1a hinh anh khai lugc
cua phong canh siéu vi mo cia Vi tru ¢ thang dudi chiéu dai
Planck. Pé c¢6 mot ¥ niém vé thang nay, hay hinh dung mot
nguyén tu dugc phong dai t6i kich thudc cia Vi tru ma ta biét
hién nay, khi @6 chiéu dai Planck chi ¢§ d6 cao cia mot cay binh
thuong.

Nhu vay, chung ta thiay rang su khéng tuong thich gida
thuyét tu’dng d6i rong va cd hoc lugng tu chi tré nén ro rang trong
mot pham vi kha huyen bi cia Vi tru. Vi vay ban c6 thé sé tu hoi,
liéu no co dang ké ching ta phai ban tam hay khong? Thuc té,
cong dong cac nha vat ly nhan thic duge van dé d6, nhung ho la1
thich thd tré vé véi nhing nghién cttu cda ho trong do nhu’.ng
thang chiéu dai 16n hon nhiéu so v0i chiéu dai Plack va viéc su
dung co hoc 1u0ng tu va /hoac thuyet tuong d6i rong sé khong hé
gap mot ru1 ro nao. Tuy nhién, c¢6 nhiing nha vat ly khac, ho tran
trg sau séc trude mot thye té 1a, hai ¢ot tru co ban cda vat 1y hoc,
nhu chung ta da b1et lai khong tuong thich v6i nhau ¢ ngay trong
cot 161 cda chung, b/at chap c6 can phai tham do t6i nhing thang vi
mo dé 1lam noéi ré van dé d6 hay khong. Ho 1ap luan: sy tuong thich
nay chi ra mot thleu s6t can ban trong hiéu biét cua chung ta vé
vi tru vatly. Y klen nay dya trén mot quan diém khong thé chu’ng
minh nhutng sdu sac cho rang, Vi tru - néu chung ta hiéu no ¢ muc
sdu nhat va co ban nhat - phai dugc mo ta bsi mot 1y thuyet nhéat
quan va logic trong do cac phan cuia no6 phai duge thong nhat mot
cach hai hoa. Va chéc chan bat chap su khong tuong thich do
quan trong toi muc nao d61 véi nhing nghlen ciu riéng cua minh,
da s0 cac nha vat 1y déu nhan thay kho c6 thé tin dugc rang, & cai
muec sau nhat do, hiéu biét ly thuyét sdu xa nhat cia chung ta vé
Vi tru lai quy vé su chap va khong phu hgp v6i nhau vé mat toan
hoc cia hai 1y thuyét rat c6 sitc manh nhung lai xung dot véi
nhau.

Céc nha vat 1y ciing d4 rat nd luc dé sta d6i thuyét tuong d01
rong ciing nhu cd lugng tu dé tranh su xung dot do, song nhing nod
luc ay, mac du rat tdo bao va thong minh, déu gap het that bai nay

dén that bai khéc.
Diéu d6 thuc su da dién ra cho téi khi ra d6i 1y thuyét siéu
day [3].
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[1] Trong su phat trién cia cac 1y thuyét lugng td cda ba luc phi héap
dan, céc nha vat 1y ciing vAp phai nhing tinh todn cho céc két qua vo han.
Tuy nhién, v6i thai gian, ho dan dan nhan thiy ring nhing gia tri vé han d6
c¢6 thé khit duge nhé mot cong cu cb tén la su tai chudn héa. Nhing gia tri vo
han xuét hién trong nd luc sap nhap thuyét tuong d6i rong va co hoc lugng ti
con nghiém trong hon rat nhiéu va khong thé chita chay duge bang “liéu
phap” tai chuén héa. Tham chi méi day thoi, cdc nha vat Iy méi nhan ra rang
nhiing dap s6 v6 han d6 chinh 1a tin hiéu cadnh bao rang 1y thuyét dang duge
st dung dé phan tich thuc tai da vugt ra ngoai pham vi ap dung cia né. Vi
muc dich ctia nhing nghién citu hién nay la tim kiém mét 1§ thuyét c6 pham
vi ung dung, vé nguyén téc, 1a khong c6 gidi han, tic la mot 1y thuyét “tbi
hau” hay 1y thuyét “cudi cung”, nén céc nha vat 1y mudn tim mot 1y thuyét
trong d6 cac dap s6 vo han khong duge xuat hién, bat ké hé vat 1y duge xem
xét & nhing diéu kién cuc han téi mic nao.

[2] C§ cia chiéu dai Planck c6 thé hiéu duge bang cich dua trén
phuong phap luan ma trong vat ly duge goi la phuong phap phan tich tha
nguyén. Y tudng cia phuong phap nay nhu sau. Thudng thu’ong mot Ly thuyet
duge xay dung nhu mot tap hop céc phuong trinh, nhung, néu 1y thuyét can
phai moé ta cac hién tugng ty nhién thi nhing ky hiéu triu tugng cé6 mat
trong cac phuong trinh d6 phai lién hé chat ché v6i nhing dac trung vat 1y.
Dic biét, mot diéu quan trong la chung ta can phai dinh nghia mot hé don vi.
Vi du, mot ky hiéu biéu dién mot d6 dai nao d6. Néu cac phuong trinh chi
riang ky hig¢u d6 1ay gia tri 5, thi con can phai biét chiéu dai d6 1a 5ecm, 5km
hay 5 nam anh sang v.ve Trong mot 1y thuyét cé lién quan t6i thuyét tuong
d61 rong va co hoc lugng ti, viéc chon hé don vi xuét hién mét cach tu nhién
theo cach sau. Thuyét tuong d6i rong dua trén hai hdng sé tu nhién la van toc
anh sang ¢ va hang s6 hap dan G cia Newton, con co hoc lugng tid phu thuoc
vao mot hing sb tu nhién 1a h. Bing cach xem xét thit nguyén cua céc hing sb
d6 (vi du c 1a van téc nén bing chiéu dai chia cho thsi gian, v.ve) ta cb thé
thay rang t6 hop h thuc su ¢6 thi nguyén chiéu dai. Thay gié tri cia cac hang
s6 vao, ta nhan duge gia tri 1,616, 10-33cm. Pay chinh 1a chiéu dai Planck.
Pay chinh la thang do hay don vi tu nhién cda chiéu dai trong bat ky ly
thuyét nao c6 y dinh sédp nhap thuyét tuong d6i rong va co hoc lugng tu.
Trong phan noi dung chinh cda cudn sach ching téi chi 1ay gi4 tri gan ding
cua gia tri vuaa tinh dugce ¢ trén.

[3] Hién nay ngoai ly thuyét day, con c6 hai cach tiép cAn nhim séap
nhéap thuyét tuong ddi rong va co hoc lugng t dang duge theo dudi rat rao
riét. Mot cach tiép can duge dan dit bdi Roger Penrose & Pai hoc Oford va
duge biét téi véi tén goi 1a 1y thuyét “twistor”. Céch tiép can thit hai - duge goi
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¥ mot phan béi cac cong trinh cda Penrose - duge dan dét bdi Abhay Ashtekar
thudc Pai hoc qubc gia Pennsylvania va duge biét ti dudi cai tén phuong
phap cac bién méi. Mac du hai cach tiép can d6 khong duge ban dén trong
cudn sach nay, nhung ngay cang c6 nhing dau hiéu khién ngudi ta ngs ring
hai cach tiép can nay c6 méi lién hé sau xa véi Iy thuyét day va ciing cb thé 1a,
cuing véi ly thuyét day, ba cach tiép can d6 cubi cing sé dan tdi mot giai phap
dé sap nhap thuyét tuong d6i rong va co hoc lugng tu.
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Phan I11
Ban giao huong vi tru
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CHUONG 6:
KHONG CO GI KHAC NGOAI AM NHAC:
NHUNG CO SG CUA LY THUYET SIEU DAY

T rat lau, &m nhac da la nguon v0 tan cua nhing 4 an du cho
nhu:ng ai thudng tu dat ra nhiing cau héi vé vi tru. T “4m nhac
cua nhu’ng hinh cau” cia truong phai Pythagore tdi “nhting hoa
am cua ty nhién”, qua nhiéu thé ky, d4 dan dét chung ta cing
nhau tim kiém ba1 ca cua tu nhién trong nhiing hanh trinh lang
thang ém diu cda céac thién thé va su néi loan quyet liét cua cac
hat dudi nguyén tu. Véi sy phat minh ra ly thuyet siéu day, nhutng
an du Am nhac da c¢6 mot thuc tién bat ngd, vi 1§ thuyét nay cho
riang phong canh vi mé tran ngap nhing s¢i day dan nho xiu ma
cac mode rung dong cua chung da tau lén sy tién hoa cua va tru.

Trong md hinh chuén, cac thanh phan so cap cda vi tru duge
xem la cac hat diém, khong ¢6 cAu truc noi tai. Mic du sic manh
to 16n cia mo6 hinh nay (nhu chung ta da noi g trén, vé can ban tat
cd nhing tién doan cda né vé thé gidi vi mo déu duge thue nghlem
xéc nhan t6i tan thang chiéu dai ¢§ 1 phan ty ty mét - gidi han cia
cong nghé hién nay) nhu’.ng né chua thé la mot 1y thuyet hoan
chinh hay cubi cung, bdi vi n6 bao ham dugce luc hap dan. Hon thé
nia, nhing y d6 gop luc hap dan vao khuén kho lugng ti cua no
deu that bai do nhiing thang glang manh vao ciu tric khong gian
xudt hién ¢ nhing khoang cach siéu vi mé, tic la nhing khoang
cach nho hon chiéu dai Planck. Cudc xung dot chua duge giai
quyeét nay da budc chung ta phai tim kiém sy hiéu biét sdu sac hon
nda vé tu nhién. Nam 1984, hai nha vat 1y Micheal Green, hoi d6
lam viéc ¢ truong Queen Mary College, Luan Don va John
Schwarz thugc Hoc vién Cong nghé California (thu’dng viét tét la
Caltech - ND) da dua ra nhing miu bing ching co suc thuyet
phuc dau tién chutng to Ly thuyet siéu day (hay goi tat la ly thuyét
day cho gon) rat c6 thé sé cung cap cho ching ta sy hiéu biét dé.

Ly thuyét day da dé xuat thay d6i mot cach méi mé va sau
sac su mo ta ly thuyét cac tinh chat siéu vi mo cua vi try, ma dan
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dan cac nha vat ly mdi hiéu ra ring, su thay d6i d6 da sda lai
thuyét tuong d6i rong cia Einstein ding theo cach dé cho né hoan
toan tuong thich véi cac dinh luat cua co hoc lugng tu. Theo 1y
thuyet day, cac thanh phan so cap cua vi tru khong pha1 la hat
diém. Ma chung la nhu’.ng soi day rat nhé 1 chleu na na nhu mot
Soi day cao su vo cing manh dao dong lién hoi. Nhu:ng ché nén dé
cho cai tén do lua phmh ban; khong glong nhu s¢i day thong
thuong dugce cAu tao béi cac nguyen tu va phéan ta, cac day cua ly
thuyet day dugc coi nhu la nam sdu trong tan trai tim cua vat
chat. Ly thuyet nay cho rang chung 1a nhing thanh phan siéu vi
mo tao nén cac hat cdu thanh ctia nguyén tia. Cac day cua ly
thuyét day 1a nhé (xét trung binh chung ¢d chiéu dai Planck), t6i
muc chung tya nhu la mot gilem ngay ca khi chung duge khao sat
béi nhing thiét bi manh nhat cua chung ta.

Su thay thé don gidn cac hat diém béang cidc mau day nhu la
nhu’ng thanh phan co ban cda van vat ciing da dua lai nhing hé
qua c6 tam kha xa. Pau tién va trudc hét, 1y thuyet day t6 ra co
kha nang giai quyet duge sy xung dot gita thuyet tu’o’ng d6i rong
va cd hoc lucng ti. Nhu chung ta sé thay, ban chat cb quang tinh
khong gian cua day la mot yéu to méi rat quan trong dé co dugc
mot khuon kho hai hoa va duy nhat bao ham ca hai ly thuyét. Hai
nia, 1y thuyét day cho ta mot ly thuyet thong nhét dich thuc, vi
toan bo vat chat va tat ca cac luc déu duge coi la nay sinh ta mot
thanh phan co ban, d6 1a cac day dao dong Cudi cing, nhu sé duge
thdo luan trong cac chuong sau, ngoai nhtng thanh tyu tuyét voi
do, ly thuyet day lai mot lan nita lam thay d6i mot cach cén ban su
h1eu biét cia ching ta sé vé khong - thai gian.

Luge st ly thuyét day

Nam 1968, mot nha vat 1y 1y thuyét tré tén la Gabriele
Veneziano da tran tré rat nhiéu nham giai thich nhing tinh chat
khac nhau cua luc hat nhan manh ma nguci ta da quan sat dugc
bing thuc nghiém. Hoi do, Veneziano dang lam viéc 6 CERN,
trung tam hat nhan cua chau Au, dat tai Geneva, Thuy Si. Trong
nhiéu nam rong, ong da nghién cuu van dé nay, va cho t61 mot
hom, trong dau ong chgt loé 1én mot phat hién la lung. Ong VO
cung kinh ngac nhén thay rang, mot cong thic von da duge nha
toan hoc Thuy Si néi tiéng Leona Euler xay dyng khoang hon hai
tram nam trudc d6 cho nhitng muc dich thuan tuy toan hoc va
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thuong duge goi la ham béta Euler, duong nhu lai mo ta du’(jc
nhiéu tinh chat cua cac hat tutdng tac manh. Phat hién cua
Veneziano da cho ta sy thau tom rat co hiéu qua bang toan hoc
nhiéu dic trung cda tuong tac manh mé nham si dung ham béta
va cac dang tong quat hoa cia né dé mo ta mot chudi nhing di
liéu thuc nghi€ém ma cac nha vat ly chuyén "hoan tan" cac nguyén
ti trén khap thé giéi da thu lugm duge. Tuy nhién, theo mot y
nghia nao d6 thi phat minh cia Veneziano con chua day du. Tua
nhu mot cong thic ma mot sinh vién hoc thudc long nhung lai
khong h1eu y nghia cung nhu nguodn gbc cia nd, ham béta Euler
dung la rat c6 hiéu qua nhu’.ng lai khong mot ai blet tai sao lai nhu
vay. D6 1a mot cong thic con can phai giai thich. Mai cho t6i tan
nam 1970, nhing cong trinh cua Yoichiro Nambu 6 Dai hoc
Chicago, Holger Nielsen ¢ Vién Niels Bohr va Leonard Susskin ¢
Dai hoc Stanford méi phat 10 duge noi dung vat 1y ndm an khuat
phia sau cong thic Euler. Ba nha vat Iy nay da chu‘ng t6 duge rang
néu mot hat so cdp dugc mo hinh héa nhu céc day nho bé mot
chiéu dao dong, thi tuong tdc manh cia chung co the duge mo ta
chinh x4c béi ham Euler. Theo 14ap luin cda ho, néu nhu céc day
nay dud nhé thi ching van con duge xem nhu cac hat diém va do d6
phu hgp v6i nhing quan sat thuc nghiém.

Mic du diéu nay cho ta mot 1y thuyét thd vi va don gidn vé
mét tryc giac, nhung khong lau trudge do, sy mo ta tuong tac manh
theo 1y thuyét day da to ra that bai. Vao dau nhing nam 1970,
nhiing thi nghiém nang lugng cao ¢6 kha ndng tham do sau hOn
thé _gioi dudi nguyen tit d4 chdng to rang mé hinh day dua ra
nhiéu tién dodn mau thuin véi thuc nghiém. Trong khi do, séc
dong luc hoc lugng tit dua trén cac hat diém da duge phat trién va
nhing thanh cong vang déi cia no trong viéc mo ta tuong tac
manh d4 dan t6i su that sing cda ly thuyét day.

Phan 16n céc nha vat 1y hat déu nghi ring jché la thuyét day
da bi ném vao sot rac ciaa khoa hoc, nhung mot s6 it cac nha vat ly
chuyén mon van lgién tri deo bam né. Chéng han, Schwarz van
cam thay réng cau truc toan hoc cia ly thuyét day dep va co
nhiéu tinh chat tuyét diéu toi muc no budc pha1 hudéng dan t6i mot
cai gi do hét stc co ban'"[1]. Mot trong s6 céc thiéu sét cia cia ly
thuyét day ma cac nha vat 1y tim thé}y, do la duong nhu no co suc
bao quat thyc sy to 16n. Do ly thuyét diay chua dyng nhing cau
hinh cua day dao dong c6 nhing tinh chat lién quan chat ché véi
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cac gluon nén no da tuyén\bé qua so6m minh la ly thuyét cta tuong
tac manh. Nhung ngoai diéu do ra, Iy thuyet nay con chita dung ca
nhiing hat truyén tuong tac khac nta, nhﬁ:ng hat khong c6 lién
quan gi v6i nhing quan sat thuc ngh1ern cua tuong tac manh.
Nam 1974, Schwarz va Joel Scherk ¢ truong Cao déng su pham
Paris da thu:c hién mot bude nhay tdo bao bién cai nhuge diém bé
ngoa1 d6 thanh uwu diém. Ho da nghién ctitu nhiing dac trung cua
cac mode dao dong mdi nay va nhan thay ring nhu’ng tinh chat d6
phu hgp tuyét voi vai hat truyén tuong téc gia dinh cua tru’.dng
hap dan, tic la grav1ton Maic du nhing géi nhé bé nhat d6 cda
truong hap dan con chua bao gid quan sat dudc, nhung cac nha ly
thuyet da tién doan mot cach ving tin mot s6 dic tinh co ban ma
nod can phai co. Dong thoi, Scherk va Schwarz ciing da tim ra rang
nhiing déc tinh d6 can phal dugce thyc hién chinh xac bdi mot so
mode dao dong Dya trén két qua d6, hai nguto'l da cho rang ly
thuyét day sé di that bai ¢ giai doan ban dau cua né la béi Vi cac
nha vat 1y da han ché qué dang pham vi cda né. Ly thuyét day
khong chi 1a thuyét cua tuong tac manh ma no con la ly thuyét
lugng td bao ham duge ca lyc hap dan nia.

Cong ddong cac nha vat 1y kién quyet khong chip nhan ¥ kién
d6. Thyc té, Schwarz da phai thd nhan rang "cong trinh cda chiing
t61 hoan toan khong dugc dem xia dén" [2]. Con dudng t1en b6 chat
ngon ngang nhing y do that bai trong viéc théng nhat hap dan v0i
cd hoc lugng t. Ly thuyét day da that bai trong no luc ban dau
cda n6 nham mo ta tu’dng tac manh va d6i véi nhiéu ngusi dudng
nhu sé 1a vé nghia néu c¢6 ¥ dinh dung né dé dat t6i muc tiéu I6n
hon. Tham chi nhitng nghién cttu sau dé6 con gay sing sot ‘hon nia,
vao cudi nhing ndm 1970 dau nhing nam 1980 ly thuyét day va
cd hoc lugng tu c6 nhitng xung dot tinh té riéng v0i nhau. Hoa ra,
lai mot 1an nda, luc hap dan van uong nganh chéng lai su hop
nhat trong mot ly thuyét lugng td mo ta vi tru.

Tinh hinh khong co gi sang sua hon cho t6i tan nam 1984.
Trong mot bai bao cao co tinh chat cot mdce tich tu cda hon 12 nam
nghién ctu cang thang, phan 16n khong duge ai ngd ngang t6i va
thuong bi da so cac nha vat 1y bac bo, Green va Schwarz da xac lap
duge rang sy xung dot lugng tu t1nh te anh hu:o'ng xdu dén 1y
thuyet day da dugc g1al quyét. Hon thé ntta, ho con chung minh
duge rang ly thuyet ma ho Xay dung duge co du tam voc de bao
ham duge tat cd bon luc va ca vat chat nida. Khi tin don vé két qua
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nay dén tai cong dong vat 1y trén khip thé gidi, hang tram nha vat
ly hat da bo ludn cong viéc nghlen ciu dang lam cua ho dé lao vao
mot cudc tan cong trén quy mo 16n ma ho nghi ring day la tran
chién cubi cing trong cugc chinh phuc nhing bi mat cua vu tru da
duge khéi phat tu thoi co dai.

Toi bat dau lam nghién ctu sinh tai Dai hoc QXford vao
thang 10 ndm 1984. Méc du lic do toi rat ham hé muon lao vao
hoc cac thi nhu ly thuyét truong luong tit, , 1y thuyét trudng chuan
va thuyét tuong d6i rong, nhung ban be tot nghiép trude toi phan
16n lai nghi rang vat ly hat sé rat it hodc hoan toan chéng c6 tuong
lai gi. M6 hinh chuin d4 xay dung xong va nhing thanh cong
tuyét voi cua no trong viéc tién doan ket cuc cua cap thuc nghiém
chi ra rang viéc kiém ching n6 don gian chi con 1a van dé thoi gian
va chi tlet Vuot qua nhing g101 han cia mo hinh chuin dé bao
ham cé hap din va tham chi giai thich duge ca nhing da ligu thyc
nghiém la co s6 cia mo6 hinh d6, ma cu thé 1a 19 tham s6 gom kh91
luong va dién tich cua cac hat so cap cing nhu cuong d6 tuong doi
cua cac tuong tac \da duge xac dinh bang thuc nghiém nhung con
chua hiéu duge vé mat ly thuyét, do la mot nhiém vuy kh(;ng 16
kh1en cho tat ca cac nha vat 1y, tri nhing ngudi dung cadm nhat,
déu chiu b6 tay. Nhung sdu thang sau, tam trang nay da hoan
toan khac han. Thanh cong ctia Green va Schwarz cubi cung da lot
toi tai tham chi cia nhing nghién cttu sinh ndm thu nhit va tat
ca chiing toi déu cam thay phan khich vi duge song gitta thoi dlem
bude ngodt su sic cda lich st vat 1y. RAt nhiéu ngusi trong s
chung toi lam viéc thau dém voi khat vong lam chu duge nhu'ng
linh vyc rong 16n cua vat ly ly thuyét va toan hoc tritu tugng can
phai c6 dé hiéu duge 1y thuyét day.

Thdi gian tu 1984 den 1986 dugc biét téi nhu "cudc cach
mang siéu day lan thua nhat Trong ba nam do, hon m()t ngan bai
bao nghién cuu vé 1y thuyét day da dugc viét béi cdc nha vat 1y
trén khap the gidi. Nhing cong trinh nay da chu’.ng to mot cach
dut khoat rang rat nhiéu phuto’ng dién cia mo6 hinh chuan phai
mét hang chyc ndm nghién cttu can man méi phat hién ra, thi bay
gio xuat hién mot cach hoan toan ty nhién va don gian tu ly
thuyet day. Nhu Micheal Green da noi: "Chi can lam quen véi ly
thuyet day va thay ring hau nhu tat ca nhing thanh tyu vi dai
nhat cua vat ly trong mot trdm nam qua déu xuat hién, ma lai
xuat hién véi mot vé dep thanh nha dén nhu thé, lai td mot diém

http://ebooks.vdcmedia.com


http://ebooks.vdcmedia.com

Giai diéu day va ban giao hudng va tru 17

xuAt phat kha don gidn, ban méi hiéu duge ring ly thuyét nay
phai c6 mot chd dung riéng biét xing dang" [3]. Hon thé nita, d6i
vOi nhleu phu’.dng dién do0, nhu chung ta sé thay duci day, ly
thuyét day da g1a1 thich mot cach day dd hon va thoa dang hon so
v6i mo6 hinh chuan Nhitng tién bo d6 da thuyét phuc duge nhiéu
nha vat 1y tin réng 1y thuyét day da di dung hudng dé thuc hién 16i
hita cda né 1a tré thanh mot 1y thuyét thong nhat tdi hau.

Tuy nhién, 1y thuyét day lai vap phai mot tré ngai to 1on.
Trong nghién cuu vat ly ly thuyet nguoi ta thuong gap nhu:ng
phuong trinh rat khé hiéu va khé phan tich. Thudng thi cac nha
vat ly khong chiu bo tay, ho tim cach giai chung mot cach gan
dung. Nhung tinh hinh trong ly thuyét day con cam go hon rat
nhleu Ngay c4 viéc xac dinh chinh ban than cac phuong trinh da
la rat kho khan dén nbi, cho tdi nay, mai chi dan dugc ra nhing
phuong trinh gan dung. Do vay, cac nha 1y thuyét day danh phai
tim nhing nghiém gan dung cho nhing phuong trinh gan dung.
Sau mot it ndm tién nhu vi béo trong cugc cach mang siéu day lan
thd nhat, cac nha vat ly nhéan thay rang néu chi han che trong
nhing phep gan dung do6 thi khong du dé tra 16i cho rat nhiéu van
deé can ban can cho sy phat trién tiép theo. Do khong co nhing dé
xudt cu thé vugt qua céc phuong phap gan dung, nhiéu nha vat 1y
dang nghién cttu ly thuyét day cam thay that vong va danh quay
vé nhing phu’o’ng huéng nghlen ciu trude kia cda ho. D61 véi
nhing ngu:dl con ¢ lai thi cuoi nhiing nam 1980 va dau nhing nam
1990 qua la mot thoi ky kho khén. Cing glong nhut mot kho bau
duge khoa chat trong két sit va chi nhin thay qua mot 16 khoa bé
xiu va ludn luén mdi chao, vé dep va su hita hen cuia ly thuyet siéu
day lap lanh vay goi, nhu’ng khong mot ai c6 chia khoa dé giai
phong hét sttic manh cda né. Nhing thoi ky khé han kéo dai van
déu dan cb nhing phat minh quan trong, nhung moi nguci nghién
ctu 1y thuyét day déu biét rang da dén ldc bic xtdc can phai tim ra
nhing phuong phap mdi, c6 kha néng vugt ra ngoai nhing phép
gan dung da co.

Sau do, trong bai giang lam nuc 1ong ngudi tai hoi nghi Siéu
day 1995, du:o’c t6 chuc tai Dai hoc Nam California, mot bai g1ang
khién cho cd toa it 6i gom nhing chuyén gia hang dau thé gldl \C
1y thuyét day phal kinh ngac, Edward Wittrn da cham ngoi cho
cudc cach mang siéu day lan thd hai. Tu ngay do, cac nha ly
thuyét day da lam viéc hét stc minh dé mai sic nhufng phuong
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phap méi hita hen vugt qua duge nhing tré ngai da gap truée day.
Nhitng kho khén con ¢ phia trude sé thu thach nghiém khac suc
manh ky thuat cda cac nha ly thuyet day trén khap thé gidi,
nhung anh sang g cudi dudng ham mac du con 16 mo phia xa,
nhung c6 16 roi cudi cing cing sé thay dugc.

Trong chuong nay va nhleu chuong tlep sau, chung t01 s€ mo
ta nhing hiéu b1et vé 1y thuyét siéu day xuét h1en tu cudc cach
mang lan thu nhét va nhiing céng trinh sau d6 trude khi cb cudc
cach mang lan thd hai. Mic du d6i khi ching toi cling s€ chi ra
mot so khia canh mdi nay sinh tid cudc cach mang lan tha hai,
nhung ching t6i sé chi thyc su néi vé nhing tién bé mdi nhat do ¢
cac chuong 12 va 13.

[1] Phéng van John Schwarz, ngay 23 thang 12 nam 1997.
[2] Phéng vAn John Schwarz, ngay 23 thang 12 nam 1997.
[3] Phéong van Micheal Green, ngay 20 thang 12 nam 1997.

Lai néi vé cac nguyén tu... cia ngudsi Hi Lap

Nhu chiing t6i d4 nhéic t6i & dau chuong nay va duge xem
minh hoa trén hinh 1.1, 1y thuyét day dd khing dinh riang néu
nhu céc hat diém gia dinh cda m6 hinh chudn dugc xem xét véi do
chinh xac vugt ra ngoai khd ning cida ching ta hién nay, thi méi
hat d6 sé dugce coi nhu tao béi mot vong day dao dong bé xiu.

Vi nhitng 1y do dugc sang to dudi day, chiéu dai dién hinh
cua vong day nay vao cd chieu dai Planck, tic la khodng mot tram
ty ty (1020) lan nho hon kich thude hat nhan nguyén tu. Vi vay,
khong co gi la 1a tai sao nhu'ng thi nghiém hién nay cua chung ta
khong c6 kha nang phan giai duge ban chat day vi mo cua vat
chét: céc day la qua nhoé bé, tham chi ngay d6i véi ca cac thang
dudi nguyén tu. bé co. thé quan sat dugc cac day, ching ta phai
can t6i mot may gia toc ban pha vat chat vao vat chat vdi nang
lugng cG vai triéu ty 1an 16n hon bat ci mot may gia téc ndo da
tung dugc xay dung trudc day.

Chung ta sé mo ta ngéan gon nhiing hé qua la lung dudc suy
ra tu viéc thay thé cac hat diém bang cac day, nhung trudc hét
chung ta hay dé cap t6i mot cau hoi co ban hon: day dudce cau tao
tu cai gi?
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C6 hai cau tra 16i kha di cho cau héi nay. Trude hét, cac day
thuc su 1a co ban, tic chung la cac "nguyén tu", nhing thanh phan
khong thé phan chia _dugc ntta theo nghia dung dan nhat cua
nhing nguoi Hi Lap o dai. Vi la nhing thanh phan nhé nhat mot
cach tuyét d01 cia moi vat, chung la diém tan cung cia mot day
nhleu ldp cAu tric con trong thé gidi vi mé, gidng nhu con bup bé
cudi cling trong day nhing con bup bé Matrloshka cua nudc Nga.
Trén quan diém @, tham chi méc du cac day c6 quang tinh khong
gian, nhung cau h01 vé thanh phan cua chung la hoan toan vo
nghia. Néu nhu cac day lai dugc cu tao tit mot cai gl d6 nho hon
thi chung dau c6 con la co ban nta. Thay vi, bat ci céi gi tao nén
cac day sé ngay lap tuc ha bé chung va dufo’ng hoang tuyén b
minh méi chinh la thanh phan cd ban hon cua vi tru. Tu‘dng tu
nhu ngén ngit cua chung ta, cac doan dudc tao bdi cac cau, cac cau
lai dugc tao bdi cac tit va cac tu duge tao bdi cac chi cai. Vay cai gi
tao nén cac cht cai? Trén quan diém ngon ngu hoc thi do6 la nac
tan cung roi. Céc chit cai chi 1a chit cai ma thoi, chung chinh la
nhing vién gach co ban cia ngon ngt viét va khong con cau tric
dué6i chung nita. Vi vay hoi vé cau triuc cua n6 la vo nghla Tuong
tu nhu Vay, cac day chi la day ma thoi. Va vi khong co g1 cd ban
hon, nén né khong thé duge mo ta nhu 1a tao béi mot chat gi khéc.

Do la cau tra loi tha nhat. Cau tra 1oi thu hai dya trén mot
thuc té don gian la, hién chung ta con chua biét 1y thuyét day co la
ly thuyet dung din hay cubi cing cia tu nhién hay khong. Néu ly
thuyét day thuc sy 1a sai, thi chung ta co the quén chung di va
quén ludén ca nhing cau h01 cia ching ta vé ciu tric ctia ching
nita. Mac du day cling la mot kha nang, nhung tu gita nhing nam
1980, nhiéu nghién citu da chi ra mét cach thuyét phuc ring kha
nang do 1a cuc ky nho be. Nhu’.ng lich st da thuyc sy day chung ta
rang m01 khi sy hidu biét cia ching ta vé tu nhién sau séc hon, 1a
mot 1an chung ta lai tim ra nhung thanh vi m6 con nhé hon nita
tao nén mot cap do tinh vi hon cida vat chat. Va day la mot kha
nang khéc: néu nhu 1y thuyét day chua pha1 la 1y thuyét cudi
cung, thi cac day con mot ldp dudi nita trong cu hanh vi tru, mot
lo’p sé tré thanh thay dugc ¢ chiéu dai Planck, méc du c6 the do
van chua phai la 16p cubi cung. Trong truong hgp do, cac day co
thé sé dugc tao bdi nhitng cau tric con nho hon nita. Cac nha ly
thuyét day cung da néu ra va t1ep tuc theo dudi kha nang do. Hién
nay, mot s6 nghién cuu ly thuyet da phat hién thay nhing dau
hiéu rat hap dan mach bdo rang cic day c6 thé co ciu tric dudi
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ntta, nhung van con chua cé nhing bang ching quyet dinh. Chi c6
thoi gian va nhu’ng nghlen cttu siu sfc hon méi c6 thé dat dau
chAm hét cho van dé nay

Ngoai tri mot sé suy xét trong cac chuong 12 va 13, con thi 6
day chung ta sé chi xem xét cac day theo cach da du‘dc dé xuat
trong cau tra 10i thu nhat, tic 14 xem céc day la nhing thanh
phan cd ban nhat cda tu nh1en

Théng nhat qua 1y thuyét day

Ngoai su khong c6 kha nang bao ham dugc lyc hap dan, mo
hinh chuén con c0 mot dlem yéu nta, do la n6 khong giai thlch
duge nhiing chi tiét trong ciu tric cia no. Chang han nhu, tai sao
tu nhién lai chon chinh cac hat va cac luc ma chung ta da giéi
thiéu ¢ cac chuong trude va duge liet ké trong cac bang 1.1 va 1.2?
Tai sao 19 tham s6 mé ta dinh lugng cac hat va cac luc d6 lai co
dung nhing gia tri nhu chung dang c6? Ban khong thé khéng cam
thay rang SO luong va cac tinh chat cda chung c6 vé hoi tuy tién.
Liéu c6 mot ¥ nghia sdu xa hon 14n khuat phia sau nhutng cAu
thanh co ban d6 hay 1a nhiing tinh chat vat 1y chi tiét cda vi tru
da dugce lga chon mot cach tinh co?

Ban than mé hinh chuin khong thé dua ra mét cach giai
thich nao bdi vi ban than né da lay danh sach cac hat va nhiing
tinh chat cua ching duge do bang thuc nghiém lam nhdng di liéu
dau vao. Giéng nhu khong thé si dung tinh trang trén thi truong
ching khoan dé xac dinh gia tri chu’ng khoan dau tu cua ban néu
nhu khéng c6 nhing dit liéu dau vao vé dau tu ban dau cua ban,
mo hinh chuan cung khong thé duge dung de dua ra bat ct tién
doan nao néu nhu khéng ¢6 nhiing di liéu dau vao la nhing tinh
chat co ban cda cac hat [1]. Sau khi cac nha vat ly thuyc nghiém da
do nhitng dit liéu d6 mot cach hét sde than trong, cdc nha 1y thuyet
méi dung mé hinh chuén de dua ra nhing tién doan cé thé kiém
ching duge, ching han, diéu gi sé - xdy ra khi cac hat cu thé nao d6
va dap vao nhau trong may gia toc. Nhing mo hinh chuén khong
c6 kha nang giai thich dugc nhung tinh chat co ban cda cac hat
dugc liét ké trong cac bang 1.1 va 1.2, giébng nhu chi s6 Dow Jones
ngay hom nay khong thé biét gi vé dau tu ching khoan cua ban 10
nam trudc.
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Thuc té, néu thuc nghiém phat hién duge mot thé gidi vi méo
chita mot danh sach cac hat hoi khac v6i nhing tuong tac hoi
khac, thi mo hinh chuin cing dé dang thich nghi vai nhufng thay
doi do mién la phai cung cap cho n6 nhing tham sb dau vao khac.
Theo nghla do, cau truc cua mo hinh chuan qua U mém déo khién
cho n6 khong the gidi thich duge tinh chat cda cac hat so cap Vi no
c6 thé thich nghi véi mét pham vi rong 16n cac kha nang

Nhutng ly thuyet day thi khac han. N6 1a mot cau trac duy
nhat va khong mém déo. N6 khong doi hoi dit liu dau vao, tru
mot con s6 duy nhat sé duge mé ta dudi day Do 1a con ) thlet dat
thang qui chiéu cho cac phép do. Toan bg cac tinh chat cua the g10’1
vi mo deu nidm trong tam giai thich ctia né. Dé hidu diéu nay,
trude hét ta hay xét cac day quen thudc hon, do la cac day dan
violéng. Mbi day dan cb thé chia mot s6 16n (thuc té 1a vo han) cac
mode dao dong khac nhau dude goi la cac cong huéng, nhu nhing
dao dong dudgc minh hoa trén hinh 6.1.

Hinh 6.1. Cdc day dan violong cé thé dao dong theo cdc mode cong hudng trong dé
mét sé nguyén cdc dinh va hom séng duge dat vira khit gita hai dau day.

Do la nhing dang song trong do cac dinh va cac hom song
cach nhau déu dan va duge sap xép vita khit giita hai dau c6 dinh
cua day dan. Tai chung ta cam nhan dugc nhing mode dao dong
cong hudng khac nhau nay 1a nhitng nét nhac khac nhau. Cac day
trong 1y thuyét day ciing c6 nhiing tinh chat tuong tu. Chung cuing
c0 nhiing mode dao dong cong hudng trong d6 cac dinh va hom
cach nhau deu dan va sip xép via khit doc theo chiéu dai cia
ching. Mot s6 vi du duge minh hoa trén hinh 6.2.
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Hinh 6.2. Cdc vong day trong ly thuyét day ciing cé thé dao dong theo cdc mode cong
hudng, tuong tu nhu cic day dan violéng, trong dé mét sé nguyén cdc dinh va hom séng duge
dat vira khit doc theo chiéu dai cia ching.

Nhung day mdi la giiéu quan trong nhat: gibng nhu cac day
dan violong sinh ra cac not nhac khac nhau, nhiing mode dao dong
khac nhau cia mot day co ban cling sinh ra cac khoi lugng khac
nhau va cac tich cia lyc. Vi day la diém then chot, nén ta noi lai
mot 1an nita. Theo ly thuyét day, nhiing tinh chat cda mot "hat" so
cap, tic khoi lugng va cac tich luc khac nhau cda no, duge xac dinh
béi mode dao dong cong hudng chinh xac ma day noi tai cua nod
thuc hién.

Do v6i khoi lugng cta hat, méi lién hé d6 kha dé hiéu. Ta
biét rang, nang lugng ciia mot mode dao dong cu thé nao &6 phu
thudc vao bién do (tuc la do cao hay do sau cyc dai cia dao dong)
va budc song (tic khoang cach gitta hai dinh song ké tiép) cua no.
Bién d6 cang 1on va budc song cang ngan, thi nang lugng cang 16n.
Diéu nay phén dnh mot thuc té ma ta c6 thé cdm nhan duge bang
truc giac: mode dao dong cang manh liét thi cang c¢6 nang lugng
16n, con cac mode dao dong cang thu tha cang c6 nang lugng nho.

Y ﬂ\dﬁwf‘% Hinh 6.3. Mode dao dong manh liét sé co nang
= Jl i :,‘,:, : _"---_ lugng lon hon mode dao dong Lo do.
Y- 2 &

Hinh 6.3 14 hai vi du minh hoa. Diéu nay qua quen thudc voi
chiung ta vi cliing tua nhu day dan violong, néu ta gay cang manh
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thi n6 dao dong cang dién cuong, con néu ta _gdy nhe thi n6 chi dao
dong ém diu ma thoi. Theo thuyét tu’dng d6i hep ta lai biét ring,
nang hmng va khoi lugng 1a hai méat cia mot dong xu: nang lugng
cang 16n c6 nghia la khoi lugng cang 16n va nguge lai. Nhu vay,
theo 1y thuyét day, khéi lugng cda mot hat so cap dugc xac dinh
b6i nang lugng cua mode dao dong cua day noi tai cua noé. Hat
ning hon thi day noi tai cia n6 dao dong manh hon, trong khi cac
hat nhe hon c6 day néi tai dao dong yéu hon.

Vi khéi lugng cia hat lai xac dinh nhtng tinh chat hap dan
cua no, nén chung ta thay rang c6 mot su lién quan tryc tlep gitta
mode dao dong cua day va phan u’.ng cia hat d6i véi luc hap dan.
Mac du nhing lap ludn nghe ¢6 vé hoi tritu tugng nhung cac nha
vat ly da phat hién ra rang, c6 mot su tu‘dng 1’Ing tuong tu gitta cac
dac tinh khac cua cac mode dao dong cua day va nhiing tinh chat
cua cac hat lién quan v6i cac luc khac. Chang han, dién tich, tich
yéu va tich manh ctia mot day da cho sé dugc xac dinh bdi cach
dao d6ng cu thé cia né. Hon thé ntta, ¥ tudéng nay ciing hoan toan
dung v0i ca nhu:ng hat truyen tuong tac. Nhing hat nhu photon,
cac boson yeu va gluon chang qua clng chi la nhitng mode dao
dong khéc cda day. Va mot diéu dic biét quan trong, d6 la trong )
cac mode dao dong co mot mode hoan toan phu hgp voi cac tinh
chat cua graviton va diéu do dam bao rang luc hap dan 1a mot bod
phan cau thanh cia 1y thuyét day.

Nhu vay, chung ta thay rang, theo ly thuyet day, nhu:ng tinh
chat quan sat duge cia mot hat so cap xuat hién 1a béi vi day noi
tai cua no thyc hién mot mode dao dong cong hu’o’ng cu thé nao dé.
Quan diém bay khéac han voi quan diém cda cac nha vat 1y trude
khi phat minh ra ly thuyét day, vao thoi do, sy khac nhau gida cac
hat so cap, thuc té, dugc glal thich bang cach noi rang moi loai hat
duge "cat tu; mot 10a1 vai khéc nhau". Mic du mdi hat déu duge
xem la so cap, nhung loai "vat li¢u" tao ra chung lai duge xem la
khac nhau. Chéng han, vat liéu electron c6 dién tich &m, trong khi
do vat liéu notrind lai khong mang dién. Ly thuyét day lam thay
doi buc tranh d6 mot cach triét de bang cach tuyén bo rang "vat
liéu" cia moi hat vat chat va cua tat ca cac lyc déu nhu nhau. Méi
mot hat so cap dugc tao béi mot day, tuc la moi hat 1a mot day va
tat ca cac day déu hoan toan nhu nhau. Su khac nhau gida cac hat
xudt hién 1a bdi vi cac day tuong tng cia ching thuc hién cac
mode dao dong khac nhau. Cac hat co ban khac nhau thuc su la
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céc "not" khac nhau trén mot day co ban. Con vi tru, duge cAu tao
béi mot s6 kha 16n cac day dao dong do, thi tya nhu mot ban giao
huéng vay.

Cai nhin khai quat do da cho thay 1y thuyét day mang dén
cho chung ta mot khuon kho théng nhat tuyét voi dén miuc nao.
Mot hat vat chat va tat ca cac hat truyen tuong tac déu gom mot
day ma mode dao dong cuia no6 chinh la " 'ddu van tay" nhan dang
cua chung. Vi bat ct mot sy kién hay mot qua trinh vat 1y nao, &
muc co ban nhat cda né, déu co thé dugc mo ta thong qua nhu:ng
Iuc tac dung gitta cac thanh phan vat chat so cap d6, nén 1y thuyet
day hia hen la mot 1y thuyét co6 kha nidng moé ta mot cach thong
nhat toan ven va duy nhat va tru vat ly, tuc la mot ly thuyét veé
tat ca (tiéng Anh thuong viét tit 1a T.O.E - theory of everything).

~ [1] M6 hinh chuan/du’.a ra mot cd ché theo d6 céc hat c6 dugce
khoi lugng - do la co ché Higg mang tén nha vat ly Xcotlen Peter
Higg. Nhung theo quan diém giai thich khoi lugng cua cac hat, thi
dleu d6 don thuan chi la chuyen ganh nang sang giai thich t1nh
chat cda hat gia thuyet 'cho khéi lugng" - cai duge goi 1a hat boson
Higg. Su tim kiém hat nay bang thye nghiém dang dugde rao riét
tién hanh, nhu’.ng t6i xin nhéc lai mét lan nita rang, néu né dugc
tim thiy va ngudi ta do dude cdc tinh chat cda né, thi d6 chang
qua cliing mdi chi la di liéu vao cho mo6 hinh chuén, chi 1y thuyét
chua hé ¢6 sy giai thich nao cho n6 hét.

Am nhac cta 1y thuyét day

Tham chi méc du ly thuyet day da tu bo quan niém trudc kia
vé cdc hat so cap khong c6 cau trac, nhung ngon ngu’. cd thi van
con dai ddng, nhat 1a khi né cho mét mé ta chinh xac cia thyc tién
toi tan nhu:ng thang khoang cach nhé bé nhat. Do &6, theo thyc
tién chung cua linh vuc nghlen cuu nay, chung ta cing van sé tlep
tuc noi vé cac "hat so cap”, nhung can nhd rang "nhing cai du’dng
nhu 1a céac hat so cap do, thu’.c su chi la nhu’.ng mau day nho xiu
dao dong Trong muc trudc ching ta da gidi thich rang, khoi
lugng va tich luc cda cac hat so cip déu la két qua cua cach ma cac
day tuong ung cua chung dao dong. DPiéu nay dan ching ta tdi
nhan dinh sau: néu ching ta c6 thé tao ra duge mot cach chinh xéc
nhu’ng mode dao dong cong hudéng cho phép cac day co ban, tic la
cac "not", néu ¢6 thé néi nhu vay, do chung phat ra, thi chung ta co
thé giai thlch duge nhing tinh chat quan sat duge cda céc hat so
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cap. Nhu vay lan dau tién, ly thuyét day da xéac lap duge mot
khuon kho dé giai thich tat ca nhing tinh chat cua cac hat quan
sat dugc trong tu nhién.

0] g1a1 doan nay, nhiém vu cia ching ta la "tom" 14y mot day
va "gdy" no theo du moi cach dé xac dinh tat ca nhing mode dao
dong cong hu’.dng kha di ctia n6. Néu 1y thuyét day la ddng thi ta
sé tim thay rang cac mode dao dong kha di d6 sé cho chinh xac
nhiing tinh chat quan sat duge cua tat ca cac hat vat chat va cac
hat lyc trong bang 1.1 va 1.2. Tat nhién, cac day 1a qua nhod nén
khong thé thuc hién duge thi nghiém dung nhu via moé ta. Tuy
nhién, nho toan hoc, chung ta van co thé gay ching bang ly
thuyet Vao gitda nhing nam 1980, nhleu _nguoi ung ho 1y thuyét
day da tin rang, cong cu toan hoc can th1et dé lam viéc do da dat
to1 muc co thé giai thich dugec moi tinh chat chi tiét cda vi tru 6
cap do vi mo nhat cia n6. Mot s6 nha vat 1y nhiét thanh con dam
tuyén bo rang, cudi cing cing da xay dung duge 1y thuyét vé tat ca
(T.O.E). Tuy nhién, sau hon muoi ndm nhin lai, nguoi ta mdi nhan
ra rang sy qua lac quan phat sinh tu niém tin d6 la hai voi vang.
Ly thuyét day da c6 nhing yéu t6 cia T.0.E nhung van con nhiéu
tré ngal ngan tré chung ta rut ra phé cac dao déng cia day véi do
chinh xac can th1et dé so sanh duge voi thue nghiém. Do do, hién
nay chung ta van con chua biét lidu 1y thuyet day co giai thich
dugce tat ca nhu’ng nét dac tI'IIIlg cd ban cua va tru chung ta dugc
téng két trong céc bang 1.1 va 1.2 hay khong Nhu chung ta sé
thdo luén trong chuong 9, trong nhing gid thiét ma ching ta sé
noi réo sau, ly thuyet day c6 thé lam phat sinh mét vi tru vOi
nhu:ng t1nh chat phu hgp mot cach dinh tinh v6i nhing di ligu vé
cac hat va cac lyc, nhung dé rut ra nhung tién doan chi tiét bing
s6 thi hién con nam ngoai kha ning cia ching ta. Va méc du
khong glong nhu mé hinh chuén véi nhlmg hat diém, khuén khé
cua ly thuyet day c6 kha nidng cho mot giai thich la tai sao cac hat
va cac lyc co nhing tinh chat nhu chung von co, nhu’ng chung ta
van con chua chiém dugc né. Nhung co diéu dang néi 1a, 1y thuyét
day hét stc phong phd va ¢6 tam bao quat rong 16n t6i muc, méc
du chung ta con chua xac dinh duge nhing tinh chét chi tiét cia
no, nhung nhu sé thiy & céc chuong sau, ching ta da co thé hiéu
du’Qc rat nhiéu hién tugng vat 1y suy ra tu ly thuyét do.

Trong cac chuong sau, ching ta ciing sé thdo luan vé nhing
tré ngai d6 mot cach chi tiét hon, nhung ciing sé hitu ich, néu
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ching ta hiéu dugc chung mot cach dai thé Céac day trong thé gi6i
xung quanh chung ta xuat hién véi nhiéu d6 ciang khac nhau.
Chéng han cac day g1ay thuong khong cang bang nhing day dan
dugc cang tit dau nay t6i dau kia cua cay dan Vlolong Nhung do
cang cua ca hai loai day nay lai chang tham gi so vl nhing day
thép cia cay dan piand. Mot con s6 ma ly thuyét day doi hoi dé
thiét dat thang téng thé cda né, d6 1la do cang tuong u'ng trén cac
vong day. Thé nhung d6 cang nay dude xac dinh bdi cai gi? That
ra, néu nhu chung ta co6 thé gay duge mot sgi day co ban, thi chung
ta hin da biét duge do cing cda né hét /nhu’ ta da lam dé do d(_)
cang cua cac day quen thudc trong cudc song hang ngay. Nhung vi
nhing day co ban nay lai qua nho bé, nén cach lam do khong thé
thuc hién dugc va phai can t6i mot phu’dng phap gian tiép.

Nam 1974, khi Scherk va Schwarz cho riang c¢6 mét mode dao
dong déc biét cia day la hat grav1t0n ho da tim dugc ra mot
phuong phap g1an t1ep nhu vay va bang cach do ho da tién doan
dugdc suc cang cua cac day trong ly thuyét day. Nhitng tinh toan
cia ho cho thay rang cuong do cua luc duge truyén bdi mode dao
dong graviton gia thuyét d6 ty 1é nghich v6i stc cang cia day. Va
vl graviton duge xem la hat truyéen luc hap dan - mot luc von rat
yeu tu do ho suy ra rang do cang cia day cb gia tri khong 10, ¢ ca
ngan ty ty ty ty (1039) tan va dude goi la do cang Planck. Cac day
cd ban do do la cuc ky cidng so voi cac day thong thuong xung
quanh ching ta. Diéu nay dan t6i ba hé qua quan trong.

Ba hé qua cua cac day c6 do cang cuc 16n.

Thu nhét, trong khi hai dau cda céc day dan violong hay
piano déu duge xiét chat @6 dam bao cho chung c6 mot ch1eu dai co
dinh, thi lai khong c6 moét khung han ché nao @é c¢6 dinh kich
thude cia mot day co ban ca. Thay vi, do cidng cyc 16n cia day lam
cho cac vong cua ly thuyet day bi co lai t6i kich thude cyce ky nho.
Nhiing tinh toan chi tiét cho thay rang, ¢ do cang Plack, cac day
thuong c6 d6 dai Planck, tiec la ¢ 10-33 ¢cm, nhu chung ta da noéi ¢
trén [1].

Thit hai, do ¢6 @6 cang 16n, ning lugng dién hinh cia mot
vong day dao dong trong ly thuyét day cung cuc ky cao. Dé hiéu
diéu nay, chung ta luu y rang, do cang cua day cang l6n thi cang
kho lam cho n6 dao dong. Vi du, gdy mot day dan Vlolong dé lam
cho n6 dao dong dé dang hon nhiéu so véi gay day dan piand. Do
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do, hai day c6 do cang khac nhau, nhu’ng dao dong theo cach hoan
toan nhu nhau, thi sé khong c6 cung mét nang lugng. Day c6 do
cang lon sé co nang lu’.dng cao hon day c6 do cdng nho hon, vi dé
lam cho né chuyén doéng can phai tén nhiéu ning lugng hon.

Diéu nay ching to rang nang lugng cia day dao dong duge
xac dinh béi hai yéu t6: cach dao dong chinh xac cua né (day cang
dao dﬁng manh thi c6 nang lugng cang 16n) va do céng cia day (do
cang cang l6n tuong ung voi nang lugng cang cao). Thoat dau, su
mo ta d6 c6 thé dan ban t6i y nghi riang, bang cach lam cho day
dao dong ém diu hon, tic 1a ¢6 bién @6 nhé hon dong thsi 6 it dinh

va hom hon, thi day sé co6 nang lugng cang nhé hon. Nhung, nhu
chung ta da thay trong chuong 4, ¢d hoc lugng tit cho ching ta biét
rang ly luan do khong dang. G10ng nhu tat ca cac dao dong hay
nhing nhleu dong co dang song, co hoc lu:o’ng tt quy dinh rang
ching chi ton tai duai dang nhiing goi gian doan. Noi mot cach
noém na, cing nhu t1en ma nhu‘ng nguoi khach tro ¢ nha kho duge
giao git déu la boi s6 nguyén cia mot loai tién c6 ménh gid nhat
dinh, ning 1110’ng cia mot mode dao dong nao do6 cia day cling la
boi sb nguyen cia mot ménh gla nang lugng t6i thiéu. Dac biét,
ménh gia nang lu:ang t01 thiéu nay ty 1é v6i do cang cua day (va no
cing phu thude vao sb dinh va hom trong moOt mode dao dong cu
thé), trong khi d6 boi sb nguyén duge xac dinh béi bién d6 cua
mode dao dong.

Va day méi 1a diém then chdt trong thao luan bay gio cia
chung ta: vi nhurlg ménh gia nang lugng toi thiéu ty 1& véi do cang
cua day va cing vi d0 cang nay rat 16n, nén nhu:ng nang lu:o’ng t61
thleu cd ban, xét ¢ nhiing thang thong thu:dng cua vat ly cac hat so
cap, la rat l(m Chung la boi so0 cua cai duge goi la nang lugng
Planck. Pé ¢6 mét § niém vé thang, néu chung ta chuyen nang
lugng Planck thanh khdi lugng theo cong thuc noi tleng cua
einstein E = mc2, thi n6 tu'dng ung voi kh01 lugng 16n gap muoi ty
ty (1019) lan kh01 lugng cua proton Khoi lugng 16n khing khiép
do (so voi nhing tiéu chuén cua cac hat so cap) cing duge goi la
khéi lugng Plack, né ¢6 gia tri ¢ khoi lugng cia mot hat bui hogc
cia mot tap hdp hang triéu con vi khuén. Va nhu Vay, dUIdng
lugng khéi lugng dién hinh cta nang lugng dao dong ciia mot vong
trong ly thuyét day néi chung sé la mot sb nguyén (1, 2, 3...) lan
khéi lugng Plack. C4c nha vat 1y thuong dién dat diéu nay bang
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cach noéi rang thang nang lugng “tu nhién” hay “dién hinh” (va do
do ca thang khoi lugng nita) cua 1y thuyet day la thang Planck.

Dleu nay lam nay sinh mot cau hoéi quan trong c6 lién quan
truc tiép véi muc tiéu tai tao lai nhing tinh chét cda céc hat duge
liet ké trong cac bang 1.1 va 1.2: Néu nhu thang nang lugng “tu
nhién” cia 1y thuyét day vao c¢d mudi ty ty lan thang nang lu:dng
cua proton thi lam the nao co thé giai thich dugc khoi lugng cia
cac hat con nhe hon rat nhiéu, thudc s6 nhiing thanh phan tao nén
thé gigi xung quanh ching ta, nhu cac electron, quark, photon,
ching han?

Cau tra loi, lai mot 1an nita, téi tit co hoc lugng tu. Nguyen ly
bat dinh dam bao rang khong co gi la hoan toan ding yén ca. Moi
vat déu chiu nhing thang g1ang lu'dng tua, bdi vi néu khong, chung
ta sé biét hoan toan chinh x4c ching & dau va chuyén dong nhanh
cham ra sao, ma nhu vay thi lai vi pham nguyén ly cua
Heisenberg. Dleu nay cling dung d61 voi cac Vong day trong 1y
thuyét day, bat ke vong day phang lang thé nao di nda, né van
luon ludn cam thay mot dao dong lugng td nao d6. Mot diéu dang
luu ¥ da duge phat minh tid nhing nam 1970, d6 la c6 thé co
nhing triét tiéu ndng lugng gita nhing thing giang lugng tu va
cac dao dong cia day ma ta da thao luén ¢ trén va dugec minh hoa
trén cac hinh 6.2 va 6.3. Thuc té, thong qua nhiing dic diém ky la
cua cd hoc lutomg tu, nang lu’dng gan voi nhing thang giang lugng
ti cua day la am va do d6 no6 lam glam thiéu nang lugng toan
phan cua day dao dong mot lugng xap xi bang nang lugng Planck.
Diéu nay c6 nghia la cidc mode dao dong co nang lugng thap nhat
cua diy v6i nang lugng ma ta tru liéu rang co gla tri bang 1 néng
lugng Planck sé bi triét tiéu phan 16n, va do d6 ¢6 nang lugng thyc
sy tuong d6i thap Nhu’.ng nang lu’dng nay u’ng v6i khoi lu’dng X4p
xi khéi lugng cda céc hat duge liét ké trong cac bang 1.1 va 1.2. D6
la cac mode dao dong c6 nang lugng thap nhét, do d6 ¢6 kha nang
tao ra mot cau noi gitta mo ta ly thuyet cda cac day va thé gigi vat
ky cda cac hat c¢6 thé tiép can duge bang thuc nghiém.

Va day la mot vi du quan trong: Scherk va Achwarz da phat
hién ra ring d6i v6i mode dao dong tuong u:ng voi hat graviton gia
dinh, sy triét tiéu nay la hoan hao, két qua la ta thu dugc hat
truyén tuong téc hap dan, tic graviton, co khéi lugng bang khong.
Do clng chinh la diéu ta da ch¢ dgi @61 véi graviton, béi vi luc hap
dan dugc truyén vdi van téc 4nh sang, ma chi nhing hat c6 khoi
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lugng bang khong méi c6 thé chuyén dong véi toc dd cuc dai do.
Nhung nhiing mode dao dong voi nang lugng thap lai thudng la
ngoai 1é chit khong phai la quy tac Day co ban dao dong thuong
gap hon tuong dng vdi hat ¢6 khéi lugng 16n gip ca ty ty 1an khoi
lugng cua proton.

Diéu nay néi véi ching ta rang, nhing hat co ban tuong d6i
nhe trong cac bang 1.1 va 1.2, theo mot nghia nao do, xuat hién tu
man suong mu mong trén bé mat dai du’.dng bao la s6i suc cua cac
day dao dong manh liét hon. Ngay ca hat nang nhu quark t, véi
khoi lugng 16n gip 189 lan khéi lugng ctia proton, cing xuit h1en
tu mot day dao dong chi néu nhu thang nang lugng déc trung rat
16n cua cac day, tic ndng lugng Planck, bi triét tiéu bdi nhing
thiang giang lugng tu sao cho phan con 1a1 chi bang ¢d mot phan
tram triéu ty. Cing gidng nhu khi ban choi tro ding gid, ngudi
dan chuong trinh trao cho ban 10 ty ty d6 la va thach thic ban
mua hang sao cho ban phai tiéu hét — hay c6 thé 1a bi triét tiéu hét
— nhung pha1 con lai dung 189 do6 la khong hon khong kém. Viéc
tiéu mot sb tién khong 16 nhu vay nhung lai hoan toan khong biét
gia chinh xac cua ting mat hang la mot bai toan nat 6c doi vai
ngay ca nhiing ngudi sanh s6i sdm d0 nhat thé giéi. Trong ly
thuyét day, noi ma tién té la nang lugng, nhing tinh toan gan
dung da ching té6 mot cach co stc thuyet phuc rang nhu’ng triét
tiéu nang lugng tuong tu chéc chin c thé xay ra, nhutng vl nhing
nguyén nhan sé duge thiy ro hon ¢ cdc chuong sau, viéc kiém tra
nhu’ng trigt tiéu do toi mot do chinh xac cao, noi chung, hién nay
van con nam ngoai kha nang 1y thuyét cua chung ta. Ngay du nhu
thé di nita, nhu da chira & trén, nguoi ta van co thé rut ra va hiéu
dugc mot cach chic c/han nhlgu tlph chat cda 1y thuyét day it nhay
cam vGi nhing chi tiét tinh té nhat do.

Diéu nay dan ching ta t6i hé qua thid ba cia gia tri cuc 16n
cua suc cang cac day. Cac day c6 thé thuc hién mot s6 vo han cac
mode dao dong khac nhau. Vi duy, trong hinh 6.2 chung ta da minh
hoa nhu:ng mode dau tién cda mot day vo tan cac kha nang véi )
dinh va hom téng dan. Vay phai ching diéu dé cing co nghla la sé
can phai c6 mot day vo tan tuong ung cac hat so cap, ma dleu nay
thi lai mau thuin véi tinh hinh thue nghiém duge téng két trong
cac bang 1.1 va 1.2?

_ Cau tra 18i & day la c6. Néu nhu ly thuyét day la ding, thi
moi mau mode dao dong cong hudng cua day sé tuong ung véi mot
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hat s¢ cap. Tuy nhién, diém quan trong can luu y 1a, do do cang
16n cia day nén chi trit mot so6 it mode dao dong do, con thi tat ca
déu tuong dng véi cac hat cuc ky ning (mot it mode via noi la
nhing dao dong cO6 nang Iu’Ong thap nhat do bi triét tiéu gan nhu
hoan toan bdi cac thang giang lugng ti). Va lai mot lan nita, chi
nang dung ¢ day la theo nghia so véi khdi lugng Planck. W cac
méy gia téc hat manh nhéat hién nay cia ching ta mdi chi dat toi
ning lugng 16n gap khoang mot ngan lan khéi lugng cda proton,
tic 1a nho hon mot phan triéu ty nang lugng Planck, nén chung ta
con xa mai co thé tim thay trong phong thi nghiém nhu:ng hat mai
d6 do 1y thuyét day tién doan.

Tuy nhién, van c¢6 nhing phuong phép gidn tiép dé tim kiém
cac hat do. Chang han, nhitng nang lugng tai lic khdi dau cua vi
tru co 1é la du cao de tao ra mot cach doi dao cac hat ay. Noi
chung, ngu’ol ta khong chg dgi chung sé con séng sét cho t6i tan
hom nay, vi nhiing hat siéu nang nhu thé thuong la khong ben,
chung phung phi khoi lugng cia minh béng cach phén ra lién tiép
thanh cac hat ngay cang nhe hon va cham dut qua trinh ¢ nhing
hat tuong d6i nhe von quen thudc trong thé giéi xung quanh ching
ta. Tuy nhién, van c6 kha nang mot trong nhing trang thai dao
dong siéu nang nhu thé cda day - tan du ti Big Bang - van c6 thé
con séng sot t6i ngay nay. Viée tim ra nhiing hat d6 (sé thao luan
day du hon trong chuong 9), sé 1a mot phat minh vang doéi, it nhat
ciing c6 thé néi nhu vay.

[1] Dya trén nhing phat trién thu lugm duge ti cude cach mang siéu
day lan thit hai (da duge thao luan & chuong 12) Witten va chd yéu 1a Joa
Lykken & Fermilab da phat hién ra mot 16 hong tinh té cda két luan nay. T
d6 Lykken da dua ra gia thuyét rang cdc day c6 thé coé sdc cing nhoé hon
nhiéu va do d@6 c6 thé c6 kich thudc 16n hon nhiéu so v6i ban dau ngudi ta
tuéng. Thuc té, 16n t6i muic c6 thé quan sat duge trong cac may gia toc hat
thudc cac thé hé tiép sau. Néu kha nang d6 1a dung, thi c6 mot trién vong rat
hap dan la: nhiéu hé qua cia 1y thuyét day duge thdo ludn trong chuong nay
va cac chuong sau sé ¢ thé kiém ching duge bing thuc nghiém trong vong
thap ky t6i. Nhung ngay ca trong mot kich ban “théng thudéng” hon duge chap
nhan béi nhiéu nha ly thuyét day, trong d6 cac day thudng c6 chiéu dai ¢ 10-
33cm, thi cing sé c6 nhiing cach gian tiép dé phat hién ra ching bing thuc
nghiém nhu sé duge thao luan trong chuong 9.
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Hap dan va co hoc lugng tit trong 1y thuyét day

Khuon khé théng nhat ma 1y thuyét day dem lai qua thuc la
rat hap dan. Nhung sy hap dan déc biét cia no lai la kha néng cai
thién duge sy xung dot gitta luc hap dan va cg hoc lugng tu. Xin
nhd lai rang, van dé néi lén trong viéc hoa nhap thuyét tuong d6i
rong va cd hoc lugng tu la do nén tang cda cai trude, titc khong
gian va thoi glan tao nén mot cau tric hinh hoc cong tron xung dot
v6i nén tang cua cai sau, tuc m01 thi trong vi tru, ké ca cAu truc
cua khong gian va thoi gian déu chiu nhiing thang gidng lugng ti,
dong thoi nhing thing giang nay ngay cang di doi hon khi ta
tham do t6i nhing thang khodng cach ngay cang nhé hon. O
nhing khoang cach dudi chiéu dai Planck, nhing théang giéng
lugng tit manh t6i muc chung pha hiy khai niém sy cong tron cia
khong glan hinh hoc; diéu nay c¢6 nghia la thuyét tuong ddi rong
khong con dung dude nita.

Ly thuyet day da lam cho nhu’.ng thang glang luong ti tro
nén mém mai hon bang cach lam cho cac tinh chat cda khong glan
& nhiing khoang cach ngéan tré nén "nhoe" di. C6 mot tra 1oi tho va
mot tra 10i chinh xac hon cho cau hai: diéu nay thuc su nghia la gl
va lam thé ndo né giai quyet duge xung dot d6. Ching ta sé lan
lugt xét nhing cau tra loi ay.

Cau tra loi tho

Mac du nghe c6 vé hoi tho thién, nhung cach ma chung ta
thuong dung dé tim h1eu cdu tric cda vat nao d6 1a dung céc vat
khac ban pha vdo nb roi quan sat mot cach chinh xac d¢ 1éch khi
bay ra cua cac vat do. Chang han, chung ta c6 thé thay cac vat la
bdi vi mat ching ta thu thap con ndo ching ta gidi ma thong tin
duge mang t6i bai cac photon phan xa tu vat. Cac may gla toc hat
cing dya trén nhing nguyen tac tuang tu. Chung ban cac mau vat
chit nhu cac electron va proton vao nhau va vao cac bia khéc, con
cac detector tinh xao thi phan tich con mua nhing manh vé tao
thanh, ti d6 x4c dinh cAu tric ctia cac vat duge nghién ciu.

Theo quy tac chung, thi kich thudc cia hat thi xac dinh g101
han duéi cua thang chiéu dai ma chung ta mudén thim do. Dé ¢6
mot y niém vé y nghia cia phat biéu quan trong dé6, hay tuéng
tugng Slim va Jim do muon c6 mot chat van hoa da déng ky vao
hoc mot 16p day vé. Sau moét hoc ky, Jim ngay cang ham huc vi
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Slim tién bo rat nhanh va ciu ta da thach thic Slim thi tai cao
thap. Cau ta dé nghi méi ngudi lay nhan cia mot qua dao, cho kep
chat lai va vé n6 mot cach "ta chan" nhat. Mot yéu cau oai odm
trong 10i thach thic cia Jim la ca hai nguoi déu khong duge nhin
vao nhan qua dao. Thay vi, moéi ngudi duge phép biet vé kich
thuéc, hinh dang va nhing dac dlem cda noé chi bang cach ban pha
no bang céc hat dan (tri photon) roi quan sat do léch cia cac hat
do, nhu duge minh hoa trén hinh 6.4. Slim hoan toan khong biét 1a
Jlm da nhoi vao sung cia minh nhu:ng vién dan bang da (nhu
trong hinh 6.4a) con cau ta lai nhoi vao sting cia minh nhing vién
dan nhuya, kich thuéc 5mm, nho6 hon nhiéu (nhu hinh 6.4b). Ca hai
déu dung sau khiu sting ctiia minh va cudc dau sing bat dau.

Hinh 6.4. Nhan qua dao dude kep chdat va duge vé

N v
i

béng cdch quan sit nhitng hat thit ban vao né by léch nhu

thé nao. Bang cach dung nhing hat thi bé dan: (a) dan dd,
@ (®). dan nhya 5 mm, (¢) dan nhua 0,5mm, c6 thé vé duge

hinh &nh chi tiét hon.

Sau mot 14t, bidc tranh t6t nhaAt ma
% Slim c6 thé vé duge 1a biuc tranh & bén

&_ih phai hinh 6.4a. Bing cach quan sat quy
dao cac vién dan da sau khi dap vao nhan

qua dao, Slim blet rang né c6 khoi luong

nhé va bé mat cu’ng Nhung anh ta chi biét duge c6 Vay thoi. Baoi 1é
cac vién bi da co kich thudc qua 16n nén khong thé "cam nhan"
duge cAu tric nhan nheo cia no. Khi liéc nhin bic vé cia Jim
(hinh 6.4b), Slim ngac nhién thay ring Jim vé giéi hon minh. Tuy
nhién, nhin thodng qua khiu sung cda Jim, Slim nhan ra ngay
meo vit cia ciu ta: nhiing hat dan nhya ma Jim sit dung dd nho
khién cho céc nep nhin 16n nhat trén mit nhan qua dao cung co
thé anh huéng dén goc léch cia chung Do d6, khi b&n nhiéu vién
dan nhya 5mm d6 1én nhan qua dao va quan sat cac quy dao bi
léch cua chung, Jim da vé dugc hinh anh chi tiét hon ctia né.
Khéng chiu that bai, Slim quay vé khiu sing ctia minh va nap cho
né nhing vién dan nhé hon ntta, véi kich thude chi bang nia
milimét. V6i kich thudc nhé nhu thé, nhing vét nhan nhé nhat
trén mat nhan qua dao cing c6 thé anh hudéng dén goc léch cua
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ching. Va bang cach quan sat quy dao bi léch cia nhing vién dan
do, anh da vé dudc bic tranh trén hinh 6.4c va da chién thang.

Bai hoc rit ra tit cugce thi nay da r6 rang: Hat thu tién ich
khong thé 16n hon nhiéu so véi nhing dic diém vat 1y can xem xét,
neu khong, ching sé khong "cam nhan" dugc nhing cau tric ma
ta can quan tam.

T4t nhién, 1y ludn nay van con dung néu ta mudn tham do
nhan qua dao sdu hon, dé xac dinh ciu tric nguyén ti va dudi
nguyén ti cua n6. Nhing vién dan nhua 0,5mm bay gic khong con
cho chung ta nhing thong tin hdu ich nia, vi chung qua l6n dé co
thé nhay cam dugc véi ciu tric ¢ thang nguyen t. Piéu nay giai
thich tai sao cac may gia toc hat lai dung céc hat thi 1a electron
hoac proton. 0] thang dudi nguyen tu, ndi ma nhing khai niém
lugng t thay thé cho nhing khai niém ¢6 dién, thude do thich hop
nhat cho d6 nhay cia hat thi 1a bude song lugng tid cua no - dai
lugng cho biét d6 bat dinh vé vi tri cua hat do6. Diéu nay phan anh
nhiing thao luén cda ching ta vé nguyén ly bat dinh Heisenberg ¢
chuong 4, trong d6 ta d4 thay rang pham vi sai s6 khong cach nao
tranh khoi khi dung mot hat lam hat thi (6 do ta chi tap trung xét
cac hat thit 1a photon, nhung thuc ra c6 thé ap dung cho tat ca cac
hat khac) 1a ¢6 budc song lugng ti cua ndé. Noi mot cach khong
chinh xéc ldm thi d6 nhay thi cia mot hat diém da bi nhing
thing giang lugng ti lam cho nhoe di, tya nhu sy run tay lam t6n
hai dén do chinh xac duong dao cia nha phau thuat. Chéc ban con
nhd trong chu’dng 4 chung ta cung da luu ¥ t6i mot thue té quan
trong la, budce song lugng tu cua hat ty 1€ nghich vdi dong lutdng
cua no, nghia 1a vé dai thé, ty 1é nghlch v0i nang lugng cua no. Va
nhu vay, khi tdng nang lu’dng cia mot hat diém, budc song lugng
tit cia no sé tré nén ngan hon, tiic la syt nhoe lu’o'ng tu glam do do
ta c6 thé dung n6 dé thdm do nhing cAu tric vat 1y tinh vi hon. Vé
mit truc gidc ta ciing thiy rang hat c¢6 ning lugng cang cao sé ¢b
kh& néng dam xuyén cang 16n va do @6 c6 thé tham do duge nhiing
dac tinh con nho bé hon nia.

Vé phuong dién nay, su khac biét giﬁ_’a cac hat diém va cac
day tré nén ro nét. Cung nhu trutdng hgp cac vién dan nhya tham
do bé mit cia nhan qua dao, quang tinh khong gian ¢6 httu cua
day khong cho phép n6 tham do cAu tric cua bat ct vat gi nhé hon
kich thudc cia day mot cach dang ké va trong truong hgp nay, thi
d6 1a nhing cAu tric ¢ nhing thang chiéu dai nhé hon chiéu dai
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Planck. Noi mot cach chinh xac hon mot chuat, vao nam 1988,
David Gross, khi d6 lam viéc ¢ dai hoc Princeton, va mot sinh vién
cia 6ng tén la Paul Mende d4 chitng minh dudc ring khi tinh dén
cd hoc lugng tu, thi sy tdng lién tuc nang lugng cua day khéng lam
tang lién tuc kha nang tham do cac cau truc tinh té hon cda no,
diéu nay hoan toan trai ngugc hén véi cac hat diém. Ho da phat
hién ra rang, khi nang lugng cua day tang, thi ban dau né c6 kha
nang tham do nhiing cau trac ¢ thang ngéan hon, glong nhu cac hat
c6 nang lugng cao. Nhung khi néng lugng cia n6 vugt qua gia tri
doi héi phai c6 dé tham do & thang chiéu dai Planck, thi c¢6 ting
thém nang lugng nia cing khong lam tiang kha ndng tham do cua
day. Khi d6 nang lugng chi lam tang kich thuéc cua déy va do do
lam giam d6 nhay tham do & khoang cach ngan cua no. Thuyc te,
mac du kich thudc dién hinh cda cac day la chiéu dai Planck,
nhung néu ching ta bom dd nang lugng cho day - mot nang hmng
vuot qua moi tudéng tugng dién ro nhat cia chung ta, nhu‘ng c6 thé
da tung co & Blg Bang - thi chung ta c6 thé lam cho no to 1én toi
kich thudc vi mo, mot hat thu qua la tho vung d6i véi thé gidi vi

mo! Nhu vay, khong gibng nhu cac hat diém, cac day duong nhu co
hai nguén lam nhoé: thi nhéat la nhutng thang giang lugng tu va
thi hai la quang tinh khong gian co hitu cia né. Su tédng néng
lugng cia day sé lam giam do nhoe do nguon thu nhat gay ra
nhung rét cudc lai lam tang do nhoe gay bai nguon thi hai. Tom
lai, du ban ¢6 nd luc thé nao di nita, thi ban chat co quang tinh
khong gian cda day sé ngén trd ban dung né dé tham do cac hién
tuong 6 nhing khoang cach duéi chiéu dai Planck.

Nhung toan by sy xung dot gita thuyet tu:dng d01 rong va co
hoc hJ_’Gng tit lai xuAt hién tu nhing tinh chét cia ciu tric khong
gian ¢ dudi chiéu dai Planck. Va néu thanh phan co ban cia vi tru
khong thé tham do dudec nhing khodng cach & dudi chleu dai
Planck, thi cd né 14n nhing thd tao béi né sé khong hé bi anh
huéng b("ﬁ nhiing thing giang lugng tu c6 tac dung pha phach ghé
gom & nhitng khoang cach cyc bé do. Diéu nay cing tuong tu nhu
khi tay ta s¢ 1én mot bé mat da hoa cuong co do nhan cao. Mac du
xét trén cap do vi mo thi bé méat do la gian doan, 16m chém nhiing
hat riéng ré, nhung nhiing ngon tay cua chung ta khong c6 kha
nang phat h1en nhu’ng bién thién & céc khoang cach bé nhu vay,
nén ta cam thay né hoan toan tron nhén. Piéu nay cb nghla la
nhing ngén tay tho vung cia chung ta lam nhoe di tinh gian doan
vi mo. Tuong tu, vi day c6 quang tinh khéng gian, nén né cling co
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nhting gioi han vé d6 nhay ¢ nhiing khoang cach ngan. N6 khong
thé _phat hién dugc nhing bién thién & cic thang khoang cach dudi
chiéu dai Planck. Gidng nhu céc ngén tay ching ta s& 1én bé mat
da hoa cuong, day cung lam nhoé nhiing théng giang lugng tu soi
dong & nhu’ng thang siéu vi mod cua trudng hap dan. Mic du nhu’ng
thing giang két cuc van con dang ké, nhung su lam nhoe nay da
lam tron ching du dé citu van su khong tuong thich gita thuyét
tuong d6i rong va co hoc luong tii. Va dac biét, nhiing v6 han tai
hai (da dugc thao luan ¢ chuong trudc) xuat hién trong ly thuyét
lugng ti cua hap dan, xay dung trén co sé cac hat diém d4 bi loai
bo trong ly thuyét dﬁy.

Mot diém khéc biét co ban gitta hinh anh tuong ty cia mat
da hoa cuong va cau truc thuc cua khong gian, d6 1la luén luén co
nhing cach dé phat hién tinh gién doan cua mét da, chéng han,
dung cac hat thi nho hon, chinh xac hon cac ngon tay cua chung
ta. Mot kinh hién vi dién ti co6 kha néng phan giai nhu’ng dac tinh
bé mat t6i nho hon mot phan triéu xentimét, diéu nay du de phat
hién nhiéu khuyét tat & bé mat. Trai lai, trong 1y thuyet day,
khong c6 mot phu’dng cach nao @é phat h1en nhitng khuyét tat cia
cau truc khong gian ¢ dudi thang chiéu dai Planck. Trong va tru bi
chi ph01 bai nhtng dinh luét cua ly thuyet day, quan niém thong
thuong cho rang ching ta luén luén cé thé mé xé tu nhién téi
nhu’.ng khoang cach nho bao nhiéu cling duge, khong c6 mot gidi
han nao 1a khong con ding nia. Thuc té, c6 mot giéi han ma khi
vugt qua gidi han do chung ta sé gap nhu’ng bot lugng tu tan pha
ghé gém ma ta da thay trén hinh 5.1. Do d6, theo mét y nghia ma
chﬁng ta sé noi chinh xac hon 6 cac chu’.(mg sau, tham chi ta co tlgé
néi rang nhiing thing giang da doi ¢ dudi thang Planck khong ton
tai. Mot nha thuc chutng luan noi rang co6 mot cai gi do g01 la ton
tai chi néu, it nhat la vé nguyén téic, no co thé tham do va do dac
dugc. Vi cac day dudc coi la nhing d01 tugng cd ban nhat cda vi
tru va vi né qua 16n dé bi dnh hudéng béi nhﬁtng/théng giang da doi
¢ nhing khoang cach dudi thang Planck cua cau truc khong gian,
nén nhiing thang giang nay khong thé do duge va do d6 theo ly
thuyét day thi ching khong xut hién.

Mot tro ao thuat

Cudc thao luén g trén co thé khién ban khong hai long Thay
vi cho thay 1y thuyét day ché ngu duge nhing thing giang luong
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ti cua khong glan 6 dudi thang Planck, chung ta lai dung kich
thude hitu han cua cac day de che day hoan toan van dé. Vay co
thuc la chung ta da giai quyet duge mot diéu gi d6 hay khong? Xin
tra 161 1a c6. Hai diém néu ra dudi day chéc la sé thuyét phuc duge
ban.

Thu nhéat, t nhing lap luan trinh bay 6 muc trude chung ta
rdit ra rang nhu’ng thang giang lu’dng tu gay réc réi ¢ dudi thang
Planck thyc ra la thi nhan tao, no xuat hién la do chung ta xay
dung thuyét tuong d6i rong va co lugng tit trong khuon kho cac hat
diém. Do do, theo mot nghia nao day, xung dot chu yéu cda vat ly
1y thuyét hlen dai chinh la van dé do chung ta tu tao ra. Béi vi
trudce kia chung ta xem tat ca cdc hat vat chat va tat ca céc hat luc
déu 1a nhing hat diém hoan toan khong c6 quang tinh khong gian,
cho nén chung ta budc phai xem xét vii tru ¢ nhing thang bé tuy
y. Va chinh 6 nhing khodng cach bé nho nhat ching ta da vap
phai nhu’ng van dé khong sao vugt qua néi. Tuy nhién, 1y thuyét
day noi voi chung ta rang, s6 di vap phai nhing van de do la do
chung ta chua thuc sy hiéu ré luat choi; nhiing ludt méi noéi véi
ching ta rang, c6 mot gi(ji han cho phép chﬁng ta chi duge tham do
vi tru sau t0i muc nao va theo y nghla thuc, titc la c6 mot gidi han
cho biét khai niém thong thu’.dng vé khoang cach con dung dugc
cho céc cau tric siéu vi mé cia vi tru téi dau. Nhing thang giang
khong gian gay tac hai gia dinh gio day dugc thay xuat hién trong
1y thuyét cia ching ta 1a béi vi ching ta chua ¥ thie duge nhing
gigi han d6 va da bi quan diém hat diém dan dit nhay méot bude
qua 16n, vugt ca ra ngoai thuc tai vat ly.

Can cd vao vé don gidn bé ngoai cua giai phap noi trén d6i
véi viéc khéc phuc su xung dot gitta thuyét tuong d6i rong va cd
hoc lugng ti, ban co the béan khodn ty hoi tai sao lai phai méat mot
thoi gian 1au nhu thé méi ¢6 ngudi cho ring sy mo ta dya trén cac
hat diém don gidn chi la su ly tudng hoa, con trong the g101 thuc
cac hat so cap phai c6 m¢t quang tinh khong g1an Diéu nay dan
chung ta to6i dlem thi hai. Rat lau vé trudc, cac b 6c vi dai trong
vat 1y Iy thuyét nhu Pauli, Heisenberg, Dlrac va Feynman cling da
cho rang cac thanh phan cda tu nhién khong thé thuc su 1a cac
diém duge ma 1a nhing “giot” nho hay cac cuc nho dao dong. Tuy
nhién, ho va nhiing ngudi khac déu thay rang, rat kho xay dung
mot 1y thuyét ma nhing thanh phan cda né khong phai la nhing
hat diém, nhung lai phai phu hgp v6i nhing nguyén 1y co ban
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nhit cia vat ly nhu dinh luat bdo toan xac suat cua co hoc lugng
tu (sao cho cac d01 tugng vat ly khong bién mat mot cach bat ngo
ma khong dé lai dau vét) va nguyen 1y khong thé truyén thong tin
vOi van toc nhanh hon anh sang. Nhiing nghién ctu cda ho da
ching t6 rang mot hoic ca hai nguyen 1y @6 déu sé bi vi pham néu
nhu khong vit bé khuén mau vé cac hat diém. Do d6, trong mot
thoi g1an kha lau, duong nhu khong thé tim dugc mot co hoc lugng
tu ¢6 y nghia du’.a trén mot cai gi do khong phai la cac hat diém.
Mot dic diém thuc su ¢6 4n tugng cua 1y thuyét day, dé 1a hon hai
mudi ndm nghién citu khong ngung nghi da ching té dude rang,
mac du c6 nhing khia canh xa la vdi truc g1ac chung ta, nhutng ly
thuyét day da ton trong moi tinh chat thiét yéu va cb hu:u cua mot
Iy thuyét vat ly. Va hon thé nia, thong qua mode dao dong
graviton, ly thuyét day chinh la ly thuyét luong tu chia dung duge
ca luc hap dan.

Cau tra 101 chinh xac hon

Cau tra 10i tho da thau tom duge cai cot yéu cda cau hoi tai
sao ly thuyet day lai thing thé ngay tai cho cac ly thuyet dua trén
cac hat dlem that bai. Va nhu vay, néu muodn, ban co thé doc thang
sang muc tlep theo ma khong hé anh huong dén mach logic cda
cau chuyén. Nhung mot khi da phat trién duge nhing § y tudng cén
ban trong chu’o’ng 2, chung ta da c6 dui nhing cong cu can thiét dé
mo ta chinh xac ho’n cach thie ma 1y thuyét day da lam diu &i
nhing thiang giang lugng tit manh liét.

Trong cau tra 16i chinh xac hon nay, ching ta dya trén cing
mot y tufo’ng cot 16i nhu trong cau tra 10i tho, nhung ching ta sé
d1en dat né truc tiép & cAp do cac day bang cach so sanh kha chi
t1et nhing hat thit la cac hat diém va la cac day. Ching ta sé thay
rang ban chat c6 quang tinh cua cac day da lam nhoe thong tin ma
ta co the nhan dugc bang hat thi la nhiing hat diém va do d6 lai
mét 1an nita n6 x6a bd duge Van dé ¢ nhing khoang cach ngén, thi
pham cua sy xung dot chd yéu trong vat 1y hién dai.

Truée hét ching ta hay xét sy tuong tac cda cac hat diém,
néu nhu ching thuc sy ton tai, va ti d6 ching ta c6 the dung no
nhu nhu:ng hat thi nhu thé nao. Tuong tdc co ban nhat 1a tuong
tac cdia hai hat diém chuyen dong t6i va cham v6i nhau sao cho
quy dao cua ching cat nhau nhu dugec minh hoa trén hinh 6. 5.
Néu nhu nhiing hat nay 1a céc vién bi a, ching sé va cham va méi
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hat sé bi 1éch di theo nhing quy dao mai. Ly thuyet truong lugng
ti dua trén nhu’.ng hat diém ching to rang vé cd ban nhing diéu
noi trén cling xay ra khi cac hat so cap va cham - chung tan xa ra
nhau va tiép tuc di theo cac quy dao bi léch, nhung vé chi tiét thi
co hoi khac.

Hinh 6.5. Hai hat tuong tdc - chung "dap vao nhau' - va lam cho quy dao cta chiing
b léch di

Dé cho cu thé va don gian, héy hinh dung moét trong hai hat
la electron va hat kia la phan hat cda nd, tic 1a hat positron. Khi
vat chat va phan vat chat va cham véi nhau _ching sé huiy nhau
tao thanh mot chép sang cua néng lugng thuan tuy, tic la tao ra
mot photon, chdng han. Dé phan biét quy dao di ra cia photon nay
vGi nhitng quy dao trude do cia electron va positron ta sé theo quy
udc truyen thoéng trong vat 1y va biéu dién né bang mot duong lugn
song. Photon thuong sé di chuyén mot chut roi g1a1 phong nang
lugng von ¢6 ti cdp electron - positron trude d6, bang céach tao ra
mot cdp electron - pos1tron khac v6i nhing quy dao nhu duge chi
ra ¢ phan bén phai cda hinh 6.6. Tém lai, hai hat duge ban vao
nhau, chung tuong tac v6i nhau thong qua luc dién tu r01 16 ra
theo nhu’ng quy dao bi léch, mot day nhing su kién kha gibng véi
mo ta ¢ trén vé su va cham cua cac vién bi-a.

Hinh 6.6. Trong 1y thuyét truong lugng ti, mot hat va phdn hat cia né cé thé tic thoi
hily nhau va tao ra mét photon. Sau dé, photon nay c6 thé sinh ra moét hat khdc va mot phan
hat di theo nhiing quy dao khac.

Do la nhing chi tiét cta tu’dng tac ma chung ta quan tam,
dac biét 1a diém tai dé eletron va positron ban dau ‘hiy nhau va
tao ra photon. Mot sy kién then chét, nhu ta sé thay, d6 la diéu
nay xay ra tai mot thoi diém va mot vi tri hoan toan xac dinh, nhu
da dugc chi ra trén hinh 6.6. Nhung mo ta nay sé thay doi nhut thé
ndo, néu ta thay nhing dbi tugng ma ta xem la nhing diém khong
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co kich thude béng cac day mot chiéu? Qua trinh co ban cua tu’dng
tac thi van thé, nhung bay gis hai d6i tugng va cham la cac vong
day dao dong, nhu: minh hoa trén hinh 6.7. Néu nhu cac vong day
dao dong theo cac mode cong hudng dung, thi chiung sé tuong ung
v0i mot electron va mot positron va cham, nhu minh hoa trén hinh
6.6. Chi khi xem xét ¢ nhufng thang khodng céch nho nhat, nho
hon nhiéu so v6i kha ning cda cong nghé hién nay, thi dac tinh
gibng nhu day cda ching méi thé hién ré nét. Cing nhu trong
truong hop cac hat diém, hai day hiy nhau thanh mét chép sang.
Choép sang nay, tic photon, cing chinh la mot day trong mot mode
dao dong cu thé nao d6. Nhu vay, hai day téi tuong tac voi nhau,
hoa nhép v6i nhau tao ra day thu ba nhu duge thay trén hinh 6.7.
Giéng nhu trong mé ta dya trén cac hat diém, day thit ba nay ciing
di chuyén mot chut roi lai giai phéng ning lutOng da nhan duge tu
hai day ban dau bang cach tach ra thanh hai day tlep tuc chuyen
dong Va lai mot 1an nia, ti bat ci quan diém nao, trit quan diém
siéu vi md, qua trinh nay nhin ciing giéng véi tuong tac hat diém
minh hoa trén hinh 6.6.

Hinh 6.7 (@) Hai ddy va cham c6 thé hoa thanh ddy

’1‘ = A thit ba, sau do ddy nay lai tach thanh hai day di theo
I:I“_K_"]f ﬁl_‘ nhing quy dao da by léch. (b) Véan quad trinh duge minh
" ";1 : hoa trén hinh 6.6, nhung c6 nhan manh chuyén doéng cia

== f 553 day. (c¢) "Bitc anh chup chdm" cua hai ddy tuong tac quét
[ == ] [ == T L \ Ag 9 ~ "

thanh mét "mat va tru”.

Tuy nhién, c0 mot khac biét quan trong gitta hai cach mo ta.
Can nhan manh rang, tu:o’ng tac hat diém xay ra tai mot diém xac
dinh trong khong gian va thoi gian, mot diém ma tat ca nhing
nguoi quan sat déu nhat tri. Nhu chung ta sé thay ngay bay gia,
diéu nay khong con dung d6i véi tuong tac gitta céc day Chung ta
sé chung t6 diéu nay bang cach so sanh quan sat cua George va
Gracie - hai nguoi quan sat chuyen dong doi v6i nhau ma chung ta
da lam quen trong chuong 2 - d6i véi tuang tac do. Chung ta sé
thay rang ho khong nhéat tr1 voi nhau vé vi tri va thoi diém tai @6
hai day va cham vao nhau lan dau tién.

Dé lam diéu d6, hay tudng tugng ta quan sat tuong tac cia
hai day bing mot may anh véi cia chap duge md lién tuc dé cho
toan by "lich si" cda tuong tac duge ghi lai trén cung mot doan
phim [1]. Két qua dugc minh hoa trén hinh 6.7 ¢ va thuong dugc
goi 1a "mat vi tru" cia day. Bang cach "cit' mat vd tru cia day
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thanh cac lat song song, gibng nhu khi ta cét cac 1at banh mi, ta co
thé phuc hoi lai lich st tuong tac cia cac day. Mot vi du vé su cét
d6 dugc minh hoa trén hinh 6.8. Dac biét, trén hinh 6.8 a chung ta
cho thay George, chu tam quan sat hai day di t6i cung vOi mat
phang gin véi chung biéu dién lat cat di qua tat ca cac su kién
trong khoéng gian xay ra & cung mot thoi diém, theo quan diém cua
anh ta. Nhu thuong lam ¢ cac chu’dng trude, o day, trong so do,
chung ta cling bo di mot ch1eu cua khong gian de dé hinh dung
T4t nhién, trén thyc té, d6i voi ngu’.dl quan sat bat ky déu c6 mot
mang ba ch1eu cac su klen x4y ra ¢ cung mét thoi diém. Hinh 6. 8 b
va 6.8. ¢ cho thay hai bic anh chup nhanh ¢ hai thoi diém tlep
theo nhau, tuc la hai lat cat tlep theo nhau cia mét vi tru cho biet
George nhm thay hai day tién gan v6i nhau nhu thé nao. Mot
diém c6 tam quan trong then chot trén hinh 6.8 ¢, d6 1a thoi diém
ma theo George hai day lan dau tién cham vao nhau va hoa nhap
v6i nhau tao thanh day thu ba.

L Hinh 6.8 Hai dday chuyén déng téi gip nhau & ba thoi
ﬁ' - diém theo quan diém ciia George. Trong (a) va (b) cdc day dang
. tién lai gan nhau va & (¢) ching lan dau tién cham vao nhau,

theo quan diém cua George.

'
Whses, .
o S B4y gid ching ta sé lam hét nhu thé véi
¥ k‘, Gracie. Nhu da thao luan ¢ chuong 2, chuyen
e dong tuong d01 cua hai ngudi dan toi he qua la
ho khong nhéat tri v6i nhau vé nhlmg su kién
xay ra dong thdi. Theo quan diém cia Gracie,
nhing su kién trong khong gian xay ra dong
thoi ndm trong mot mét phing khac nhu duge biéu dién trén hinh
6.9. Tuc la, theo Gracie, mat vi tru trén hinh 6.7 ¢ dugc cit thanh
cac lat duéi mot goc khac dé thay ré dién tién tung thoi diém mot
cua tuong tac.
Céc hinh 6.9 b va 6.9 ¢ cho thay nhu’ng thoi diém tiép theo
nhau, theo Gracie, ké ca thdi diém khi ¢6 ta thiy hai day t6i cham
vao nhau va tao ra day thu ba.

Bang cach so sanh cac hinh 6.8 ¢ va 6.9 ¢, nhu da lam trong
hinh 6.10, chung ta thay rang George va Gracie khong nhat tri véi
nhau vé thdl gian va dia diém khi hai day cham vao nhau. Do day
1a mot d6i tugng c¢6 quang tinh khong gian, nén né dam bao rang
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khong c¢6 mot vi tri chinh xac trong khong gian hoédc mot thoi diém
chinh xac trong thoi gian khi cac day lan dau tién tuong tac voi
nhau, vi thyc ra diéu 6 phu thudc vao trang théi chuyén déng cia
nguoi quan sat.

Hinh 6.9. Hai day chuyén déong t6i gap nhau & ba thoi diém
theo quan diém cia Gracie. Trong (a) va (b) cic day dang tién lai

gan nhau va 6 (c) chung lan dau tién cham vao nhau.

P
s

Hinh 6.10. George va Gracie khéng nhat tri véi nhau vé diém

> tuong tac.
Néu ap dung chinh xac nhing 1ap luan trén

Hinh 6.10 cho tuong tac cda cac hat diém, nhu dugc tong két

) trong hinh 6.11 thi ta cung sé di dén két luan ma ta
da biét tu trude, tic 1la c6 mot diém xac dinh trong khong gian va
mot thoi diém xac dinh trong thoi gian khi cac hat diém tuong tac
v6i nhau. Céc hat diém nhoi nhét toan bo tuong tac cia ching vao
mot dlem xac dinh. Khi luc tuong tac 1a luc hap dan, tic 1a khi
truyén tuong tac la grav1ton chut khong phai photon, thi viéc goi
hoan toan tac dung cua luc vao mot thoi dlem duy nhat sé din dén
nhu’.ng két qua tai hai, vi nhu nhing dap s6 vé han ma ta da néi
toi ¢ trén. Trai lai, cac day da lam "nhoe" noi xay ra tIIOIlg tac. Vi
nhing ngudi quan sat khac nhau tlep nhan tu:dng tac xay ra @
nhing noi khac nhau doc theo phan bén trai cia mat vi tru trén
hinh 6.10, nén thuc té diéu nay c6 nghia 1a nhing noi tuong tac do
d4 bi nhoé vao nhau, dan t6i lam nhoeé tac dung cda luc hap dan
Su nhoe nay da lam lodang di mdt cach dang ké nhing tinh chat
siéu vi mo cua luc d6, khién cho nhung tinh toan dua lai cac két
qua httu han thay vi nhiing két qua v6 han trudce kia. Day la cach
giai thich chinh xac hon cdia hiéu ing lam nhoe ma ta da gép
trong cau tra loi thoé ¢ muc truée. Va lai mot lan nia, hiéu dng
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nhoé da lam tron nhing thing giang lugng td manh liét cua
khong gian ¢ nhing khoang cach duéi chiéu dai Planck.

Hinh 6.11. Nhing ngudi quan sdt chuyén déng déi véi

[
. A =y
I Ba— S N b O T X s X . < N, R X ) £} .
BEf v Y T nhau nhat tri vé noi va thoi diém dién ra tuong tdac cua hai
|
|

> o the aky ra d cing mit chd ALQUE diém.

, _ & Glong nhu ta nhin thé gidi qua cap
§§§ - kinh qua yeu hoac qué manh, nhiing chi
tiét tinh té 6 du6i chiéu dai Planck da bi
nhoe vao nhau trong ly thuyét day, lam cho
ching tré nén vo hai. Nhung khong glong nhu truong hgp mat
kém, néu ly thuyet day 1a mé ta t6i hau cua vi try, thi sé khong cb
mot klnh sta nao c6 thé lam cho nhing thang gidng ¢ thang duéi
chiéu dai Planck tré nén r6 nét nita. Nhu vay, su khong tuong
thich gita thuyet tuong d6i rong va co hoc lugng ti - von chi tré
nén gay git ¢ nhu’ng thang dudi Planck - da tré nén tranh dugc
trong mot vi tru c6 giéi han duéi vé khoang cach ma ta c6 thé tlep
can toi, hay tham chi co thé néi 1a c6 giéi han cho nhing khoang
cach ma ching con ton tai theo nghia thong thudng. Mot vi tru
nhu vay la vi tru duge mo ta bdi ly thuyet day, trong do cac dinh
luét vé nhing cai vo cung 16n va vo cung bé co thé hoi nhap hai
hoa v6i nhau vi cai tai hoa gia dinh xuat hién 6 nhing khoang
cach siéu vi mo6 da bi x6a bo hoan toan.

Hinh 6.11.

[1] TAt nhién, m&ay anh hoat dong bing cich thu nhan céc photon phan
xa tu vat ma ta quan tdm va ghi chung trén phim. Viéc st dung may anh cuaa
ching ta trong vi du nay chi c6 tinh chat tugng trung, vi ching ta khong thé
hinh dung cac photon phan xa tu cac day va cham. 0] day chung ta don gian
chi mudn ghi lai trong hinh 6.7 (c) toan bé lich st cia tuong tac ma théi. Khi
néi diéu do, ching t6i chi ra mot diém tinh té nita chua duge dé cap ti. Trong
chuong 4, ching ta da biét ring c6 thé xay dung cd hoc lugng ti bang cach
dung phuong phép lay tong theo cac quy dao cia Feynman, trong dé ching ta
phan tich chuyén dong cia cac vat bing cach té hgp nhing déng gop cua tat
ca cac quy dao kha di td mot diém xuat phat da chon téi mot diém cho trude.
Hinh 6.6. va 6.7 cho thidy mot trong s6 vo sb cac quy dao kha di cia mét hat
diém (hinh 6.6) hodc ciia mot day (6.7). Tuy nhién, su thdo luin trong muc
nay c6 thé 4p dung cho bat ky quy dao nao khac va do dé ap dung duge cho
toan bo qua trinh lugng tu.
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Thé ngoai cac day cap ra?

Céc day la dac biét do hai nguyén nhan. Thi nhat, mac du ¢6
quang tinh khong gian, nhu’ng ching c6 thé duge mé ta mot cach
nhét quan trong khuén khé cia co hoc lugng tit. Thit hai, trong s6
nhing mode dao dong cong hut(mg, co mot mode co nhutng tinh
chat chinh xéc cda graviton, va nhu Vay dam bdo rang lyc hap dan
la mot b6 phén noi tai trong cu tric cia né. Nhung, giong nhu ly
thuyét day da ching t0, khéi niém hat diém thong thuong chang
qua chi la su ly tuang hoa toan hoc chit khong hé cb trong thé giéi
thuc, ngIIGl ta cting c6 thé héi: nhiing soi day mot chiéu cuc manh
liéu c6 phai cung la su ly tufo’ng hoa hay khong? Liéu co thé cac
day thuc sy con co mot bé day nao do, glong nhu be mét mot chiée
sdm xe dap hai chiéu, chang han, hay con thuc té hon nita, nhu
mot chiée banh Vong ba chiéu? Nhu:ng kho khan duong nhu khong
the vugt qua ma Heisenberg, Dirac va nhiing ngu:cn khac da nhan
thay khi dinh xay dung mot ly thuyét dua trén céc "cuc" hat ba
chiéu, nhiéu 1an da gay tré ngai cho cdc nha nghién ctu di theo
chubi lap luan tu nhién doé.

Tuy nhién, hoan toan bat ngd vao nhu’.ng nam 1990, thong
qua nhing suy luan gian tlep va kha séc sao, cac nha ly thuyét
day d4 nhan thiy nhing d6i tugng co ban cb sb chleu cao hon nhu
vay thuyc sy da dong mot vai tro quan trong va tinh té trong chinh
ban than cac ly thuyet day. Dan da cdc nha vat 1y cung da phat
hién ra ring 1y thuyét day khong phai la mot 1y thuyét chi chua
cac day. Mot nhan xét quan trong dong vai tro trung tam d61 voi
cu@c cach mang siéu day lan thi hai duge khéi xudng bsi Witten
va nhing nguoi khac vao ndm 1995, do la 1y thuyét day bao ham
ca nhiing thanh phan ¢6 nhiéu ch1eu khac nhau: nhing thanh
phan hai chiéu gidng nhu cai dia, nhutng thanh phan ba chiéu
giong nhu giot nudc va tham chi con c¢6 nhitng kha nang qua1 la
hon ntta. Nhiing dé xuit méi nhat nay sé duge dé cap téi 6 cac
chuong 12, 13. Con hién thoi, chung ta van tiép tuc cau chuyén va
kham ph4 tiép nhing tinh chat mdi la cua vi tru duge cau thanh
bdi nhiing day 1 chiéu thay cho nhiing hat diém khong chiéu.
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CHUONG 7: CAI "SIEU" TRONG SIEU DAY

Khi biét rang chuyén thdm hiém cta Eddington vdo nim
1919, nham kiém ching mot tién doan cia Einstein néi rang dnh
sang phat ra tua nhing ngoi sao khi di qua canh mat troi sé bi no
lam cho cong di, da két thuc thanh cong, Hendrk Lorentz nha vat
ly Ha Lan da gui cho Einstein mot bic digén bao tin vui d6. Khi tin
nay dudc lan ra, mot sinh vién da hoi Einstein riang, 6ng nghi nhu
thé nao néu nhu cac phép do cia Eddington khong phat hién thay
cac tia sang bi cong nhu dugc tién doan, Einstein dap: "Khi do toi
sé rat tiéc cho Chua, béi vi 1y thuyet cda t6i 1a dung'". Tat nhién,
néu nhu céc thue nghlem khong xac nhan nhufng tién doan cua
Einstein thi 1y thuyét cda 6ng khong ding va thuyét tu:dng d6i
rong han sé khong tré thanh mot trong nhlmg tru cot cuia vat ly
hién dai. Nhung diéu ma Einstein muo6n noi, do la thuyet tuong
d6i rong d4 mo ta truong hap dan véi mot vé dep noi tai sau sdc,
vOi nhIIng y tudng manh mé nhlmg don gidn nhu thé, ong nghl
kho ma hinh dung noi neu no khong dung. Theo quan diém cia
Einstein, thuyét tuong d6i rong hau nhu 1a qua dep nén khong thé
sai dudgc.

Tuy nhién, nhing suy xét vé mat my hoc khong thé phén XU
su dung sai cia mot chan ly khoa hoc duge. Xét cho toi cung, cacly
thuyét deu phai chiu sy phan xi dya trén sdc chong tra cia chung
khi phai d6i mat vai nhutng sy kién thuc nghiém kho cing va lanh
lung. Nhu:ng nhan xét nay can phai rat than trong. Trong khi mot
1y thuyét con dang duge xay dung, hién trang phat trién con dang
dé dang cua no thu’.dng khong cho phép ly thuyét d6 dua ra duge
nhu’.ng tién doan co thé kiém chu’ng bang thuc nghiém. Tuy nhién,
cac nha vat ly van phai lya chon va suy xét cac hudng nghién cuu
dé tiép tuc phat trién ly thuyét con chua hoan tat cia ho. Mot sb
trong nhu’ng nhing quyet dinh nay dugc ap dat bdi sy nhat quan
loglc noi tai, béi 16 chic chan ching ta phal doi hoi mot 1y thuyét
c0 y nghia khong thé chia nhing diéu vo 1y Ve mat logic. Nhutng
quyét dinh khéc duge dan dat b6i linh cam Ve nhu’ng hé qua thuc
nghiém dinh tinh cia mot ciu tric 1y thuyét nay d6i véi méot cau
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truc khac; noi chung, chung ta sé khong quan tam téi mot ly
thuyét, néu nhu c6 khong c6 kha nang mé t4 thé gidi xung quanh
chung ta. Nhung chac chan cung co truong hdp mot sO quyet dinh
cua cac nha vat 1y ly thuyet lai dua trén cam glac tham my, theo
d6 céac 1y thuyét phal co dugce sy thanh nha va vé dep veé cau truc
sanh dugc vai thé gidi ma chung ta quan sat. Tat nhién, khong ¢
g1 dam bao la diéu @6 sé dan téi chan ly. C6 thé, ¢ sau hdn via tru
¢ cAu truc khong dugc dep nhu chung ta tudng hoac cung ¢ thé
chung ta sé thay rang nhing tiéu chuin thdm my cua chung ta
can phai duge chét loc ddng ké khi 4p dung trong nhing bbi canh
it quen thudc hon. Tuy nhién, déc biét khi chung ta buéc vao ky
nguyen trong d6 cac 1y thuyét cia chung ta mé ta nhing thuc tai
cua vu tru ngay cang kho tham do bang thuc nghiém hon, cac nha
vat ly phai dya vao cam giac thdm my dé tranh xa nhu’ng con
du’.dng bé tic ma ho c6 thé bi lac vao. Cho den nay, phutdng phap
nay da cho ching ta moét sy dan dit sang sudt va rat c6 hiéu qua.

Trong vat ly cing nhu trong nghé thuat, d6i xing 1a mot
phan then chét cia thAm mjy. Nhutng khong gidng nhu trong nghe
thuat, d6i xing trong vat 1y co mot y ngh1a cu thé va chinh xac
hon. Thu:c vay, bang cach bam riét khai niém cu the nay cua d01
xing t6i nhing két luan todn hoc cia nd, trong méay chuc ndm gan
day, cac nha vat ly da tim ra nhing ly thuyet trong do cac hat vat
chat va céc hat truyen tu’o‘ng tac gan bo mat thiét véi nhau t6i muc
trude do chua tung co6 ai hinh dung noi. Nhutng ly thuyet nhu thé,
khong chi thong nhéat cac lyc cia ty nhién ma con ca cac thanh
phan cua vat chit nia, déu c6 mot d01 xing kha di 16n nhéat va vi
ly do d6 ma chung dugc goi la siéu d6i xuing. Ly thuyét siéu day,
nhu ching ta sé thay, la mot vi du via la thuy t6 vita 1a tuyét dinh
cia mot khuon khé siéu d6i xing.

Ban chat cia dinh luat vat 1y

Hay hinh dung mot vi try, trong doé cac dinh luat vat ly cung
phu du nhu thoi trang, nghia la chung thay d6i td nam nay sang
nam khée, ti tuan ndy sang tuan khac hoac tham chi tu thai diém
nay sang thdl diém khac. Gia thi ring, trong mot thé gidi nhu
Vay, nhing thay doi do khong lam pha v3 nhiing qua trinh cg ban
cua su song, thi it nhat ciing c6 thé noi rang, khi @6 ban sé khong
bao gi¢ cam thay budn phlen cho du chi 1a mot khoanh khéc.
Nhiing hanh dong don so nhat ctia ban cing da c6 thé 1a ca mot
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cugc phiéu luu, vi nhung bién d6i ngdu nhién khong cho phép ban
hoac bat ky ai khac co thé duing kinh nghiém cua qua khu dé du
doan bat c diéu gi vé nhiing két cuc tuong lai.

Mot vi tru nhu vay qua thuc la mot con ac mong d6i véi cac
nha vat ly. Cing nhu hau hét moi nguoi, cac nha vat ly chu yéu
dua vao sy 6n dinh cda vi tru: cac dinh luat dl’mg ngay hom nay
da dung ngay hom qua va sé van con dung ngay mai (thdm chi
ngay ca khi chung ta con chua du thong minh dé phat minh ra hét
tat ca nhu:ng dinh luat do). Sau hét, thuat ngd "dinh luat" phong
con c¢0 y nghia gi nta, néu nhu no ¢o thé thay d6i mot cach dot
ngot? Tat nhién, diéu nay khong ¢6 nghia 1a vi tru 14 tinh ma né
chéc chan sé thay doi bang vO van cach tl}: thoi diém nay sang thoi
diém tiep sau. Thuyc ra, diéu nay chi mudn noi rang cac dinh luat
chi ph01 su tién héa nhu' thé méi la co dinh va khong thay d6i. Ban
c6 thé hai liéu chung ta co thyc sy biét diéu d6 la dding khong‘? Su
thuc thi chung ta khong biét. Nhung nhing thanh cong cia ching
ta trong vigc mo ta rat nhiéu dic tinh cua va tru, tu nhing
khoanh khéc ngén ngul sau Blg Bang cho t6i tan hién nay bao
dam véi ching ta ring, néu céc dinh luat co thay d6i thi chung
thay d6i cuc ky cham chap. Don glan nhat ma lai phu hgp vai tat
cd nhiing gi ching ta da biét 1a gia thiét ring cdc dinh luat 1a ¢b
dinh.

Bay gio hdy tudng tugng mot vi tru trong do cac dinh luat
lai ¢6 tinh dia phuong giong nhu cac nén van hoa, tic la chung
thay doi khong thé tién doan dugc tu dia phuong nay sang dia
phuong khac va kién quyét chéng lai moi anh huéng bén ngoa1
nhim dong héa ching. Tua nhu nhing cudc phiéu luu cua
Gulliver, nhitng cudc du\ngoan vao nhiing xd sd nhu vay hia hen
sé mang lai cho ban nhiéu trai nghiém phong phu va day bat ngo.
Nhlmg trén quan diém cda céc nha vat 1y thi do cing lai la mot
con 4c mong khac. Chang han, that khé ma séng véi mét thuc té
la, nhiing dinh luat dung v6i mot nudc nay, hoac tham chi dung
v6i mot bang nay, lai khong con dung trong mot nuée hoa/c m@t
bang khac. Nhu’ng hay thu hinh dung tinh hinh sé ra sao neu cac
dinh luat cda ty nhién lai thay d6i nhu Vay Trong mot thé gi6i
nhu thé, cic thi nghiém tién hanh 6 noi nay khong hé ¢ lién quan
gl voi nhlmg dinh luat vat 1y ¢ bat ¢ noi nao khac. Vi thé, cdc nha
vat 1y phai lam lai nhiéu 1an thi nghiém d6 & nhing chd khac nhau
dé kham ph& nhiing dinh luat vat 1 ¢ médi noi. That may méan, moi
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thit ma ching ta biét déu cho thay riang cac dinh luat vat 1y 1a nhu
nhau ¢ khép noi. Tat ca nhing thi nghiém trén khap thé giéi déu
quy tu vé cung mot tap hop nhing gié’li thich la co s6 cua nhing
thuc nghiém do6. Ngoai ra, ching ta con c6 kha nang giai thich
dugc rat nhiéu nhing quan sat thién vén ¢ nhiing ving rat xa cia
vi tru ma chi dung mét tap hgp o dinh nhtng nguyén ly vat ly.
Diéu nay dan chung ta t6i niém tin rang chinh nhing dinh luat
vat 1y d6 ding ¢ moi nai. Do chua bao gid t6i duge dau bén kia cua
vi tru, nén chung ta khong thé loai tri kha nang & dau d6 co
nhing loai dinh luat vat Iy hoan toan méi, nhung moi thi cho téi
nay déu ching to diéu ngudc lai.

~ Lai mot lan ntta, diéu nay khong c¢6 nghia la va tru nhin
giong hét nhau hay néi cach khac la c¢6 moi tinh chat nhu nhau ¢
nhing noi khac nhau. Trén mat trang, moét nha du hanh di ca
kheo c6 thé lam dugc nhing thi ma anh ta khong thé lam duge
trén mat dat. Nhung chung ta phai thita nhan rang, s¢ di co sy
khac biét nay la bdi vi mét trang nhe hon nhiéu so vOi trai dat,
nhung diéu d6 khong c6 nghia la dinh luat van vat hap dan thay
doi tit noi nay sang noi khéc. Pinh luat hap dan cia Newton, hay
chinh x4c hon 1a cda Einstein, 1a nhu nhau, trén trai dit cing nhu
trén mat trang. Su khac biét trong trai nghiém/cﬁa nha du hanh
vid tru chdng qua la do su thay doi trong chi tiét cda moi trudng
chit khong phai do su thay ddi cia dinh luat vat 1y.

Cac nha vat 1y noi rén/g hai tinh chit néi & trén cta cac dinh
luat vat ly, tuc la tinh chat khong phu thuoc vao viéc ta dung
chung khi nao va ¢ dau, la nhing d6i xting cda tu nhién. Piéu ma
ho muén néi & day, d6 1a tu nhién xem moi thoi dlem trong thoi
gian va moi noi trong khong gian 1a dong nhat, hay d6i xing, bang
cach dam bao rang cac dinh luat vat 1y co bén la khong thay doi
tai cac thoi diém khéc nhau trong thaoi gian va tai nhﬁ:ng noi khac
nhau trong khong gian. Ciing giong nhu trong hoi hoa va am nhac,
d6i xu’.ng tao ra su théa man siu séc; ching lam noéi bat tinh trat
tu va ket hgp trong sy van hanh cia vi tru Su thanh nha cua
nhiéu hién tugng phu’c tap, phong phu va da dang xuat hién tu
mot tap hdp don gian cac dinh luat cia v tru it nhéat 1a mot phan
cla cai ma cac nha vat 1y mudn néi khi ding téi t "dep".

Trong nhing thao luan ve cac thuyét tu’dng d6i hep va rong,
chung ta cing da gap nhing d01 xung khac cua ty nhién. Hay nhd
lai rang, nguyén 1y tuong d6i, nguyén 1y ndm & trung tdm cia
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thuyét tuong d6i hep, noi voi chung ta rang moi dinh luat vat 1y
deu phdi nhu nhau d61 voi nhiing nguoi quan sat chuyen dong
thing déu vdi nhau. Do la mot d6i xing, béi vi néd muon noi rang
tu nhién coi tat c4 nhing ngudi quan sat nhu vay la dong nhat,
tic la doi Xﬁ:ng Méi nguoi quan sat do déu co ly khi ty xem minh
la dung yén diéu d6 khong cb nghla la nhing nguoi quan sat
chuyén dong thing déu v0i nhau sé c¢6 nhiing quan sat dong nhéat
v6i nhau. Nhu ta d4 thay & cac chuong trudc, khong thiéu nhing
khac biét la lung trong nhufng quan sat cda ho. Gibng nhu nhlmg
khac biét ma nguoi di ca kheo cam thay khi di trén mat dat va
trén mat trang, nhung khac biét trong cac quan sat chang qua chi
phan anh su thay d6i trong nhting chi tiét cda méi trudng, vi hai
nguoi quan sat chuyen dong thing déu v0i nhau, tham chi méc du
nhiing quan sat cda ho déu duge chi phéi bai nhu'ng dinh luat nhu
nhau.

Thong qua nguyén ly tuong duong cia thuyét tuong doi rong,
Einstein da mé rong dang ké d6i xing d6 bing cach chiing to rang
cac dinh luat cda vat 1y 1a thuc su nhu nhau d6i v6i moi nguoi
quan sat, ngay ca khi ho thyc hign nhing chuyén dong co gia toc
phuc tap. Nén nhd riang Einstein da thuc hién diéu @6 nho hiéu
rang mot nguoi quan sat co gia toc cung hoan toan co6 ly khi xem
minh la ding yén va khi tuyén b6 lyc ma ngudi d6 cam thay la do
mot truong hap dan. Mot khi luc hidp dan dd duge tinh dén, thi
moi diém quan sat 1a hoan toan binh déng v6i nhau. Ngoai khia
canh tham my noi tai cia viéc doi xd mot cach binh dang doi voi
moi chuyén dong, chﬁng ta con thay rang, nhing nguyén ly doi
xung do da dong mot vai tro quan trong trong nhing két luan la
ling lién quan v6i hap ddn ma Einstein d4 tim ra.

Vay, liéu ¢6 con nhing nguyén 1y d6i xing khéc ¢ lién quan
v6i khong gian, thoi gian va chuyén dong ma cac dinh luat vat ly
phéi ton trong hay khong? Néu suy nghi ky vé diéu nay, ban sé
con phat hién ra mot d6i Xu’.ng ntia. Cac dinh luat vat ly con phal
nhu nhau bat ké goc nhin ctia ban trong quan sat la nhu thé nao.
Vi du, néu ban thuc hién mot thi nghiém nao do roi sau d6 quyet
dinh xoay toan bo cac thiét bi va tién hanh lai thi nghiém mot lan
nta, thi nhing dinh luat vat ly ap dung cho hai lan thi nghlem do
la hoan toan nhu nhau. Piéu d6 goi 1a d6i xing ngay va no co y
nghia 14, cac dinh luat vat 1y xem moi dinh huéng kha di déu binh
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déng v0i nhau. Day la nguyén ly d61 xing ding ngang hang véi
nhing doi xing ma ta vua thao luan & trén.

Liéu ¢6 con nhing doi Xlitng kbac? Liéu chiing ta c6 bo sot
mot doi xitng nao khong” Ban co6 thé goi y nhung doi xurlg chuan
(gauge) lién quan vdi cac lyc phi hap dan ma ta da néi téi ¢ chuong
5. Tat nhién, chung la nhing d6i Xu:ng cua tu nhién, nhung d6 la
loai ddi xing triu tugng hon; nhung ¢ day chung ta ch1 tap trung
xem xét nhing d6i xung co hen quan truc tiép dén khong gian,
thoi gian hoac chuyen dong. Thuc té, vdo ndm 1967, hai nha vat ly
Sidney Coléman va Jeffrey Mandula da ching m1nh duge rang,
thoi gian hay chuyen dong c6 thé két hgp vGi nhiing d6i xung vua
thdo luan ¢ trén dé tao ra mot 1y thuyet phu hgp véi thé gigi ma
ching ta dang song.

Spin

Mot hat so cap nhu electron ¢ thé quay trén mot quy dao
xung quanh hat nhan tya nhu trai dat quay quanh méit troi.
Nhung, trong cach mé ta truyén thong coi electron nhu mot hat
diém, thi lai khong ¢6 hinh anh giéng nhu trai dat tu quay xung
quanh minh no. Khi mot d6i tuong quay quanh minh no, tat ca cac
dlem trén truc quay, gibng nhu tam dlem cua mot chlec dia quay,
déu khong chuyen dong. Tuy nhién, néu mot vat nao do thuc su co
dang diém, thi né sé khéng c6 nhutng diém khac' nam ngoai bat
ky truc quay nao. Va nhu vay, don gian 1a khong c6 chuyén dong
tu quay cia mot hat diém. Nhiéu nam trudc, 1y ludn d6 da bi nghi
van bdi mot bat ngd lugng ti khac.

Nam 1925, hai nha vat ly Ha Lan la Qeorge Uhl(;nbeck va
Samuel Goudsmit da nhan thay rang, mot s6 16n cac so liéu kho
hiéu lién quan véi nhu’.ng tinh chat cda anh sang phat xa va hap
thu bdi cac nguyen ti c6 thé giai thich duge neu nhu gia thiét ring
cac electron c¢6 nhing tinh chat tu rat dic biét. Khoang vai tram
nam trudc, nha vat ly nguoi Phap la André Marie Ampere da
ching to dII(jc riang cac dién tich chuyén dong sinh ra tu tinh.
Uhlenbeck va Goudsmit di theo dudng hu’dng do va da tim thay
rang chi cb mot loai chuyén déng dic biét cia electron mdéi tao ra
nhing tinh chat tu phu hgp véi cac s6 lidu: d6 1a chuyén dong tu
quay (tiéng Anh goi 1a spin). Trai voi nhing dy doan co dién,
Uhlenbeck va Goudsmit tuyén bd ring, tua nhu trai dat, cac
electron vua quay va vua tu quay.
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Nhung liéu Uhlenbeck va Goudsmit ¢6 thuc sy mudn néi
réng cac electron tu quay khong? Cé hay khﬁng. Cai ma cong trinh
cua ho thuc su chu’.ng minh duge, d6 1a c6 mot khai niém lugng tu
vé spin, phan nao do na na nhu' hinh anh ty quay thong thuong
nhung vé ban chat d6 1a mot khai niém lu’dng ti co hitu. No 1la mot
trong s6 nhing tinh chat cia thé gidi vi mo doi hoi phai xem xét
lai nhing khai niém c6 dién bing cach dua vao mot sy thay doi
luong tid da duge kiém ching bang thuc nghiém. Vi du, ta hinh
dung mot nghé si trugt bang quay. Khi co tay lai, co ta sé quay
nhanh hon, con khi dang tay ra c6 ta sé quay cham hon. Va roi
sém hay mudn, tuy thudc ¢6 ta don luc cho su quay it hay nhiéu, c6
ta sé quay cham lai va dung hin. Nhung loai tu quay (hay spin)
ma Uhlenbeck va Goudsmit phat hién ra khong phai nhu vay.
Theo cong trinh cua ho va nhu’.ng nghlen ctu sau do, moi electron
trong vi tru luon ludén va mai mai quay véi mot toe do ¢ dinh va
khong bao gic thay d01 Spin cua electron khong phai 1a mot trang
thai chuyén déng nhat thai nhu d61 v6i cac vat quen thude ma vi
mot nguyen nhan nao d6 khién cho ching tu quay. Thay vi thé,
spin cda electron la mot tinh chAt noi tai g1ong nhu khdi lugng va
dién tich cia né. Néu mot electron khong c6 spin thi né khong con
la mot electron nita.

Mac du nhiing cong trinh ban dau chi tap trung vao electron,
nhu’.ng thuc ra sau d6 cac nha vat ly da ching to dugc rang nhing
¥ tudng nay ve spin cling ap dung dugc cho tat ca cac hat vat chat
khac thuoc ba ho duge liét ké trong bang 1.1. Va diéu nay dung
cho tdi tan nhu'ng chi tiét nhé nhét: tat ca cac hat vat chat (cung
v6i tAt cd cdc phan hat cia ching) déu c6 spin bing spln cua
electron. Theo ngon ngtt chuyen mon, thi cdc nha vat 1y néi rang
tat ca cac hat vat chit déu c6 "spin 1/2 Noi mot cach nom na thi
gia tri 1/2 la sb do trong co hoc lu:dng t cho biét hat d6 quay
nhanh t6i muc nao [1]. Ngoai ra, cac nha vat ly con ching minh
dugc rang cac hat truyen tu’o’ng tac phi hap dan, chang han nhu
photon, cac hat boson yéu va gluon cting c6 dac trung noi tai do va
no co gia tri gap hai 1an spin cua cac hat vat chat. Nghia la tat ca
ching déu c6 "spin 1".

Con hap dan thi sao? Thuec ra, con trude khi ¢6 1y thuyét day,
cac nha vat ly da xac dinh duge spin ma hat graviton gia thuyet
can phal co dé la hat truyen tuong tac hap dan. Pap so: 16n gap doi
spin cua photon, cua cac boson yéu va cua gluon, tic la "spin 2".
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Trong bdi canh cda ly thuyét day, spin - cing g16ng nhu khéi
lugng va céc tich luc - gén lién v0i mode dao dong cua day. Cing
nhu véi cac hat diém, sé 1a sai 1am néu ta coi spin duge mang bdi
mot day nhu la sy quay thyc sy cua no trong khéng gian. Can nhé
rang d6 chi 1a moét hinh anh gan dung ma thoi. Nhan tién day, ta
cting lam séng t6 thém mot van dé quan trong ma ta da gap trudc
day. Nam 1974, khi Scherk va Schwarz tuyén b6 rang 1y thuyet
day can duge coi 1la mot ly thuyét lu:dng tu chia dyng duge ca lyc
hap dan, ho d4 lam nhu vay la béi vi ho da tim thay rang cac day
nhat thlet phai c6 mot mode dao dong tuong tng v6i mot hat
khong c6 khéi lu:dng va c6 spin 2, do la nhu’.ng dau hiéu dac trung
cua graviton. Ma ¢ dau co grav1t0n thi ¢ d6 co hap dan.

Vé6i nhing hiéu biét d6 vé khai niém spin, bay gio chung ta
hay quay tré lai vai tro cua né6 trong viéc phat hién ra lo héng
trong dinh ly Coleman - Mandura lién quan t6i nhing d6i xtng
kha di cua tu nhién ma ta da noéi t6i trong muc truée.

[1] N6i mot cach chinh xac hon, spin 1/2 ¢6 nghia la mémen dong lugng
ung v6i chuyén dong "tu quay’ cia electron bang h.

Siéu doi xung va cac siéu hat

Nhu chung ta da nhan manh § trén, khéi niém spin, mic du
vé bé ngoai ¢b veé glong nhu sy quay cia mot con quay, nhung khac
nhau cian ban vé nguén goc lugng tu cua no. Sy phat minh ra spin
vao nam 1925 da cho thay rang con co mot loai chuyen dong quay
khéc chua hé ton tai trong vi tru thuan tuy cé dién.

Diéu nay dat ra cau hoi: vi chuyen dong quay thong thuong
dan t6i nguyén ly d6i xing bat bién quay (tuc “cac dinh luat vat ly
coi moi dinh hudng khong gian la binh dang v0i nhau”), vay thi
liéu loai chuyén dong quay tinh té hon gén lién véi spin ¢6 dan t6i
mot dbi xung nao do cua cac dinh luat vat ly hay khong? Vao
khoéng 1971, cac nha vat 1y da ching minh dude rang, cau tra 16i
la c6. Mac du toan bo cau chuyen thi kha phu’.c tap, nhu:ng y tudng
cd ban cia no thi nhu thé nay khi tinh t6i spln thi qua 1a c6 thém
ding mot d6i xing nita cia cac dinh luat cia tu nhién kha di vé
mét todn hoc. N6 duge goi 1a siéu d6i xing.

Siéu d6i xing khong lién quan véi su thay d6i diém quan sat
mot cach don gian va tryc giac, vi sy chuyén dich trong thai gian,
trong khong gian, trong dinh huéng goc va trong van toc cua
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chuyén dong da veét hét cac kha nang d6 roi. Nhung vi spin g16ng
nhu chuyen dong quay nhung véi sy thé hién lugng ti”, nén siéu
d6i xtng gén lién véi su thay d6i diém quan sat trong mot “mé
rong lugng ti cua khong gian va thoi gian”. Nhu’ng cau trich dan
trén la dac biét quan trong, vi cau sau chi c6 mgt muc dich duy
nhéat 1a cho mot ¥ niém tho so vé cai chd ma siéu d6i xing dugc dat
vao trong mét khuén khé rong 16n hon cia cac nguyén ly d6i xung.
Tuy nhién, viéc hiéu duge nguon goc cia siéu d6i xing 1la mot diéu
kha tinh té, vi vay ching ta sé chi tap trung vao mot trong nhing
hé qua quan trong nhat nhung dé ndm bét hon ca cia né.

Vao dau nhu’ng nam 1970, cac nha vat ly da nhan thay ring,
neu nhu vi tru 14 siéu d6i xing, thi cdc hat trong tu nhién phai
xudt hién theo ting cap véi spin tuong ung cua chung sai khac
nhau 1/2. Nhiing cap hat nhu vay, bat ké 1a ching duge coi 1a céc
hat diém (nhu trong mo6 hinh chuén hay la cac Vf)ng day nhé xiu
dao dong, déu dugc goi la cac siéu hat ban. Vi cac hat vat chéat co
spm 1/2 trong khi d6 mot so cac hat truyen tuong tac co spin 1,
nén ban dau ngudi ta nghi ring siéu d6i xting d4 tao ra sy két d01
hay két ban glua cac hat vat chat va cac hat lyc. Va néu nhu vay
thi n6 1a khai niém c6 kha ning thong nhéat tuyét voi. Nhung van
dé con ndm trong céc chi tiét.

Vao gitta nhu‘ng nam 1970, khi cac nha vat ly tim cach bao
gom siéu d6i Xu'ng vao trong mo hinh chuén, ho méi phat hién ra
rang, khong ¢6 mot hat da biét nao duge liét ké trong céc bang 1.1
va 1.2 ¢6 thé 1a siéu hat ban cia mot hat khac. Thay vi thé, céc
phén tich ly thuyét chi t1et ching minh dugc ring, néu vi tru bao
gom siéu doi xing thi mdi hat da biét phai c6 mot siéu hat ban con
chua duge phat hién, c6 spin nhé hon spm cia hat da biét 1/2. Vi
du, electron can phal co6 mot hat ban spin 0 va hat gia thiét nay
dugce goi la selectron (g01 tat cda supersymmetric electron). Diéu
nay cing dung v6i cac hat vat chat khac. Vi du, cac notriné va
squark cing co cac siéu hat ban spin 0 va duge goi la notriné va
squark. Tuong ty nhu vay, cac hat lyc cing co cac siéu hat ban
1/2: doi v6i photon, d6 la photinos, doi véi gluon, do la gluinos, doi
v6i cac boson W va Z, d6 la winos va zinos.

Sau do, khi xem xét mot cach ky luéng hon, ngudi ta cho
rang siéu doi xding khong tinh té mot chut ndo: né doi hoi phéi c6
thém mot 16 cac hat méi, cu thé 1a nhan doi s6 cac hat co ban duge
liét ké trong cac bang 1.1 va 1.2. Vi hién chua c6 mot siéu hat ban
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nao dugc phat hién, nén ban co quyén mugn ¥ kién ctia Rabi trich
trong chuong 1 khi noi vé su phat minh ra hat muon dé tuyén bb
rang “khong co6 ai diat hang siéu d6i Xu:ng ca” va tom lai la vit bo
hoan toan siéu d6i xung. Tuy nhién, vi ba nguyén nhan ma chung
ta sé xét dudi day, khién cac nha vat ly tin tu’dng manh mé rang
mot su phui sach siéu d6i xing nhu vay la qua u voi vang.

Nhiing bing ching ung ho siéu d6i xing trude 1y thuyét
day

Thi nhét, trén quan dlem tham my, cac nha vat ly thay
rang, viéc ty nhién ton trong hau hét nhung khong pha1 tat ca cac
do1 xing kha di vé mat toan hoc 1a mot diéu kho co thé tin duge.
Tét nhién, cing da tung xay ra viéc su dung d01 xung mot cach
khong day dd, nhung d6 1a dleu hét stc dang tlec Dleu nay cing
tua nhu Bach sau khi da cat cong phat trién rat nhleu be hoa
quyén vo6i nhau trong mot so do doi xu’.ng am nhac rat tai tinh,
nhu:ng lai khong dé ¥ dén khuon nhip 1a cai ¢6 ¥ nghia quyet dmh
cuoi cung.

Thu hai, ngay bén trong mo hinh chuén, mot ly thuyet chua
deé cap toi hap dan, nhiéu van dé ky thuat gai goc gan lién véi
nhing qua trinh hmng ti da duge giai quyet mot cach nhanh
chong néu nhu ly thuyét la siéu d6i xu’.ng Van dé co ban 1a & chd
cac loai hat khac nhau déu c6 dong gop phan cua minh vao nhing
thang giang lugng ti manh liét trong thé giéi vi mo. Cag nha vat
ly d4 phat hién ra ring, trong cac bé soi suc_do, mot so cac qua
trinh lién quan tdi sy tuong tac cia cac hat van con hoa hgp duge
v6i nhau, chi néu nhu nhiing tham sé trong mo hinh chuén duge
tinh chmh v0i mot do chinh xac cao hon mot phan triéu ty dé triét
tieu nhutng hiéu tUng lugng tu tai hai nhat. Mot su tinh chinh
chinh xéc nhat dén nhu thé c¢6 thé sanh duge véi viée diéu chinh
goc ban ciia mét khau sung cuc manh bén vao mot bia dat trén
mat trang, vGi khoang sai so cho phep khong 16n hon bé day cia
con vi khuén. Mac du su diéu chinh cac tham s6 véi d6 chinh xéc
tuong tu la diéu c6 thé lam duge trong moé hinh chuén, ‘nhung
nhiéu nha vat 1y to ¥ khong may tin tudng vao mot ly thuyet dugce
x8y dyng mot cach qua ¢ mong manh, ti mue chi can chi sb thu
mudi lam sau dau phay cua mot tham so thay doi 1la no sé sup do
hoan toan [1].
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Siéu d6i xing da lam cho diéu d6 thay d61 mot cach triét dé,
béi vi cac boson - nhu:ng hat c6 spin 1a mét sb nguyen (duge goi
theo tén nha vat ly an Do Satyendra Bose) - va cac fermion -
nhu’ng hat co spm ban nguyén (goi theo tén nha vat ly nguoi Italia
enrico Fermi) - ¢6 xu hudng triét tiéu nhing dong gop lugng tit cia
nhau. Gidéng nhu hai dau cia chiéc bap bénh, khi nhu:ng thang
giang lugng tua cua boson la duong thi nhu’ng thang giang cua
fermion lai 1a 4&m va ngugc lai. Vi siéu d6i xu’.ng dam bao rang cac
boson va fermino dugc tao ra theo tung cap, nén nhing triét tiéu
cht yéu da dién ra ngay tit dau va diéu nay da lam diu di dang ké
nhu’.ng hiéu ung lutdng ti manh liét nhét. Va nhu vay, st hoa hgp
cia mo6 hinh chuén siéu dbi Xutng, titc 1a mé hinh chuén €0 thém
tat ca cac hat siéu ban, khong con phai dua trén nhing diéu chinh
qua u tinh vi va bat tién cia mo hinh chuén thong thuong nta.
Mic du day chu yeu chi 1a van dé ky thuat, nhung nhiéu nha vat
1y hat thay ring diéu d6 lam cho siéu d6i xing tré nén rat hap
dan.

~ Nguyén nhan thi ba ung h¢ siéu Qé)i Xﬁr}g dén tu khai niém
thong nhat 16n. Mot trong nhu’ng dac diém bi an cua bon lyc trong
tu nhién, d6 la cuong do cua chung nam trong mot dai gia tri cuc
rong. Lutc dién tu nho hon mot phan tram lyc manh, luc yéu nho
hon lyc dién tu khodng mot ngan lan va luc hap dan khoang mot
tram triéu ty ty ty (1035) lan nho hon luc yéu. Di theo cong trinh
md dudng va cuoi cing da dugc trao giai Nobel va Glashow, Salam
va Weinberg - cong trinh da xac 1ap moi quan hé sau sic gitta luc
dién ta va lygc yéu (da dugc dé cép t6i ¢ chuong 5), nam 1974
Glashow cung v6i mot dong nghlep 6 Dai hoc Harvard la Howard
Georgi d4 dua ra y kién cho ring c6 thé tim kiém mot méi quan hé
tuong tu voi tuong tac manh. Cong trinh cda ho, cong trinh de
Xuat mot “su thong nhat 16n” cta ba luc, khac véi ly thuyet dién -
yeu vé mot phuong dién cd ban: trong kh1 lyc dién tit va luc yéu
két tinh thanh mot hgp nhéat d6i xing hon, khi nhiét d6 cia vi tru
giam Xuong chi con khoang mot triéu ty (1015) do trén khong do
tuyét doi, thi Georgi va Glashow chu’ng t6 dugc rang su hgp nhat
voi luc manh chi duge xuat hién ¢ nhiét d6 khoang 10 ty ty ty
(1028) do K. Trén quan diém nang lugng, thi nhiét do do tuong
Ung v0i ndng lugng vao khoang mot triéu ty lan 16n hon kh01 lugng
cda proton tdc 1a nhoé hon khoi lugng Planck khoéng bon bac do
16n. Nhu vay, Georgi va Glashow da dua vat 1y 1y thuyét t6i mot
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dia hat nang lugng vugt xa nhiéu bac vé d 16n so véi nang lugng
ma trudc do nguoi ta da dam kham pha.

Coéng trinh sau d6 dugc thuc hién tai Dai hoc Harvard cua
George, Helan Quinn va Weinberg vao ndm 1974 da lam cho su
thong nhat tiem tang cda ba luc phi hiap din trong khuon kho
thong nhat 16n d4 trd nén ré rang hon. Vi nhing dong gop cua ho
con tiép tuc déng vai tro quan trong trong viéc thong nhéat céc luc
va danh gid sy phu hgp cda siéu d6i Xu'ng v6i thé gidi tu nhién,
nén chung ta sé danh mét chit thi gig dé néi r6 hon.

Tét ca chung ta déu biét rang lyc hit dién gitta hai dién tich
trai ddu, hay luc hut hap din giia hai vat ¢6 khéi lugng sé trd nén
manh hon khi khoang cach gitta chung glam D6 1a mot tinh chat
don gian va qua quen thugc trong vat ly co dién. Tuy nhién, c6
dleu bat ngs khi chung ta nghién cttu anh hudéng cua co hoc lu:dng
t dén cuong do cta céc lyc. Nhung tai sao co hoc lugng tu d6 lai co
anh hudng d6? Lai mot 1an nia, ciu tra 16i ndm trong cic thiang
giéng lutcjng tu. Vi dy, khi chling ta khao sat no th6ng qua dam

“suong mu” cia nhutng hat va phan hat dugc sinh va huy tuc thoi
dién ra trong khap ving khéng g1an xung quanh electron. It 1au
sau do cac nha vat ly da nhan thay rang cai dam suong mu da che
lap mot phan ludng sang cia ngon hai dang. Nhung khi ching ta
t4i gan electron hon, nghla la chiung ta da tham nhap sau hon vao
dam suong mu cda cac hat va phan hat do, va vi vay chung ta chi
chiu tac dung che khuét ctia no it hon. Dleu nay dan t6i hé qua la,
cudng d6 dién trudng cia electron sé tdng khi ta tién lai gan né
hon.

Dé phan biét su ting cua cudng do dién truong co nguon gbe
cd hoc lugng tu khi ta t6i gan electron hon voi sy tdng ma ta da
biét trong vat 1y c¢6 dién, cdc nha vat 1y néi ring cuong do noi tai
cua luc dién tu tang & nhutng thang khoang canh ngin hon. Diéu
nay phan anh mot thuc te la, cuong do cua lyc ting khong chi don
gian la do ta tién lai gan electron duge “nhin thay” nhiéu hon.
Thuc té, mic du ta chi tap trung néi Ve electron, nhung nhu’ng lap
luan ¢ trén cling ap dung dugc cho tat ca cac hat tich dién va dudc
tong két lai bang phat biéu néi rdng nhing hiéu ung dién ti tré
nén 1én hon & nhing thang khoéng cach ngén hon.

Con d6i v6i nhing luc khéc trong mé hinh chu/é{n thi sao?
Cudng d6 cua chung thay ddi theo khoang cach nhu thé nao? Nam
1973, Gross va Frank Wilczek ¢ dai hoc Princeton va doc lap véi
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ho, David Politzer ¢ dai hoc Harvard da nghién cttu van dé nay va
tim ra cau tra 16i that bat ngd Dam may lugng tu cda cac hat va
phan hat sinh ra va huy di c¢6 tac dung lam khuéch tén cuong do
cta cac lyc yéu va manh. Diéu nay dan toi he qua la, khi chung ta
khao sat chung g cac khoang cach ngan hon, chung ta sé tham
nhap siu hon vao dam may do va vi thé ching ta it chiu tac dung
khuéch dai cda n6 hon. Va nhu vay co nghla la cuong d6 cua lyc do
trd nén yéu hon khi ta khdo sat chung & nhitng khoang cach ngéin
hon.

Georgi, Qumn va Weinberg da nim lay diéu do va ho da di
to1 mot két qua rat thu vi. Ho da ching minh duge rang, khi tinh
dén nhing tac dung do cua cac thang giang lugng tit manh liét
mot cach can than, thi két qua cudi ciing cho thiy cudng d6 cia ba
Iyc phi hap dan sé hoi tu véi nhau. Mic du cudng d6 cda ba luc
nay lai rdt khac nhau & nhing thang ma ky thuat hién nay co thé
vuon t6i duge, Georgi, Quinn va Weinberg da chi ra rang su khac
nhau do thyc sit 1a do nhitng anh hudng khac nhau cia dam suong
mu lugng tit tdc dong dén méi lye. Nhiing tinh todn cta ho ching
to rang néu tham nhap sau vao dam suong mu d6 bang cach khao
sat cac luc khong phai ¢ nhiing thang khoang cach hang ngay ma
toi tan nhing khoang cach ¢6 mot phan tram ty ty ty (10-29)
xentimét (tic 1a hon khoang cach Planck 10 ngan lan), thi cuong
do cua ba luc phi hap dan sé tré nén bang nhau .

Méc du qua xa voi so vii thye tlen cua kinh nghlem hang
ngdy, nhung khodng cach cao can thiét dé c6 thé t1ep can dugce
nhing khoang cach nhé nhu vay lai la ddc trung cia vi tru
nguyén thuy, néong va s01 suc, khi n6 mai duge mot phan ngan ty
ty ty ty (10-39) glay tudi. Kh1 ay, nhiét do cda Vi tru cd 1028 K
nhu ta da co lan noi t4i 6 trén. Tya nhu tap hgp cac thanh phan roi
rac nhau, chang han nhu cdc mau kim loai, go, da, quang v.v, dugc
nau chay cung nhau va tré thanh mot plasma dong tinh kh1 dugce
d6t néng t6i nhiét do du cao, cac cong trinh nay cing goi y rang cac
luc manh, yéu va dién ti sé hoa nhap thanh mot lyc 16n ¢ nhing
nhiét do cuc cao ma ta noi ¢ trén. Diéu nay duge minh hoa bing so
d6 trén Hinh 7.1[2].
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Hinh 7.1. Cuong dé cia ba luc phi hap dén & nhitng

| M thang khodang cdach ngén dan, hay tuong duong thé, trong
: > % nhitng qud trinh cé ning lugng cao dan.
g | m N\ Méic du chung ta chua c6 cong nghé
g | T dé tham do t6i nhing khodng cach nho nhu

vay hodc tao duge ra nhing nhiét do thiéu
= dot nhu thé, nhung tid nam 1974, cac nha

thuc nghlem dd hoan thién mot cach dang
ké phép do cuong do cia ba lyc phi hap dan trong didu kién hién
c6. Nhitng s6 liéu nay - dlem xudt phat ciia ba dudng cong trén
Hinh 7.1 - chinh 1a di liéu d4u vao cho su ngoai suy dua trén cg
hoc lugng tit cua Georgi, Quinn va Weinberg. Nam 1991, Ugo
Amaldi 6 CERN (Trung tam nghién cttu hat nhan chau Au), Wim
de Boer va Hermann Furstenau ¢ Dai hoc Karlsruhe (Pic) da tinh
lai sy ngoai suy cia Georgi, Quinn va Weinberg bang cach dung
nhing so liéu da dugc hoan thién va da chung t6 dugc hai dleu
quan trong. Thi nhat, cudng d6 cia ba lyc phi hiap dan, chi gan
nhu chit chua hoan toan héi tu vao nhau ¢ nhitng khodang cach nho
(hay ¢ néng luong cao hoac nhiét d6 cao cing thé) nhu duge minh
hoa trén Hinh 7.2. Thit hai, sy sai khac nho nhung khong the phu
nhan nay trong cuong do cda cac luc sé bién mat khi tinh den siéu
d6i xting. S6 di nhu vay la vi nhing siéu hat ban do siéu d6i xdng
doi hoi sé dong gop thém nhing thiang giang lugng ti va chinh
nhing thing giang thém nay da lam mot cd hich chinh xac dé cho
cuong do cua cac luc thue su hoi tu v6i nhau.

wheding cach ngdn din

Hinh 7.2. Sy hoan thién tinh toan cdc cudng dé luc cho thay,

[ néu khong siéu doi xitng, chiing chi gan chit khéng hoan toan hoi tu
8 \’P’aﬂé vai nhau.
8| M, N
o 0 D6i v6i nhiéu nha vat 1y, that kho co thé tin

rang tu nhién lai chon dé cho cac luc chi gan nhu
chit khong hoan toan c6 cuong do tré nén bang
nhau, tic thong nhat v6i nhau ¢ nhing khoéng
cach vi mo. Diéu nay ciing tya nhu khi ta X€p cac
méu cuda tro chgi ghép hinh trong d6 mau cudi
cung lai hai bi kénh, khong thé xép khit vao vi tri da dinh cda no.
Siéu d6i xung da chuot lai hinh dang cia manh cubi cing nay
khién cho tit ca cdc manh déu xép khit véi nhau.

khodng cdch

'\.\_\__

Phat hién cudi cing nay con c¢6 mot 1gi ich khac: no giup ta
tra 1oi duge cau hoi: tai sao cho t6i nay chung ta van chua phat
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hién dugc mot siéu hat nhan nao? Nhﬁ_'ng tinh toan dan téi su hoi
tu cua cuong do cac lyc cing nhu cac khao sat khac duge nghién
ciu bdi nhleu nha vat ly da chi ra rang nhiing siéu hat ban nang
hon rat nhiéu so véi céc hat da biét. Mac du chua dua ra duge
nhtng tién doan co tinh chat quyét dinh, nhUng nhiing nghién cttu
chu’.ng to rang cac siéu hat ban chac phai c6 so hIGng 16n gap ca
ngan lan khoi lugng cia proton, néu khong mudn néi 1a ndng hon.
Vi nhitng may gia toc manh nhat hién nay cung khong thé dat t6i
nhIIng nang lugng nhu vay, nén chinh diéu nay giai thich tai sao
cac cac hat do van chua duge phat hién. Trong Chuong 9 chung ta
sé quay lai vAn dé nay va théo luan vé nhing trién vong thuc
nghiém trong tufo’ng lai nhdm xéc dinh siéu ddi xtng c¢6 thue su la
mot tinh chit cdia Vi tru ching ta hay khong .

Téat nhién, nhing ly do ma chung ta vita dua ra 6 trén nhiam
bao vé siéu doi xung hay it nhat ciing khong vit bo no, chua phai
la hoan toan chit ché. Mot trong nhiing Iy do ma chung ta viia néu
ra la, siéu d01 xu’.ng da nang nhiing ly thuyet cua chung ta toi dang
d01 xing nhat cda né, nhung ban c¢6 the bac lai rang Vi tru khong
hé quan tam téi chuyen dat t6i dang dbi xing nhat kha di vé mat
toan hoc. Chung ta cting lai dua ra mot chi tiét ky thuat ma nho
siéu d6i xdng ching ta thoat dugc mot nhiém vu ti méan phai tinh
chinh cac tham sé cia mé hinh chuin dé tranh nhing bai toan
lugng tit tinh vi. Nhung ban ciing ¢6 thé cai lai ring mot 1y thuyét
dich thuc mé ta tu nhién c6 thé di mot cach ving vang trén cai
ranh gi6i mong manh gitta sy tu hoa hgp va sy ty pha hiy. Roi
chung ta cung da thdo luan vé viéc siéu d6i xing da lam thay doi
cuong do cua ba luc phi hap dan & nhing khoang cach nhé mot
cach chinh xac dé cho chung hoa nhap thanh mot lye thong nhat
16n, nhung ban lai co thé cai lai rang khong c6 gi trong thiét ké Vi
tru bat budc cuong d6 cac luc phai trung khop mot cach chinh xac
g nhung khoang cach vi mo. Va cuoi cung, ban co thé cho rang
cach giai thich don gian nhat cho cau hoéi tai sao cho t6i nay cac
siéu hat ban van chua dugc phat hién, d6 1a Vi tru cda ching ta
khong phai la siéu d61 xing va do d6 cac siéu hat ban, tat nhién, la
khéng ton tai.

Khoéng ai c6 thé bac bé nhing 16i phan d6i do. Nhung nhiing
bing ching ing ho siéu dbi xung sé dugc cung ¢6 thém rat nhiéu
khi ching ta xét vai tro cia né trong 1y thuyét day.
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[1] Déi v6i nhiing doc gid mudn quan tAm chi tiét hon téi van dé c6 tinh
chat ky thuat nay, ching tbi xin néi thém nhu sau: Trong chi thich 6 cia
chuong 6, ching t6i ¢6 néi rang mé hinh chuén d4 vién t6i “mot hat cho khéi
lugng” - tdc hat boson higg - dé cho céc hat trong bang 1.1 va 1.2 c¢6 khéi
lugng ma ching ta quan sat duge. Pé cho co ché d6 hoat dong duge, ban than
hat higg phai c6 khéi lugng khong qua 16n; nhiing nghién ctu ching to ring
khéi lugng cda né chéc khong thé 16n hon 1000 1an khéi lugng ctia proton.
Nhung ho4 ra nhing thiang giang lugng ti lai ¢6 xu huéng dong goép dang ké
vao khéi lugng cia boson higg va c¢6 thé dua khéi lugng cda né téi thang
Planck. Tuy nhién cdc nha ly thuyét da phat hién ra rang két cuc d6 — mot
két cuc sé phat 16 ra mot khuyét tat quan trong ciia mé hinh chuén — ¢b thé
tranh duge néu mot s6 tham sb ciia mé hinh chuén (ma chd yéu la cai goi la
khoi lugng tran triu cia hat higg) duge tinh chinh véi @6 chinh xac vugt qua
1/1015 dé triét tiéu téc dung cia nhing thang gidng d6 dén khdi lugng cia
hat higg.

[2] Mot diém té nhi can phai chd thich cho Hinh 7.1 1a, cuong d6 cia
lyc yéu duge vé nam gitta cuong do cda luc manh va luc dién tit, trong khi
trude d6 ching ta dd néi rang né yéu hon cé hai lyc @6 . Nguyén nhan cia
diéu nay ndm trong Bang 1.2, trong d6 chung ta thay ring cac hat truyéen luc
yéu la kha nidng , cén céc hat truyén cda luc manh va luc dién tit thi déu
khong c6 khoi lugng. Vé mat not tai , cuong do cta luc yéu (duge do béi hang
s6 lién két ciia n6 —mot khai niém ma chung ta sé dé cap téi & Chuong 12) 1la
nhu duge biéu dién trén Hinh 7.1, nhung do céc hat truyén cia n6 khé ning ,
nén da chuyén tai 4&nh huéng cia luc yéu mot cach cham chap va lam gidm
tac dung cua no .

Siéu d6i xing trong 1y thuyét day

Ly thuyet day khéi dau xuAt hién tu cong trinh cua
Veneziano vao cudi nhing ndm 1960, no chua du’.ng tat ca nhing
d6i Xu’ng ma ta vida thdo luan ¢ dau chuong nay, nhung khong
ham siéu d61 xing (don gian vi nd con chua dugc phat hién ra). Ly
thuyet dau tién dua trén 1y thuyét day 1€ ra pha1 dugc goi la y
thuyét day boson. Tinh ta “boson” chi ra ring tat ca cac mode dao
dong cia day nay déu cb spin nguyen va khong c6 mode dao dong
co spm ban nguyén, tuc la khong co6 cac mode dao dong fermion.
Diéu nay dat ra hai van de.

Thi nhat, néu 1y thuyet day ¢6 kha ning mo ta tat ca céc luc
va tat ca cac hat vat chat thi né bang cach nao d6 phai bao ham
dugc tat ca nhing mode dao dong fermion, vi ching ta biét ring
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tat ca cac hat vat chat Q‘éu co spin 1/2. Thit hai, va con rac réj hon,
do la ngudi ta nhan thay riang, trong ly thuyét day boson, ton tai
mot mode dao dong c6 binh phuong khoi lugng la mot s6 am, duge
goi la hat tachyon. Ngay ca truéc khi co ly thuyét day, céc nha vat
ly da nghién cttu t6i kha néng vi tru cia chung ta co thé cb hat
tachyon, ngoai nhu:ng hat quen thudc co kh01 lugng duong. Nhung
nhu’ng no lyc cda ho da cho thay rang diéu d6 la rat kho, tham chi
co thé noi la khong thé, néu mudn gid cho ly thuyet van con nhéat
quan vé mat logic. Tu:dng tu, trong bdi canh cua ly thuyet day
boson, cac nha vat ly da thu du cac loai thu thuat cét dé cho diéu
tién doan bi an vé mode dao dong tachyon c6 mot y nghla nao do,
nhu:ng tat ca déu vo ich. Nhing dic dlem nay lam cho ta cang thay
r6 rang, mic du day la mot ly thuyet rat hap dan, nhung day
boson van con thiéu mot cai gi 6 rat co ban.

~ Nam 1971, Pierre RaIpon thudc truéng Dai hoc Florida da
chap nhan thach thic céi tién ly thuyet day boson dé n6 bao ham
dugc tat ca nhing mode dao dong fermion. Thong qua cong trinh
cla 6ng va nhing két qua sau d6 cda Schwarz va André Neveu,
mot phién ban mdi cua ly thuyet day da b&t dau xuit hién. Va
that la bat ngd v6i moi ngudi, cac mode dao dong boson va fermion
lai xuét hién theo ting cap mot. D61 v6i mdi mot mode dao dong
boson lai c6 mot mode dao dong fermion va ngudgc lai. Nam 1977,
nhing cong trinh cda Ferdinando Gliozzi ¢ Dai hoc Turin, cﬁa
Sherk va David Olive ¢ Dai hoc Impertial College da lam sang to
sy tao thanh cdp do. Ly thuyét mai nay cua cac day co chuia siéu
do6i xing va su tao thanh cip cda cac mode dao dong boson va
fermion chinh la sy phan anh déc tinh d6i xing cao d6. Vay la ly
thuyet siéu d6i xtng, tic 1a 1y thuyét siéu day da ra doi. Hon thé
nda, cac cong trinh cua Gliozzi, Scherk va Olive con thu duge mot
két qua quan trong khac. Ho da chu:ng minh dudc ring, mode dao
dong tachyon gay biét bao rac rdi cla day boson da khong lam ton
hai dén siéu day Vay la dan da, cdc méu cda tro ghép hinh da
duge dat dung vao vi tri cua chung.

Tuy nhién, nhing tac dﬁng quan trong dau tién cta cac cong
trinh cua Ramond ciing nhu cia Neveu va Schwarz lai thuc su
khoéng lién quan téi ly thuyét day. Nam 1973, hai nha vat ly Julius
Wess va Bruno Zumino da nhan thay rang siéu d6i xu‘ng d6i
xing méi xuat hién tu su xay dung lai ly thuyet day - lai c6 thé ap
dung duge ca cho nhing 1y thuyét dua trén cac hat diém. Ho da
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nhanh chong dat duge nhing bude tién quan trong nham bao ham
siéu ddi xing vao khuén kho cia cac 1y thuyet truong lugng tu dua
trén cac hat dlem Va mot thoi glan ly thuyet truong lugng tu da
tré thanh méi quan tam chu yeu cua cac nha vat 1y hat, con ly
thuyét day ngay cang bi gat ra ria. Thyc té, nhiing cong trmh cua
Wess va Zumino da khdi phat mot sb 1110’ng nghlen cuiu lon khong
thé tuong tugng néi vé nhung cai ma sau nay ngudi ta g01 la ly
thuyét tru’.dng lugng ti siéu d6i xing. M6 hinh chuén siéu doi
xing ma ta via thao luan 6 muc trude, la mot trong s6 nhing
thanh tuu ly thuyet tuyét dinh cua nhu‘ng nghlen citu do. Va bay
gi¢ chung ta thay rang, do sy trg tréu cia lich sd, ngay ca ly
thuyet dya trén cac hat diém nay ciing phai mang on 1y thuyét day
rat nhiéu.

Véi su tai Xuat giang ho cua ly thuyét day vao gitta nhu’.ng
nam 1980, siéu d6i xting méi xuat hién trd lai trong boi canh ma
no da du’Gc phat hién ra. Va trong khuon khé do, nhing bang
ching ung ho siéu d6i xing da vugt xa ra ngoai nhu’ng diéu ma
chung ta da trinh bay J muc trude. Ly thuyet day la cach duy nhat
ma ching ta biét c6 kha nang thong nhat thuyet tuong doi rong
v6i ¢o hoc lutomg ti. Nhung chi co ly thuyet day siéu d6i xu’.ng mai
tranh duge van dé tachyon day tai hai va méi chua dung cac mode
dao dong fermion mo ta cac hat vat chat trong thé giéi xung quanh
chung ta. Do do, siéu d6i xung da cung voi nhu'ng nguyen ly cda ly
thuyét day di toi mot ly thuyet lu:dng tu cua hap dan va ‘tuyén bo
vé su thong nhéat tat ca céc luc va cac hat vat chat. Va/neu/nhu’ ly
thuyét day la duing thi cac nha vat 1y cing tin ring néu d6i xing
cing phai dung.

Tuy nhién, cho dén tan gida nhing ndm 1990, mot khia canh
dac biét phién phitc da gay nhitc nhoi cho ly thuyét day siéu doi
xuang.

Siéu boi roi trude su lua chon

Néu c6 ai d6 néi véi ban rang ho d4 tim ra bi mat vé sb phan
cia Amelia Earhart *, thi ban dau co6 thé hoai nghi, nhung néu
nhu ho c¢6 thé giai thlch voi day du tu liéu va da dugc suy nghi ky
cang thi ban chéc sé ling nghe ho, va biét dau day, tham chi ban
c6 thé tin loi giai thich do6 cing nén. Nhung dleu gi sé xay ra, néu
nhu trong 1an gap sau, ho lai néi véi ban rang ho con c6 ca cach
gidi thich thi hai nita. Ban sé kién nhan lang nghe va ngac nhién
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thy ring cach gidi thich méi nay cling c6 day du tu lidu va duge
suy nghi ky cang cing nhu cach giai thich dau tién. Va ro6i sau do
ban con dugc nghe thém\céch giai thich thu ba, thi tu va tham chi
tht nam nia, tat ca déu khac nhau, nhung déu dang tin nhu
nhau. Két cuc, ban cadm thiy cing chang biét thém gi vé so phan
thuc su cua Ameha Earhart so véi nhing hiéu biét ban dau cua
ban. Trong ca mot canh rung nhitng cach giai thich co ban khac
nhau, biét nhiéu nhat ciing tic la biét it nhat.

Vao ndm 1985, ly thuyét day- mac du nhutng phan khich
ciing rat dé hiéu do no tao ra- da bt dau c6 vé giéng nhu vi
chuyen gia nhiét thanh vé sb phan cda Earhart. S¢ di nhu vay la
do vao nam 1985 cac nha vat ly nhan thay rang siéu do6i Xu’.ng- yéu
t6 trung tam trong cdu tric cda 1y thuyét day- thue su ¢6 thé duge
dua vao ly thuyét day khong phai theo mot ma la ndm cach khac
nhau. Mbi mot cach déu tao ra su tao cdp cua cac mode dao dong
boson va fermion, nhu‘ng chi tlet cua sy tao cdp nay cing nhu
nhiéu tinh chét khac cia 1y thuyét lai rat khac nhau. Mac du tén
cua nhufng 1y thuyét nay khong quan trong, nhung cing dang de
ta néu ra ¢ day, do la: Iy thuyét loai I, 1y thuyet loai IIA, ly thuyét
loai IIB, 1y thuyet heterotic loai 0(32) va ly thuyét heterotlc loai
E8 x E8 Tat c& nhing déc tinh cda ly thuyet day ma chung ta da
théo luan cho t6i day déu con dung d6i véi mdi 1y thuyét @6, ching
chi khéc nhau ¢ nhiing chi tiét tinh té hon.

Co \téj nadm phién ban khac nhz}u cuia cai dugc xem la Iy
thuyeét vé tat ca (T.0.E), ma cung co thé 1a 1y thuyét thong nhat toi
hau, 1a mot diéu hét sidc boi réi doi véi cac nha ly thuyet day. Cing
nhu chi ¢c6 mot cach giai thich duy nhat dung vé nhing diéu da
thuc su xay ra d6i v6i Amelia Earhart (bat ké 1a chung ta co tim ra
no6 hay khong), chung ta cho dgi rang, chinh dleu nay cung sé la
dung d6i v6i su hidu blet co ban va siu séc nhat vé su van hanh
cda Vi tru. Chung ta séng trong mot Vi tru va ching ta chd doi
cling sé chi c6 mot cach giai thich.

bé giai quyet van dé nay, c¢6 mot kha néng sau: méc du c6 téi
nam ly thuyét day khac nhau, nhung bon ly thuyét trong dé €0 thé
don gian sé bi thuc nghlem loa1 b6 chi con lai mot 1y thuyet duy
nhat. Nhung tham chi ¢ dung nhu vay di chang nia. thi van con
lai mot cau hoi dai dang am anh chung ta, do la, tai sao nhing ly
thuyet khéc déu da tiung ton tai ¢ vi tri hang dau Hay theo cach
néi hai hude cia Witten: “Néu mot trong nam 1y thuyét do6 mé ta
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Vi tru cua chung ta, thi ai sé séng trong b6n vi tru kia? 17. Mot
ubGc mo cuda cac nha vat ly, do la sy tim kiém nhiing cau tra loi t0i
hau sé dan t61 mot két luan duy nhat 1a 1y thuyét cubi cung- du la
ly thuyet day hay mot ly thuyét nao d6 - pha1 la cai ma no la, don
gian chi vi khong con c6 mot kha nang nao khac. Neu nhu chung
ta phat hién ra rang, co mot 1y thuyet duy nhat nhéat quan vé magt
logic c6 kha nang bao ham dugc ca nhing yéu tb co ban cua thuyét
tuong d6i 14n co hoc 1u0ng ta, thi chung ta tin chéc rang ching ta
da dat toi su hleu biét sau séc vé cac 1y do tai sao Vu tru lai co
nhiing tinh chit nhu no von c0. Noi mot cach ngén gon, d6 chinh la
thién duong cua sy thong nhat.[1]

Nhu ching ta sé thiy trong Chuong 12, nhing nghién cuu
gan day da mang lai cho ly thuyét day nhu’ng bude tién khong 16
toi gan cai giac md thong nhéat bang cach chu’.ng té duge rang nam
1y thuyét khac nhau ma chung ta noi ¢ trén chang qua chi la ndm
cach mo6 ta khac nhau cua cing mot ly thuyet bao quat hon. Vay
14, 1y thuyét day da c6 mot gia hé duy nhat.

Moi vat xem ra da ¢ ding vi tri cia n6, nhung nhu ching ta
sé thao luan ¢ chuong sau, sy thong nhat thong qua ly thuyeét day
con doi hoéi mét lan nida phai gia ti sy hiéu biét théng thudng cia
chung ta.

* Amelia Earhart - 1a phi cong tién phong ngusi my, da méat tich bi 4n
trong mot chuyén bay (ND)

[1] D& hiéu sau hon vé y tudng nay va cac § tudng c6 lién quan, hay
xem cudn Dreams of Final Theory cia Steven Weinberg
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CHUONG 8 - CAC CHIEU AN GIAU

Einstein da giai quyet dugce hai cugc xung dot khoa hoc chu
yeu trong vong mot tram nam tré lai day, thong qua thuyét tutdng
d6i hep va sau do la thuyet tuong d6i rong. Méc du nhing van dé
ban dau thoi thuc ong xay dung hai ly thuyet do khong he bao
trude nhing két cuc cda chung, nhu’ng moi ly thuyet d6 déu lam
thay d6i hoan toan nhing hiéu blet cua chung ta vé khong gian va
thoi gian. Ly thuyet day giai quyet cudc xung dot chu yéu thi ba
cua thé ky qua va theo cach ma ngay ca Einstein chéc cing phai
thay la phi thuong, no doi hoi chung ta mot 1an nia phal xem xét
lai mot cach triét dé nhing quan niém cda ching ta vé 'khong gian
va thoi gian. Vi vay, 1y thuyét day da lam rung chuyén nén tang
cua vat ly hién dai t6i muc ngay ca sb chiéu trong vu try chung ta,
von da _dugc moi nguoi chap nhan va dugc coi nhu ndm ngoal moi
nghi Van cing lai bi ha bé mot cach nhanh chong nhung c6 sic
thuyét phuc.

Ao giac cua thoi quen

Kinh nghiém ren nén truc glac Va hon thé nita: kinh nghiém
con thiét 1ap mot khuon khé ma moi cdm nhén cia chung ta déu
dugc phan tich va giai thich trong khuén khé d6. Vi dy, chic chéin
ban sé nghi rang mot "dua bé hoang da" dugc bay s6i nudi day sé
nhin thé gigi theo cach rat khac véi ching ta. Ngay ca sy so sanh
it cuc doan hon, chéng han nhu gitta nhing ngusi xut than trong
cac truyén thong van hoa khac nhau, cling thuong nhin manh
muc do quyét dinh cda kinh nghiém d6i véi tu duy séng tao cia
moi ngudi ching ta.

Tuy nhién, c¢6 nhing diéu ma moi nguoi chung ta déu trai
nghiém qua. Nhung thudng thutdng, cai kho dong héa va khé danh
bai nhat lai 1a nhing duc tin va hoai vong duge rut ra tu nhing
kinh nghiém pho quat do. Xin dua ra mot vi du don glan nhung
sdu sic sau. Néu nhu dang ng01 doc cudn sach nay ma ban phai
ding day, ban c6 thé di chuyén theo ba huéng doc 1ap nhau. Du

http://ebooks.vdcmedia.com


http://ebooks.vdcmedia.com

Giai diéu day va ban giao hudng va tru 65

ban co di theo con dudng nao, bat ké phuc tap dén dau ching nia,
thi ket cuc van chi la mot t6 hop nao do cua chuyén dong theo
chleu phai - trai", "chiéu trude - sau” va "chiéu trén - dudi". M01
lan nhac chan la ban da pgam thuc hién ba lya chon riéng biét de
quyét dinh minh sé chuyén dong theo ba chiéu déo nhu thé nao.

Mot phat bleu tuong duong ma chung ta da gap trong phan
thao luan vé thuyét tuong d6i hep, d6 la mbi dlem trong khong
gian dugdc xac dinh hoan toan bang cach cho ba con sb chi vi tri cia
diém d6 theo ba chiéu néi & trén. No6i theo ngon ngd quen thudc
hon thi ban co thé cho mot dia chi & thanh phé New York bang
cach cho b1et duong phd (vi tri theo ch1eu phai - trai), du’.dng pho
hoac dai 16 cat ngang (vi tri theo chiéu trudc - sau) va sb tang (vi
tri theo chleu trén - dudi). Va theo quan dlem hién dai hon, chung
ta da thy rang cong trinh cda Einstein khuyen khich chung ta coi
thoi gian nhu chiéu thu tu (chleu qua khu - tuong lai"), tuc la
ching ta c6 ca thay bén chleu (ba chiéu khong gian va mot chiéu
thoi gian). Thyc té, ban van thu’.dng xac dinh cac su kién trong vi
tru bang cach cho blet no xay ra ¢ day va xay ra khi nao.

Dic tinh nay cida vid tru 1a co ban, nhat quan va lan tran
rong khip t6i mic né thuc sy ndm ngoai moi sy nghi van. Tuy
nhién, nam 1919, m6t nha toan hoc khong may tiéng tam nguoi
Ba Lan tén la Theodor Kaluza thugc truong Dai hoc Konigsberg
da dam thach thuc cai diéu tuéng nhu d4 1a hién nhién: 6ng cho
rang via tru thuc ra khong pha1 chi ¢6 ba chiéu khong gian ma la
nhiéu hon. D6i khi nhiing y kién nghe ¢6 vé ngé ngan nhu:ng la
ngé ngan that. Song doi1 khi chung lai lam rung chuyén ca nén
tang cua vat 1y hoc. Méc du phai méat mot thoi gian dai méi duge
phd bién, nhung dé xuat cia Kaluza da gay mot cudc cach mang
trong viéc xay dutng cac dinh luat vat ly cda chung ta. Va chuing ta
hién van con cam thay du chan cia ¥ tudng vugt trude thoi dai mot
cach dang kinh ngac cua ong.

Y tudng cua Kaluza va su hoan thién cua Klein

Y tu’Ong cho rang vi tru chung ta ¢6 hon ba ch1eu khong gian
nghe c6 vé vita ngd ngan vita bi 4n tham chi 1a huyén bi nda. Mic
du, trén thuc te né rat cu thé va hoan toan hop ly. Dé thay diéu
do, cach dé nhat la ta hay tam ngung xem xét toan bo va tru va
quay vé quan sat mot vat quen thudc hon, nhu duong ong dan
nude dai va manh trong vuon nha ching ta, ching han.
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Hay tudng tuong mot duong 6ng nhu vay dude bac qua mot
khe nui rong ching vai trdim mét va ta quan sat no tu khoang
cach ching bon tram mét, nhu duge minh hoa trén hinh 8.1 (a). Tu
khoang cach do, ban dé dang cam nhan thay chiéu dai nam ngang
cia dudng ong, nhung néu nhu ban khong c6 con méat tinh tudng
thi kho ma nhan thay be day cia né. T diém quan sat xa nhu
vay, ban sé nghi rang, néu c6 mot con kién budc phai séng trén
duong ong do, thi no chi co thé di lai theo mot chiéu: do la chiéu
nam ngang doc theo chiéu dai cta ong Néu nhu ¢6 ai d6 héi ban
ve vi tri cia con kién & mot thoi d1em da cho, thi ban chi can mot
s6 liéu, d6 1a khoang cach tu con kién dén dau bén trai (hoac dau
bén phai) cia duong 6ng. Két qua la, ¢ cach xa bon tram meét,
dudng o6ng dan nudc nhin nhu 1a mot d01 tugng mot chiéu.

Hinh 8.1. (a). Puong éng dan nude nhin t xa gibng
nhu mot doi tugng mét chieu. (b). Khi duge phéng dai lén,
chiéu thit hai - ¢6 dang mét vong tron va duge cuén lai vong

S8 quanh ong - sé trdé nén nhin thay dugc.

Thuyc té, chiing ta biét rang, ong nugc

SRR o6 MOt bé day Ban kho c¢6 thé nhan ra d1eu
do ¢ khoang cach bén tram mét, nhu:ng bang cach dung mot ong
nhom, ban co6 thé thu anh cda duong ong dan lai va c6 thé quan
sat truc tiép duge chu vi cua no, nhu ta thay trén hinh 8.1 (b). Tu
hinh phong dai do, ban thay ring con klen nhé sbéng trén dudng
ong thuc su co the di lai theo hai chiéu doc 1ap nhau: doc theo
chleu trai - phai cang theo chleu dai cia ong day va doc theo
chleu thuan hoac ngugc ch1eu kim dong ho" xung quanh chu vi
cia 6ng. Bay 810 thi ban thay ring, dé chi dinh vi tri cda con klen
& mot thoi diém da cho, ban thuc su pha1 cho hai s6 liéu: con kién ¢
dau doc theo chiéu da1 cia 6ng va no ¢ dau doc theo chu vi cua
6ng. Diéu nay phan anh mot thuc té 14, bé mat cda dudng 6ng dan
nudc la hai chiéu [1].

Tuy nhién, c6 mot sy khac biét ro rét glu’a hai chiéu d6.
Huong doc theo duong ong 1a dai, tdc 1a c¢6 quang tinh 16n va dé
dang nhan thay. Trong khi d6 hu’dng vong quanh bé day cda ong
thi ngén, "bi cudn lai" va khé nhin thay Dé nhan thitc duge chiéu
cuon tron do, ta phai khdo sat duong ong v6i do chinh xac 16n hon
nhiéu.

Vi du nay da nhin manh mét déc diém tinh té va quan trong
cla céc chiéu khong gian: ching thudc hai loai khac nhau. Ching
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la 16n, c6 quang tinh rong va do d6 thay duge truc tlép hodc chung
la nho bi cuén lai va do do kho phat hién hon nh1eu T4t nhién,
trong vi du nay, chung ta khong den no6i phai mét nhiéu cong suc
modi phat hién dugc chiéu ' 'bi cugn” vong quanh chu vi cia duong
6ng. Pon glan la ban chi can mot chiée 6ng nhom. Tuy nhién néu
nhu ban ¢6 mot dudng dng cuc nhod nhu sg¢i toc hodc mot 6ng mao

dan, ching han, thi phéat hién ra chiéu bi cuon lai chic sé khé
khén hon.

Trong bai bao gui cho Einstein vao nam 1919, Kaluza da dua
ra mot y tudng la 1ung Ong cho rang ciu tric khong g1an cda v
tru khong phai chi co ba chiéu quen thudc ma co thé cb sé chiéu
nhiéu hon. S¢ di Kaluza dua ra luan dlem ¢6 tinh triét @€ nhu vay,
nhu ching ta sé thao ludn mot cach ngan gon dudi day, la do ong
da phat hién ra rang, ¥y tuong nay da mang lai mot khudn kho
thanh nha va day quyén ru dé théng nhat thuyét tuong d6i rong
cua Einstein vé6i ly thuyét dién tu cia Maxwell thanh mot ly
thuyet duy nhét. Nhu’ng trude hét mot cau hoi duge dat ra la, lam
thé ndo ¥ tuéng nay co thé tuong thich v6i mot thuc té mudi muoi
1a chung ta chi nhin thay c6 ba chiéu?

Cau tra 16i ngam chia trong cong trinh cia Kaluza, sau d6
duge lam r6 va hoan thién thém bai r}hé toan hoc nguoi Th1_1y bién
la Oskar Klein va ndm 1926, d6 la cau truc khong gian cua vi tru
chung ta dong thoi chita ca nhing chleu c6 quéng tinh rong lan
nhing chiéu bi cuon lai. Tuc la, gibng nhu quy mo theo phuong
ngang cua du'Ong éng nudc, vi tru chung ta cling c6 nhing chiéu
16n, kéo dai va dé dang nhln thay, d6 1a ba chiéu khong gian theo
kinh nghiém song hang ngay cua chung ta. Nhung giong nhu chu
vi hinh tron cua dudng 6ng, vi tru con c6 nhing chiéu khong gian
phuy cudn chit vao mot khong gian nho xiu, nho t6i mic ma nhiing
thiét bi thi nghiém tinh x40 nhét cia ching ta hién nay cing
khong phat hién dugc.

Dé ¢b mot hinh anh r6 rang hon vé § tudng dac sic nay, ta sé
tré lai vi du vé duong 6ng dan nude mot 1lan nita. Hay hinh dung
du’dng ong dugc vé nhiing vong tron mau den sat nhau doc theo
chu vi cua n6. Cing nhu trudc, néu ding tu xa, duong ong nhin
van glong nhu mot duong théng manh mot chiéu. Nhutng néu thu
anh cia duong 6ng lai gan nho mot 6ng nhom, ban c6 thé phat
hién ra chiéu bi cudn lai, va diéu ndy nhin con ré hon sau khi ban
v€ cac vong tron mau den nhu dugc minh hoa trén hinh 8.2.
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______ {_ S 1‘ o Hinh 8.2. Bé mdt ctia éng dan nudc la hai chiéu: mot
W T SN\ 7 chiéu (theo phuong ngang) dude chi bang mii tén thang la
i dai va c6 quang tinh réng; moét chiéu khdc (theo chu vi tron

Ju cua no) duge chi bang miii tén uon tron la ngan va cudn laqi.

Hinh nay nhan manh rang bé mat cia dudng_ 6ng 1a hai
chiéu gom mét chiéu 16n co quang tinh rong va mot chiéu nhé cudn
tron. Kaluza va Klein cho rdng ciu tric khong gian cida vi tru
chung ta cung tuong tu nhu vay, nhung no co ba chiéu khong g1an
16n, c6 quang tinh rong va mot chiéu nhé cuén tron, nghla la ca
thay co bon chleu khong gian. That kho ma c6 thé vé mét cai gi do
¢6 nhiéu chiéu nhu vay, do d6 dé truc quan, ta danh phai chép
nhan dung hinh minh hoa chita hai chiéu 16n va mot chiéu nhé
cugn tron. Chung ta minh hoa diéu nay trén hinh 8.3, trong do ta
da phong dai cAu truc cia khong gian rat giong nhu kh1 ta thu gan
anh cda ong dan nudc.

Hinh 8.3. Gibng nhu hinh 5.1, mbi mot mite tiép sau bidu dién
inh phéng dai l6n hon cia cu tric khong gian & mic trude. Vi tru clia
hiing ta ¢ thé cé cdc chiéu phu, nhu dude thay & mite phong dai thit tu,
éu nhu ching dudge cuén lai trong mot khong gian nhé téi mite cho téi
ay chiing ta van chua phdt hién dudc.

_ Muc thap nhat trén hinh cho thay ciu tric

:.‘o kién cda khéng gian & nhiing thang khoang
= cach quen thugc, nhu thang mét chang han, tic la

“thé gigi binh thu:dng xung quanh chung ta. Cac
khoéng cach nay duge biéu dlen bai tap hop lon nhat cac du’dng ké
6. Trong nhiing hinh anh tiép sau, ching ta thu gan anh cda ciu
truc khong gian, bing cach tap trung quan sat nhing vung khong
gian con nho6 hon nita ma chung ta da lién tiép phong dai dé nhin
r6 hon. Thoat dau, khi chung ta khao sat cau truc khong gian G
nhiing thang khodng cach ngan hon, chua c6 gi nhiéu xay ra; né
van gid nguyen dang cd ban nhu ¢ cac thang khoang cach 16n, nhu’
ta thay & ba muc dau tién cda hinh phéng dai. Tuy nhlen khi
chung ta tlep tuc cudc hanh trinh t6i khao sat nhing thang vi mé
nhat cua khong gian - mic phong dai thi tu trén hinh 8.3 - thi
méot chiéu méi, chiéu cudn tron, méi hién ra, nhin rat gibng nhu
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nhing vong sgi len tron xép chat tao nén lop x0p trén bé mat mot
tAm tham. Kaluza va Klein cho rang chiéu cudn tron phu nay ton
tai ¢ moi dlem trong cac chleu co quang tinh rong, hét nhu chu vi
tron cua ong dan nudc ton tai & moi diém doc theo chiéu dai cua
noé. (D8 dé nhin, trén hinh ta chi vé m1nh hoa chiéu cudn tron tai
nhiing dlem cach déu nhau cia cac chiéu 16n). Hinh 8.4 14 mot mat
phing gan véi cau tric khong gian theo Kaluza va Klein.

PR =0 Hinh 8.4. Nhitng duing ké é biéu dién cdc chiéu lén

-t'_qj\ -:Lm__, Pl L
'\\.

S
; 3 S Lquen thugc trong doi song hang ngay cua ching ta, trong khi

TR B )
AT ," sy A "‘ do cdc vong tron biéu dién chiéu méi, chiéu nhé va by cudén

“;-.{_f ‘tron lai. Gibng nhu nhitng vong sdi len xép chdt tao nén lop

[ e s e

e e x0p ctia mot tam tham, nhing vong tron nay ton tai & moi
£ 7 T didm trong cdc chiéu lén quen thuc, nhung dé dé nhin ta chi

ve chung tai giao diém cua cdc duong ke 6.

Méc du sy tuong tu voi duong 6ng din nudc kha 1a ro nét,
nhu’ng c0 mot so diém khéac biét quan trong. Vi tru cua chung ta
¢6 ba chiéu khong gian 16n, c6 quang tinh rong (trén hinh chung ta
chi vé dugc hai) trong khi d6 ong dan nude chi ¢6 mot va quan
trong hon, bay gid ching ta mé ta ciu tric khong gian cda chinh
ban than vi tru chit khong phal cia mot vat (nhu ong dan nudc)
ton tai bén trong vi tru do. Y tudng co ban thi van nhu thé: gidng
nhu chu vi tron cia 6ng dan nudc, néu nhu chiéu phu bi cuén lai,
thi chleu tron do cida vi tru la cyc nho va kho phat hién hon rat
nhiéu 0 VOl cac chiéu 16n ¢ quang tinh rong Thuc té, kich thude
cia chiéu phu nay nhé téi mic vugt ra ngoal kha nang phat hién
cia nhing dung cu phong dai manh nhat cua chung ta hién nay.
Va, diéu quan trong nhat, d6 1a chiéu nho cudn tron khong don
gian la mot budu tron bén trong cac chleu 16n quen thufc ma day
thuc su 14 mot chiéu méi ton tai & mdi diém trong cac chiéu lon
quen thudc hét nhu cac chiéu phai - trai, trudc - sau, 1én - xubng
ton tai ¢ m01 diém vay. D6 1a mot chiéu méi va doc lap, trong do
con kién, néu no du nho, co thé chuyen dong theo. Dé xac dinh Vi
tri ciia con kién vi mé do ta phai biét né & dau trong ba chiéu
khong glan 16n quen thuoc (duge bidu dién béi lusi 6 vuodng) cung
nhu no ¢ dau trong chiéu cudn tron. Nghla la ching ta can phai co
bon sb lidu vé khong gian; con neu thém ca chiéu thdi gian nia thi
ching ta phai c6 ca thdy nam s6 liéu vé khong - thoi gian, nhiéu
hon mot so véi chung ta thuong quan niém.

http://ebooks.vdcmedia.com


http://ebooks.vdcmedia.com

Brian Greene 70

Nhu vay, chﬁng ta kha bat ngo phat hién ra rang, mac du
ching ta chi cdm nhan duge ba chiéu khong gian quen thudc,
nhung nhitng 1y 1é cia Kaluza va Klein lai cho thay rang diéu do
khong hé loai tru sy ton tai cia nhing chleu phu cudn tron, mién
la chung co kich thudc cyge nho. Vi tru rat co thé con cb nhu’ng
chiéu 4n gidu ma mét ching ta khong nhin thay duge.

Nhu’ng n6i nhé nhu thé nao? Nhing thiét bi tan tién nhét
hién nay co the phat hién dugc nhu’.ng cAu tric nhoé t6i mot phan ty
ty mét. Va néu nhu mét chiéu phu cudn tron cé kich thude nhé hon
khoang cach bé xiu do, thi chung ta khong thé phat hién dugc.
Nam 1926, Klein da ket hgp y tudng ban dau cua Kaluza v6i mot
s6 ¥ tu’dng cua co hoc lugng tit méi ra doi. Nhing tinh toan cia ong
chi ra rang ch1eu phu cudn tron can pha1 nhé ¢ chiéu dai Planck,
nhé hon rat nhiéu so véi kha ning cia thuc nghiém. Tu do, cac
nha vat 1y da goi kha nang c6 nhiing chiéu khong gian phu cuc
nhé 1a 1y thuyét Kaluza - Klein[2].

[1] Pay 1la mot ¥ tuéng don giadn, nhung su thiéu chinh xdc ctia ngon
ngi thong thuong d6i khi ¢6 thé dan tdi hiéu nham. Hai nhan xét sau sé phan
nao lam sang to6 thém. Thit nhét, ta d4 gia thiét rang con kién budc phai song
trén bé mat cda 6ng dan nudéc. Nguge lai, néu con kién c6 thé dao hang vao
bén trong dng, tic 1a néu né cd thé tham nhap vao 16p nhua ong, thi ching ta
can tdi 3 con sb6 dé xac dinh vi tri ciia né, béi vi chiing ta con phai x4c dinh ca
d6 sdu ma con kién da dao vao nita. Nhung néu con kién chi song trén bé mat
6ng nude théi, thi vi tri cda né duge xac dinh béang hai con s6. Diéu nay dan
ching ta t6i nhan xét thit hai. Ngay ca khi con kién séng chi trén bé mét éng
nude, ching ta van c6 thé xac dinh vi tri cda né bing ba con sb: trai - phai,
trude - sau va trén - dudi trong khong gian ba chiéu quen thudc, néu nhu
ching ta mudn chon nhu vay. Nhung mét khi ching ta da biét con kién séng
trén bé mat 6ng dan nude, thi hai con s6 ching ta néi trong chuong 7 1a du
liéu t6i thiéu dé xac dinh mot cach duy nhat vi tri cia con kién. Va ching ta
noi mat 6ng nude 1a hai chiéu chinh 1a véi y nghia nhu vay.

[2] Piéu kha ngac nhién 1a cidc nha vat ly Savas Dimopoulos, Nima
arkani-Hamed va Gia Dvali, dga trén nhing phat hién cua Ignatios
Antonnniadis va Joseph Lykken, da ching minh dugc rang, ngay ca khi mot
chiéu phu cudn lai ¢6 kich thuée ¢& milimét, thi c6 ciing chua thé phat hién
duge bang thuc nghiém. Ly do 1a 6 chd, cac may gia toc hat tham do thé gidi vi
md bang cach dung cac luc manh, yéu va dién tu. Lyc hap dan thi qua nhé &
nhiing ning lugng trong tam cda cong nghé hién nay, nén néi chung khong
duge tinh dén. Nhung Dimopoulos va cdc cong su cia ong di nhan thiy ring
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néu chiéu phu cuédn lai ¢6 tédc dong chid yéu 1én lyc hap dan (day la diéu hoan
toan c6 thé trong 1y thuyét day) thi moi thuc nghiém hién c6 cing van c6 thé
bo qua no. Trong mot tuong lai gan, nhﬁng thi nghiém mdi, c6 do nhay cao
hon vé lyc hap dan sé tim kiém mot chleu phu cudn lai "16n" d6. Néu két qua
1a khang dinh, thi d6 sé 1a mot trong s6 nhiing phat minh vi dai nhat cia moi

thoi dai.
Téi va lui trén 6ng dan nuée

Vi du truc quan Ve ong dan nudc va minh hoa trén hinh 8.3
cho ta mot ¥ niém nhét dinh vé kha ning cb nhung ch1eu khong
gian phu trong vi tru ching ta. Tuy nhién, ngay ca d6i véi nhing
nha nghién ctu trong linh vuyc chuyén moén nay, viéc hinh dung
mot vi tru c6 hon ba chiéu khong gian cing khﬁng phai la mot
viéc dé dang Vi ly do do, cac nha vat Iy thuong mai glua truc giac
cia minh vé nhing chleu phu bing céch hinh dung cudc séng sé la
nhu thé nao néu chung ta song trong mot vi tru tudng tugng b sb
chiéu thap hon (theo con duong ma Edwin Aboott da khdi phat
trong tac pham Xt 6 Phang [1], mot cudn sach pho bién khoa hoc
kinh dién, xudt ban nam 1884), trong do dan dan chung ta sé
nhan thu:c dugce vi tru cb sb chiéu nh1eu hon ba chiéu khéng gian
thong thuong ma chung ta truc tlep nhin thiy duge. Ta hay thu
lam nhu vay bang cach tudng tugng mot vi tru hai chiéu giéng
nhu céi 6ng dan nudc cua chung ta. Muoén lam du’.dc nhu Vay, doi
hoi ban phai tit bo han quan diém minh 1a ngusi "ngoai cudc” xem
duong 6ng dan nudc do nhu mot vat trong vu tru. DPong thai, ban
phai gia biét thé giéi nhu ching ta biét dé budc vao mot vi tru méi
- vu tru ong dan nudc, ma toan bo quy mo khong gian cdia no chi la
bé mat cia 6ng dan nude rat dai (c6 the xem nhu la dai vo han).
Va hay tudng tugng ring ban 1a con kién nhé xiu song trén bé mat
do.

Trude hét, ta hay bat dau bang viéc lam cho sy vat tré nén
hoi cyc doan mot chut. Hay hinh dung d6 dai cia chiéu cudn tron
trong vu tru ong nude 1a rat nhé, nhé téi mic ma ban cing nhu
bat ky ai khac song trong vi tru do khong 3 y thuc duge sy ton tai
cua no. Tat ca moi ngudi song trong vu tru nay déu xem viéc no chi
c6 mot chiéu khong gian la mot su that hién nhién, khéng mot
chut nghi ngg. (Néu nhu trong vl tru 6ng nude c6 san sinh ra mot
con kién Einstein r1eng cia minh, thi cu dan ¢ day chic sé néi
rdng vi tru cia ho c¢6 mot chiéu khong gian va mét chiéu thoi
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gian). Thuc té, dac diém nay 1a hién nhién t6i muc, cu dan song
trong do dat tén cho que huong cua ho la X1 s Thang, y muon
nhan manh 14 né chi ¢6 mét chiéu khong gian.

Cudc sbéng ‘grong Xu s6 Thang rat khac v6i cude sdng ma
ching ta dang séng. Ching han, cidc vat thé théng thudng ma
chung ta quen thudc hang ngay khong thé hién hitu trong xi sé
nay. Déi véi chung ta, du c6 no lyc bao nhiéu di nia, cing khong
thé lam thay d01 dugc g1 d6i v0i mot thye té 1a cac vat luén ludn cé
chiéu rong, chiéu dai va chiéu cao, tdc c6 mot quang tinh khong
gian ba chiéu. Tuy nhién, trong Xu sG Thang, hoan toan khong co
chd cho nhu’ng vat thé cong kenh nhu vay. Can nho rang, hinh anh
tudng tugng cia ban van con gén lién v6i mot vat thé dai va manh
nhu sgi chi ton tai trong khong gian cua chung ta, nhung ban can
pha1 thuc sy nghl rang do la mot vu tru ty than, ngoai no ra khong
con ton tai gi khdc. La mét cu dan song trong vl tru d6, ban phai
thich hgp v6i quang tinh khong gian cia n6. Hay thu tudng tugng
diéu d6 xem. Ngay ca khi ban hoa than lam mot con k1en di nda,
thi ciing van chua thich hgp. Ban can ép cai cd thé kién cia ban
thanh mot con sau, roi phai ép nita cho téi khi hoan toan khong
con bé day. Tém lai, dé phu hop véi Xit s6 Théng, ban chi ¢ thé co
chiéu dai khong th01

Bay gig hdy tudng tugng thém nita la ban co mat & ca hai
dau. Khong giong nhu mét ngusi, co the dao ngang dao doc dé
nhin dugc toan by khong glan ba chleu mat ban trong vd tru
théng vinh v1en khéa chat & mot vi tri, moi méat chi nhin dugc theo
mot hudng. Diéu nay khéng phai 14 mét han ché Ve mat giai phau
cua cd thé ban, ma thyc ra ban va nhing cu dan song trong xu sé
d6 déu thua nhan rang vi vi tru cua ho chi c6 mot chiéu nén chang
¢6 mot hudéng nao khac dé nhin. Tat ca chi ¢6 di t6i hodc di lui ma
thoi.

C6 thé tiép tuc hinh dung thém ntta vé cudc séng ¢ Xu s6
Thang, nhu'ng chung ta sé nhanh chong nhan thiay rang cung
ching ¢ g1 nhiéu @ ma hinh dung. Vi du, ¢6 mot cu dan khac ¢
phia bén nay hoédc bén kia cia ban, hay thu tu‘dng tugng xem dleu
d6 sé nhu thé ndo: ban sé chi thay mot mat cta cb ta - con mat d6i
dién voi ban - nhung khong giong nhu mat nguci, no chi la mot
diém duy nhat. Mat cda cu dan trong X s6 Thang khong c¢6 dudng
nét cing ching cb biéu cam gi, béi vi khong cb chd cho nhitng dic
trung quen thudc d6. Ngoai ra, ban sé vinh vién bi chin béi hinh
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anh gidng diém d6 cia mét nguoi lang gleng Néu nhu ban mudn
di qua cb ta dé tham hiém the gi6i cia Xtt s¢ Thang & phia bén kia
thi ban sé phai hoan toan that vong. Bdi 1€, ban khong thé di qua
¢d ta duge. Co ta @4 hoan toan "chin hét 101 di cua ban" va cing
chang c6 chd dé ban di Vong qua. Trat tu cda cu dan 6 day, nhu ho
da dugc an bai, 1a mai mai c¢6 dinh va khong thé thay dsi duge.
That la bat hanh biét bao.

Vai ngan nam sau sy giang thé ciia mot Pang toan ning
xubng Xt s6 Théng, mot cu dan & day tén la Kaluza K. Line
(duong thang) d4 mang lai cho xt s6 ndy mot niém hy vong. Hoac
la do sy cam hung thiéng lleng nao do hoac la do nhiéu nam tuyet
vong nhin con mat diém cdia ngudi lang gleng, ong da néu ra y
k1en cho rang, xét cho t6i cung, Xt s6 Thang nay khong thé 1a mot
chiéu. Ong da dua ra gia thuyet cho rang, X1 s6 Thang thuc su la
mot vi tru hai chiéu, véi chiéu tha hai la mot hudng cudn tron rat
nho khong thé quan sat dugc truc tiép vi kich thude khong gian
cuc nho cuda no. Ong con vé ra buc tranh vé mot cudc song hoan
toan mdi, chi néu nhu chiéu bi cudn lai d6 nd ra vé kich thudc -
mot diéu dudng nhu 1a c6 thé nhg cong trinh ciia mot dong nghiép
cua ong tén la Linestein. Kaluza K. Line m6 ta mot vi tru khién
cho ban va cac ban cua ban phai kinh ngac va tran day hy vong.
Do 1a vi tru ma nhing cun dan trong do co thé chuyen dong tu do
di qua nhau bang cach st dung chiéu thu hai va thé 1a cham hét
canh no 1é vé khong gian! Ta nhan thay ngay rang, cugc song ma

Kaluza K. Line mo ta chinh la cugc song trong vi tru éng nudce co
Hbe d N "

Thu’.c té,, néu nhu chiéu chn tron 16n 1én, X1 sé Thang tré
thanh vi tru 6ng nude, thi cudc song cia ban sé thay d6i mot cach
sdu sic. Lay cd thé cia ban lam vi du, chang han. Khi la ngu:(n
thudc Xt so Thang, bat ci cai gi ¢ gitta hai mét déu thude noi tang
cua ban. Do do d01 v6i co thé hinh day cda ban, hai con mét déng
vai tro nhu da d6i véi co thé cda nglIdl binh thu’o’ng chung tro
thanh rao chéin gw:a noi tang cia ban va thé gidi bén ngoal Mot
bac si trong Xu sé Thang chi co tlep can dugc ndi tang cua ban
bing cach xuyén qua bé mat cia né.

~ Noi mot cach khac, "phau thuat" trong Xt sé¢ Thing dugdc
tién hanh qua mat.

Nhutng bay gic hay tuong tugng xem diéu gi sé xay ra néu
nhu X1 s6 Théng, theo Kaluza K. Line con ¢6 mot chiéu bi 4n cudn
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lai va néu nhu chiéu nay nd ra t6i kich thudc co thé quan sat dugc?
Bay gio thi mot cu dan ¢ day co the nhin thay cd thé ban dudi mot
goc d0 nao d6 va do d6 co thé thay noi tang cia né, nhu duge minh
hoa trén hinh 8.5.

Hinh 8.5. Mot cu dan Xu sé Théng c6 thé nhin théy
truc tiép néi tang ciia mot cu dan khdc khi xit sé nay gian nd

thanh vi tru 6ng nudc.

e T A Dung chiéu thi hai nay, bac si co thé
e Am phau thuét trén co thé ban bang cach
can thiép truc tiép vao noi tang da phoi san
ra do. That la ky cuc! Chéc han véi thoi gian, cd thé cia cu dan 6
XU 50 nay sé phat trién mot 16p phi ngoai giong nhu da, de che cho
phan noi tang moi duge phoi bay ra khong tiép xuc véi the gi01 bén
ngoal Ngoai ra, ho chéic chan sé tién hoéa thanh cac sinh vat vua
¢6 chiéu dai via ¢ ca chiéu rong nda: cac sinh vat phang nay di
lai bang cach trugt doc theo vi tru ong nudc hai chiéu, nhu duge
minh hoa trén hinh 8.6. Va aeu nhu chiéu cudn tron tré nén rat
16n, thi vi tru hai chiéu nay rat giong v6i Xt s6 Théng cia Aboott,
mot theé giéi hai chiéu tuéng tu'dng ma Aboott da dung nén voi ca
mot di san van hoa phong phu va tham chi c6 ca mot hé théng
déng cap kha khoi hai dya trén dang hinh hoc cia moéi ngudi.
Trong khi kho ¢6 thé hinh dung duge mot vai cai gi thu vi trong Xu
s¢ Thang, don gian vi khong co cho, thi dai séng trong vi tru ong
nudc lai day ap nhing kha ning. Su tién hoéa td mot thanh hai
chiéu khong gian 16n, quan sat duge that 1a ngoan muc.

Hinh 8.6. Cdc sinh vt phdng hai chiéu séng trong vi
—— tru ong nuéc.

) Va bay gio 1a diép khuc: tai sao lai
du’ng 6 d6? Ban than vi tru hai chiéu cing
vy thé c6 chiéu bi cudn lai va do do no tiem
an d4 la ba chiéu. Ching ta c6 thé minh
hoa diéu nay trén hinh 8.4, voi diéu kién 1a bay gid ching ta tudéng
tugng chi c6 hai chiéu khong glan c6 quang tinh 16n (trong khi do,
lan dau tién khi dua ra hinh ndy, ta hinh dung luéi phéang ké 11101
0 vudng biéu dién ba chiéu khong gian c6 quéng tinh 16n). Néu
chiéu cuon lai ciing dugc nd ra, thi cu dan trong do sé thiay minh &
trong mot thé gidi hoan toan mdi me, trong do chuyén dong khong
chi giéi han doc theo cac chiéu ¢6 quang tinh 16n la trai - phai va
trude - sau nhu trude nita. Bay gid cac dan dé6 co thé chuyén dong
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theo c& chiéu thit ba, d6 la chiéu trén - dudi doc theo mot vong
tron. Thuc té, néu chiéu cudn tron nay né ra vé6i kich thuée du 16n,
thi d6 chinh la vi tru cda ching ta. Hién nay chling ta con chua
biét mot chiéu nao do trong ba chiéu khéng gian cia ching ta van
dang tlep tuc md rong mai ra hay dang tu cufn lai thanh mot vong
tron khong 16 nam ngoai pham vi quan sat cia nhitng kinh thién
van manh nhit. Néu chiéu cudn tron trén hinh 8.4 la du 16n, cd
hang ty nam anh sang, thi hinh nay rat c6 thé 1a hinh vé mo ta vi
tru chung ta.

Nhung diép khuc lai 13p lai: tai sao lai dung ¢ day? Diéu nay
da dua chung ta tdi y tudng cia Kaluza va Klein, cho rang vi tru
ba chiéu cda ching ta cing phai c6 mot chiéu khéng gian thi tu bi
cudn lai ma trude do ta chua b1et Néu kha nang ky la d6 hay sy
tong quat hoa cia no la nhiéu chiéu bi cudn lai 1a ding va néu nhu
cac chiéu nay dugc gidn nd tdi kich thude vi mo, thi nhing thi du
vé cac truong hgp thap chiéu trinh bay ¢ trén cho thay ro rang
rang su song khi d6 sé thay d6i ghé gém.

That dang ngac nhién la, mac du tham chi cac chiéu phu bi
cudn lai co thé mai mai bi cudn lai va co kich thudc rat nho, nhung
sy ton tai cda ching van c¢6 nhiing hé qua rat siu sic.

[1] Edwin Aboott, Flatland (Princeton: Princeton University Press,
1991)

Su thong nhat trong cac chiéu cao hon

Mac du y tu'dng duge Kaluza dé xuit nam 1919 cho rang vi
tru ching ta c6 thé co sb chleu khong gian nhiéu hon ba chiéu
quen thugc, ma chung ta truc tlep nhin thay duge, da 1a mot kha
nang rat thu vi, nhung con mot diéu khéc nia lam cho no trg nén
hap dan hon. Elnsteln da xay dung thuyet tuong d6i rong trong
khuén khé cia mot vi tru cd ba chiéu khong gian va mot chiéu
thoi glan Tuy nhién, hinh thic luan todn hoc trong 1y thuyét cua
ong co the md rong mot cach kha dé dang cho mot vi tru chia ca
cac chiéu phu. Véi mot gia thuyet kha "khiém ton vé mot chiéu
khong gian phu, Kaluza d4 tién hanh phan tich vé mat toan hoc
va dan ra dugc cac phuong trinh méi.

Kaluza da tim thay rang, cac phuong trinh lién quan tdi ba
chiéu khong glan quen thudc thi vé co ban van giéng nhu cac
phuong trinh cda Einstein. Tuy nhién, do c6 dua thém vao mot
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chiéu khong gian nita, nén khéng cb gi déng ngac nhién la, Kaluza
con tim duge nhing phu'dng trinh khac ma trudc kia chua c6 trong
ly thuyet cua Einstein. Sau khi nghién cuu nhu:ng phuong trinh
méi xudt hién thém nay, Kaluza hiéu ra ring da Xay ra mot diéu
gl do that la lung. Nhu:ng phuong trinh d6 khong gi khac chinh la
cac phuong trinh ma Maxwell da viét ti nhing nam 1880 dé mé ta
luc dién tu! Vay la bang cach thém vao mot chiéu phuy, Kaluza da
thong nhat duge 1y thuyét hip dan véi 1y thuyét dién tu cua
Maxwell.

Trudc cong trinh cia Kaluza, luc hap dan va lyc dién tit duge
xem la hai lyc khong co quan hé gi v0i nhau va ciing khong co gi
mach bao rang gita chung co mot mbi quan hé nao d6. Nho co6 tinh
than sang tao tao bao dé hinh dung duge vu tru chung ta con co
mot chiéu phu, Kaluza cho rang gitta chung thyc su co mot m01
lién hé sau xa. Ly thuyét day cia ong da chi ra rang ca luc hap
dan lyc dién tu déu lién quan dén nhing bién dang trong cau truc
cua khong gian. Luyc ha}p dan dugec mang bdi nhiing bién dang
trong khong gian ba chiéu quen thudc, con lyc dién tu duge mang
béi nhing bién dang lién quan v6i chiéu phu bi cudn lai.

Kaluza da gdi bai bao cia minh cho Einstein va thoat dau
Einstein da cam thay rat thich thu. Ngay 21 thang 4 nam 1919,
Einstein d4 viét thu tra 1oi va noi voi Kaluza rang ong chua kh1
nao nay ra y nghi su thong nhat lai co the dat dugc ' thong qua
mot thé gigi hinh tru nam chleu (bon chiéu khong gian va mot
chiéu thdi gian) nhu vay c&". Va viét thém: "Thoang nhin, t6i rat
thich y tudong cda anh" [1]. Tuy nhién, khoang mét tuan sau,
Einstein lai viét thu cho Kaluza nhu:ng lan nay ong to ve h0a1
nghi: "T6i da doc ky bai bao ,cua anh va thiy né thuc su ly thu.
Cho t6i gig, t6i van chua thay co ché nao la khéng thé ca. Mat
khac, toi cung phai thi nhan rang nhing lap luan ma anh dua ra
cho t6i nay con chua du stc thuyét phuc' [2]. Nhung sau d6 vao
ngay 14 thang 10 ndm 1921, nghla la hon hai ndm sau, Einstein
lai viét cho Kaluza, sau khi da ¢6 thoi gian nghién ngdm ¥ tuong
cua Kaluza mot cach day du hon: "T6i via méi suy nghi lai vé
chuyen da ngéin trd viéc cong bo y tu’dng cia anh hai ndm trudc
day vé su thong nhat cda luc hap dan va luc dién tu... R6t cudc,
neéu anh muon, toi sé gidi thiéu bai bao cia anh v6i Vién han 1am".
Du mudn méng, nhung cuoi cung Kaluza cing da dugc bac thay
cong nhan.
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Mac du, y tudéng cia Kaluza la mot y tudng dep, nhu’ng
nhu’.ng nghlen cutu chi tlet sau do, cong thém v6i nhiing dong gop
cia Klein, dd cho thay rang no mau thuan sau sic véi nhiing di
lieu thye nghlem Nhitng co gang bao ham electron vao trong ly
thuyét d4 dan dén tién doan vé mdi quan hé glu'a khoi lugng va
dién tich cua né khac qua Xa so VOi nhufng g1a tri do dugc bang
thuc nghiém. Vi khong ¢6 mot cach r6 rang nao dé khéc phuc duge
van de @6, nén nhiéu nha vat ly da tung theo dudi ¥ tudng cua
Kaluza, cubi cing cing khong con quan tam t6i no6 nia. Mac du,
E1nste1n va nhUng nguoi khac doi luc van t1ep tuc noi t6i kha nang
ton tai ctia céc chiéu bi cudn lai, nhung roi né cing nhanh chéng bi
gat ra ria cda vat 1y 1y thuyét.

Thuc sy ma noi, y tudng cia Kaluza da vugt trude thai dai
cia minh. Nhitng ndm 1920 da danh dau su khdi dau cua nhing
nghién cttu cudng nhiét trong vat 1y 1y thuyét va thue ‘nghiém lién
quan téi sy tim hiéu nhing dinh luat co ban cda thé gi6i vi mé.
Cac nha vat ly ly thuyét bi cuon hut hoan toan vao viéc phat trién
cd hoc lugng tui va 1y thuyét truQng lugng tu. Cac nha thuc nghiém
thi chuyén lo thu thap nhu’ng so liéu chi tiet vé cac tinh chat cua
nguyén tu cing nhu cia nhing thanh phan so cip cia vat chat
Ly thuyét hudng dan thuc nghlem con thyc nghiém gop phan
hoan thién ly thuyét, cut nhu vat cac nha vat ly tién lén phia trudc
trong suot mot nia thé ky va cudi cung 1a phat minh ra m6 hinh
chuan. Vi vay khong c6 gi 1a la, nhing tu bién vé cac chiéu phu
cudn lai bi gat sang mot bén trong nhiing nam thang soi dong va
day hiéu qua d6. Doi v6i cac nha vat 13’7 dang ham kham pha
nhing phu’o’ng phap cong hiéu manh cua vat ly lugng tu, voi
nhing hé qua dan t6i cac tién doan c6 thé kiém ching biang thu’c
nghiém, thi ho rat it quan tam t6i kha nang vi tru la mot noi hoan
toan khac ¢ nhitng thang chiéu dai qua nhé, khién cho ngay ca
nhiing thiét bi manh nhéit ctiing khong thé tham do toi.

Nhung roi s6m hay mudn, sy cudng nhiét trong nhing
nghlen cuiu do cung sé lai Vang xubng. Vao cu6i nhing nam 1960
va dau nhiing nam 1970, cau truc ly thuyét cda mé hinh chuén da
gan nhu dau vao day. Cu01 nhu’.ng nam 1970, dau nhing nam
1980, nhiéu tién doan cia mo hinh chuin da dugc klem chung
bang thuc nghiém va da s6 cac nha vat ly hat déu nhat tri rang
viéc khang dinh phan con lai chi la van dé thoi gian. Mac du maot it
cac chi tiét quan trong van con chua giai quyét duge, nhung nhiéu
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ngudi da cam thay rang nhing van dé chd yéu cda cac luc manh,
yéu va dién tu coi nhu la da co6 cau tra loi.

Thdi gian, cubi cung cing da chin muoi dé quay trd lai van
dé 16n nhéat, @6 1a su xung dot day bi 4n gida thuyét tuong d6i rong
va ¢ hoc lu’dng ti. Thanh cong trong viée xay dung mot 1y thuyét
luong tir cda ba Iuc ty nhién da khich 1& cac nha vat ly ) gang gop
ca lyc thit tu, tie luc hap dan, vao trong ciung khuon kho d6. Sau
khi theo du01 rat nh1eu y tu:(mg khac nhau nhutng déu dan t6i that
bai, tu duy cua cong dong céc nha vat ly da tré nén c6i mé hon d6i
v0i cac cach tiép can tuong d01 triét dé. Va ly thuyét Kaluza, mot
ly thuyét da bi dé cho chét yéu vao nhiing ndm 1920, nay da dugc
hoi sinh trd lai.

[1] Thu cta Einstein gii Kaluza, duge trich trong cudn Subtle Is Lord:
The Science and the Life Albert Einstein cua Abraham Pais (Oxford: Oxford
University Press, 1982), trang 330.

[2] Thu ctia Einstein gui Kaluza, duge trich trong bai bao "Céc chiéu an
gidu cia khong - thdi gian" cia D. Freedman va P. van Niewenhuizen, diang
trén Scientific American, s6 252 (1985), trang 62.

Ly thuyét Kaluza - Klein hién dai

Trong subt sdu chuc nam tti ngay Kaluza dua ra y tuéng doc
dao cia minh, nhing hiéu biét ve vat 1y da thay dd6i mét cach dang
ké va siu sic hon rat nhiéu. Co hoc lugng td da Xay du’ng xong va
dugc thuc nghiém kiém ching. Céac luc manh va yéu con chua dugde
biét t6i hoi nhing nam 1920 thi nay cung da duge phat hién va
tim hiéu cin ké. Mot sb nha vatly néuy kién cho rang y tuéng doc
déo cia Kaluza s di that bai 1a do 6 ~6ng chua biét t6i hai luc mdi do
nén con qua bdo thui trong viéc d01 mdi lai khong gian. Co nhiéu
luc hon ¢6 nghia 1a can phai co nhiéu chleu hon. Ngu:(n ta tham chi
da chiing minh dugc rang chi mot chiéu mdi cugn tron thoi thi
chua du, méc du no6 da cung cAp nhing chi dan vé méi lién hé gida
luc hap dan va luc dién tu.

Vao gitta nhing ndm 1980, cac nha vat ly da tap trung
nhing no6 luc to 16n vao viéc nghién ctiu nhing ly thuyét co so
chiéu cao, trong d6 c6 nhiéu chiéu khong gian bi cudn lai.
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g o)
5‘} Jj ‘J) I.‘_:iw Hinh anh 8.7 minh hoa truéng hop c¢é hai chiéu phu

) 3 \) i chiéu cuén lai, hai chiéu phu nay duge thém vao tai moét diém

_ cudn lgi thanh mot mat cau. Nhu trong truong hop chi c¢6 mot

- cua ba chiéu khong gian quen thuéc. (Va dé cho dé nhin, ta lai
" chi vé cdc mat cau nay tai nhitng diém nit cach déu nhau cia
luéi 6 vuéng). Ngoai viéc dua ra sb cdc chiéu phu khdc nhau,

nguoi ta con tudng tuong ra cd nhing hinh dang khdc cho cdc chiéu phu.

kL‘*-'"!'“L'-'” ‘{“’(‘ \ o o o
) e {j Hinh 8.8: Hai chiéu phu cuén thanh mot mdat hinh

1\,] q:ﬁ O {j’e (’ {4 zuyén. / \ , |
A 4 Vi du, trong hinh 8.8. Chung ta minh
(\1 £a hoa mot kha nang trong d6 van ¢6 hai chiéu
“B Nzt o phy, nhung bay gio hinh dang cia n6 la mot
hinh xuyén, tuong tu nhu dang cua chiéc
sam 6 t6. Mac du ching ta khong thé vé ra,
nhung ngu’.dl ta da tudng tugng ra nhiing kha néng phu’.c tap hon,
trong d6 c6 téi ba, bén, ndm hodc nhiéu hon nita céc chidu phu
cuon thanh mot pho rong 16n cac hinh dang quai la. Lai mot lan
nda, yéu cau can ban dit ra 1a, tit ca nhing chiéu d6 phai co
quang tinh khong gian nho hdn thang chiéu dai nhé nhat ma
chung ta co thé tham do t6i, vi thuc nghiém con chua phat hién

duge su ton tai caa chung.

Nhing dé xuat hia hen nhat 1a nhing dé xuat bao gom duge
ca siéu doi xing. Cac nha vat ly hy vong rang, st huy mot phan
nhiing thang giang lu’.(mg tit di doi nhat nhd sy tao thanh theo
tung cap siéu hat ban, co thé lam dju di su xung dot glu’a ly thuyet
tuong doi rong va cd hoc lutdng ti. Va ho da dat ra cai tén siéu hap
dan VOl 80 chiéu cao de chi céc 1y thuyét bao ham duge hap dén,
cac chiéu phu va siéu d6i xing.

Cing nhu ¥ dinh ban dau cia Kaluza, rat nhleu cac phién
ban khac nhau cua siéu hap dan thoat dau to ra rat huia hen.
Nhitng phuong trinh méi xuat hién do céc chiéu phu gidng mot
cach la ling v6i nhitng phuong trinh mé ta lyc dién tu cing nhu
cac lyc manh va yéu. Nhung su xem xét mot cach ky ludng va chi
tiét hon da cho thay ring nhing van dé cd van dai dang con dé.
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Diéu quan trong nhéat, d6 1a nhing bién dang cia khong glan do
cac thang giang lu'dng tu tai hai gay ra méc du da duge siéu d01
Xuing lam cho giam bét di, nhu:ng chua du dé tao ra mot 1y thuyét
co the dung viing dugc. D01 v0i cac nha vat ly, viéc xay dung mot ly
thuyet duy nhét, ho‘p ly va co vo so chleu cao chua dung duge tat
ca cac dic trung cuda luc va vat chat, van con rat khé khan.

Dan dan nguoi ta thay ro rang cac manh khac nhau cia mot
ly thuyet théng nhat da c6 du, nhung van con thiéu mot yeu t6 can
ban c¢6 kha nang két ndi chung lai v6i nhau mot cach nhéat quan
theo tinh than cua cd hoc ludng t. Nam 1984, yéu to con thiéu d6
da buédce ra san khau va déng vai chinh, d6 1a ly thuyét day.

Nhiéu chiéu nita va 1y thuyét day

Bay gio chic 1a ban d4 tin ré“lng va tru chﬁng ta c6 thé co
nhing chiéu khong gian phu bi cudn lai; chung nao ma nhing
chiéu phu nay con rat nho thi khong gl co thé loai bo chung dugc.
N6i thé chi, cac chiéu phu nay c6 thé d6i véi ban van cb vé gi do
nhu la nhan tao. Sy khong c6 kha nang tham do t6i nhing khoang
cach nho hon mot phan ty ty mét cia chung ta cho phép khong chi
kha nang ton tai cua cac chiéu phu ma con du cac loai kha nang
ky quai nia, chang han nhu sy ton tai ciia nén vin minh vi mo
trong do s1nh song nhitng ngudi xanh nhé xiu. Chéc chan la kha
ning thit nhat hgp 1y hon kha ning thi hai, nhung viéc thita nhan
mot kha néng nao dé chua duge kiém \chﬁng bang thuc nghiém thi
doi v6i ca hai truong hgp duong nhu déu tuy tién nhu nhau.

Tinh hinh dung la nhu vay cho t6i khi xut hién 1y thuyet
day. Day la ly thuyet gii thich duge mau thuan trung tAm ma vat
ly hién dai phai d01 mat - do la sy khong tu'dng thich gitda co hoc
lugng tu va thuyet tuong d01 rong, dong thoi no thong nhéat dugc
st hiéu biét cda ching ta vé tat ca céc luc va thanh phan vat chat
cd ban cia ty nhién. Nhung dé thuc hién duge nhu’ng chién cong
do, hoa ra ly thuyét day lai doi hoi vi tru phai c¢6 thém nhing
chiéu phu.

Bay gio chung ta sé gidi thich tai sao lai c6 sy doi hoi do.
Nhu da biét, mot trong nhing phat minh vi dai nhat cua co hoc
lugng t, do la kha nang tién doan cua chung ta bi gii han mot
cach co ban do khang dinh rang cac ket qua déu xuat hién v6i mot
xac suat nhat dinh. Mac du Einstein da cam thay kho chiu véi
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diéu d6 va ban ciing chac dong ¥ véi ong, nhu’ng thuc té lai 1a nhu
vay va chung ta hay chap nhan no. Chung ta ai cing blet rang xac
suat ludn la con s6 nam gitta 0 va 1, hay tu:(mg duong thé, néu tinh
theo phan tram thi né 1a con so nam gida 0 va 100. Nhung cac nha
vat 1y da phat hién ra mot dau hiéu then chot béo rang ly thuyét
lugng tu dang co nhutng truc trac, do la mot s6 nhiing tinh toan cu
thé cho gia tri ciia cdc xdc suat khong ndm trong gigi han ma
ching ta vita néu ra ¢ trén. Vi dy, nhu chung ta da co lan noi téi &
trén, dau hiéu khong tuong thich gita thuyet tuong d6i rong va co
hoc luang tu trong khuon kho dua trén cac hat diém, d6 la nhing
tinh toan cho xac suat co gia tri vo han. Va cling nhu’ chung ta da
thao luan, ly thuyet day da “diéu tri” _dugc nhing vo6 han do.
Nhung chung ta con chua noi t6i mot van dé con lai, kha té nhi.
Vao nhiing ngay dau cua ly thuyét day, cac nha vat Iy phat hién ra
rang mot s6 tinh toan tham chi con cho xac suat am, nghia la cing
nam ngoai khodng gia tri chap nhan duge. Nhu vay, thoat nhin,
thi dudng nhu co hoc lugng ti dang bi chim trong bé nudc lugng ti
cua chinh minh.

V6i mot quyét tam st da, cac nha vat ly tim klém va da tim
thay nguyen nhan cia nhiing ket qua khong thé chap nhan dugc
do. Su giai thich bt dau tid mot quan sat don gian. Néu mot day bi
rang budc nam trén mot mét hai chiéu, nhu mat ban hay bé mat
ong dan nudc, chang han thi s6 céc hu’o’ng doc 1ap ma day ¢ thé
dao dong rat vé chi con hai: do6 1a cac chiéu phai - trai va truto’g -
sau trén mat nay. Va bat ky mot mode dao dong nao trén mat ay
déu lién quan v6i mot té hop nao do cua cac dao dong theo hai
huong noi trén. Do vay, chung ta thay ring diéu ndy c6 nghia la
trong Xt s¢ Théng, trong v tru ong nudc hay mot vi tru hai chiéu
bat ky nao khéc, ciing déu bi han che dao dong chi theo hai huéng
khong gian doc 1ap. Tuy nhién, néu day duge phep rdi bé mat, thi
s0 huong dao dong doc l1ap sé tang 1én thanh ba, vi vay khi do con
c6 thé dao dong theo hudng trén - dudi nia. Nhu’ vay, trong mot vi
tru ¢6 ba chiéu khong gian, mot day co thé dao déng theo ba hudng
doc 1ap nhau. Mac du diéu nay hoi khé hinh dung, nhung so do do
cit tiép tuc mai: trong mét vi tru cd nhiéu chiéu khong gian hon
ntda, thi cac huéng dao dong doc 1ap cua day cing nhiéu hon.

Chung ta can nhin manh thyc té nay cua cac dao dong cua
day, bdi vi cac nha vat ly da phat hién ra rang nhu’.ng tinh toan co
van dé lai rdt nhay cam véi s6 luong doc 1ap ma day c6 thé dao
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dong. Nhu‘ng gid tri x4c suat Am xuat hién la do sy khong &n khdp
gitta cai ma 1y thuyét doi hoi voi cai ma thuc té duong nhu ap dat.
Nhiing tinh toan ching té ring, néu cac day c6 thé dao dong theo
chin hudng khong gian doc lap, thi tat ca_cac xac suat am sé bi
triét tiéu hét. Cu that, dung la thién tai vé mat 1y thuyet nhu’.ng
roi thi sao? Béi vi néu nhu ly thuyet day duge dung dé mo ta thé
gi6i v6i ba chiéu khong gian cia ching ta, thi ching ta chua thoat
khoi kho khan.

Liéu co dling nhu vay khong? Lan ngudc trg lai con duong
cua hon mot nia the ky trude, chung ta thay rang Kaluza va Klein
da cung cap cho ta mot 161 thoat Vi cac day la qua nho, nén chung
khong chi dao dong theo cac chiéu 16n ¢ quang tinh rong ma con
¢6 thé dao dong theo céc chiéu nhé bi cudn lai. Va nhu thé, c6 the
déap tng duge doi héi phai cé chin chiéu khong gian cua ly thuyet
day trong vu tru chung ta, bang cach, theo Kaluza va Klein, g1a
th1et rang ngoai ba chiéu khong gian lcn quen thudc ra, con c¢6 sau
chiéu khong gian khac bi cudn lai. Bang cach d6, 1y thuyet day,
mot 1y thuyét sip sia bi loai bo da dugc cttu thoat Hon thé nia,
thay vi thia nhén sy ton tai cda céc chleu phu nhu Kaluza, Klem
va nhiing nguoi ké tuc ho d4 lam, 1y thuyet day lai doi hoi pha1 co
nhing chiéu phu d6. Dé cho 1y thuyét day tré nén co y nghia, vi
tru can phai c6 chin chleu khong gian va mot chiéu thoi gian, ca
thay 1a 10 chiéu. Va thé 1a, y tudng dé xuit nam 1919 cia Kaluza
da tim duge dién dan manh nhat va c6 stc thuyét phuc nhat cia
no.

Mot so cau hoi

Diéu nay da lam xuét hién mot sb cau hoi. Trude hét, tai sao
de tranh nhing gia tri xac suat vo nghia, 1y thuyét day la1 doi hoi
sb chleu khong gian cu the la chin? Co lé, day la cau hoi hoc bua
nhéit trong 1y thuyét day can phai tra 1oi ma khong duge vién dén
toan hoc. Thuc ra, trong ly thuyét day, bang nhutng tinh toan
khong may kho khén, ngudi ta tim ngay ra dap so do, nhu:ng chua
co ai dua ra dugec mot cach g1a1 thich don thuan tryc gidc cho su
Xuat hién cua con_ s6 cu thé nay Nha vat ly Ernest Rutherford da
¢6 1an noéi rang, vé can ban, néu nhu ban con chua giai thich duge
mot két qua bang nhiing 101 1€ gian di, khong “mang tinh ky thuat,
thi ban chua thyc su hiéu dugc két qua d6. Ong khong muén noi
ring diéu iy c6 nghia 1a két qua d6 sai, ma thuc ra ong chi mubn
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noi rang ban chua h1eu dugc day du nguon gbc, ¥ nghia va nhing
hé qua cda no. Co 1é dleu nay cung dung d6i véi dac tinh ¢ nhu’.ng
chiéu phu cua ly thuyet day. (Thuc té, nhan day ching t6i xin mé
ngoac noi trude vé mot van dé trung tdm cua cudc cach mang siéu
day lan thit hai sé duge thao luén ¢ chuong 12. Nhiing tinh toan
dan t6i két luan rang cO muosi chiéu khéng thdi gian, tdc chin
chiéu khong gian va mot chiéu théi gian, héa ra chi 1a nhing tinh
toan gan dung. Vao gitta nhing nam 1990, Witten dya trén nhing
phat minh cua minh va nhing cong trinh truéec do6 caa Michael
Duff thuoc Dai hoc A & M Texas cing nhu ciaa Chris Hull va Paul
Towsend ¢ Dai hoc Cambridge, da dua ra bang chutng cO suc
thuyét phuc rang tinh toan gan ding ma ta vita noi tdi ¢ trén thuc
su da bo sot mot chleu khong gian: Trude sy kinh ngac cua phan
16n cac nha 1y thuyét day, Witten da giai thich raqg, 1y thuyét day
thuc sy doi hoi mudi chiéu khong gian va mot chiéu thoi gian, tic
ca thay muoi mot chiéu. Chung ta sé tam gac két qua co ban nay
sang mot bén cho t6i chuong 12, vi thuc té no it lién quan to6i
nhiing gi dudc trinh bay tu déy cho t6i do).

Cau hoéi thi hai 1a, néu cac phuong trinh cia ly thuyet day
(hay noi chinh xac hon la cac phuong trinh gan dung dan dat su
thdo luan cia chung ta cho téi chuto’ng 12) chiing to rang vi tru
chung ta co chin chiéu khong gian va mot chiéu thoi gian, thi tai
sao ba chiéu khong gian (va mot chiéu thoi gian) lai la 16n va co
quang tinh rong trong khi tat ca cac chleu khéc déu rat nhé va bi
cudn lai? Tai sao tat ca chung khéng déu cing cb quang tinh 16n
hay déu bi cuén lai hay mét kha nang trung dung nao khac? Hién
tai chua ai co the tra 16i cho cau héi d6. Néu nhu 1y thuyét day la
duang, thi 1/'01 rot cude ching ta sé rut ra dugc cau tra 16i, nhung vi
su hiéu biét cia ching ta vé 1y thuyét day con chua du séu séc dé
toi du’.(jc muc dich d6. Noi nhu Vély khong co nghia la khong co
nhiing y dinh ding cam nham giai thich diéu do. Vi dy, theo quan
dlem vi tru hoc, chung ta co thé hinh dung rang, tat ca cac chiéu
déu Xuat phat tu trang thai bi cudn chat va sau do, trong Big
Bang, gidng nhu mét vu nd, ba chiéu khong gian va mét chiéu théi
gian dugc md ra va gian nd t6i mic quy moé nhu hién nay, trong
khi d6 cac chiéu con lai vadn nhé bé nhu trude. Nhiing luan ching
con tho so cung da dugc dua ra dé 1y giai cau hoi tiep theo la tai
sao lai chi ¢6 ba chiéu khéng gian duge mé ra va 16n dan lén, nhu
sé trinh bay & chuong 14, nhung phai néi that rang nhing giai
thich d6 cing méi chi 6 giai doan hinh thanh. Trong nhing phan
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trinh bay duoi day, dé phu hop véi thé £10i ma chung ta nhin thay,
ta sé gia thiét rang tat ca, tru ba chiéu khong gian va chiéu thoi
gian, déu bi cudn lai. Muc tiéu hang dau cia nhing nghién citu
hién nay la phai xac lap dugc gia thiet do xuat hién tu chinh ban
than cua ly thuyét day.

Cau hoi thi ba dét ra la, can cit vao doi hoéi phai c6 nhing
chiéu phu, vay thi liéu mot s6 trong d6 c6 thé 1a cac chiéu thoi gian
phu hay khong? Néu ban danh mét it phut dé suy nghi vé cau hoi
nay, ban sé thay day la mot kha nang thue su bi hiém. Tat ca
chung ta déu hiéu sau sfc y nghia cda chuyén vi tru co nhiéu
chiéu khong gian, bdi 1é chung ta song trong mot thé gigi thuong
xuyén phai doi mat véi sy nhiéu chiéu d6 (ma cu thé la ba). Nhung
nhiéu chiéu théi gian 1a ¢6 § nghia g1‘7 C4 nhé, mot chiéu thoi gian
ma hién nay chung ta cam nhan né bang tam 1y, con c¢6 chiéu thai
gian nia lai “khac” di hay sao?

Va lai con co la lung hon nita khi chung ta ngh1 vé céc chiéu
thoi gian bi cun lai. Vi du, néu mot con kién bé xiu di vong guanh
mot chiéu khong gian bi cugn tron lai, thi ¢t sau khi di hét moi
vong tron ven, no sé lai trg vé vi tri ban dau. Diéu nay ching c6 gl
la bi 4n 1dm, vi chung ta dd qua quen v6i kha ning quay trg ve
cung mot noi trong khong gian, bao ,nhleu lan cung dugc mién la
chung ta Iga chon nhu vay. Nhu’ng néu nhu chiéu cudn lai la chiéu
thoi gian, thi di vong quanh no tic la, sau mot khoang thoi gian
lai quay trd vé thoi diém trude d6. Thai gian, nhu ching ta biet, la
chiéu ma ching ta chi c6 thé di theo mot huéng, tuyét d01 khong
bao gio quay trd lai dugc thoi diém ma ta da di qua. Tat nhién,
nhing chiéu thdi gian cudn lai ¢b thé co nhutng tinh chat khéac véi
chiéu thoi gian rong 16n quen thudc ma chung ta co thé tudng
tugng quay ngugc tro vé thoi dlem tao ra va tru cho té6i tan thoi
diém hién nay. Nhung trai vai chiéu phu khong gian bi cudn lai,
nhiing chiéu thoi gian mdi ma chung ta chua ting biét t6i ro rang
doi hoi phai cai to lai mot cach con triét dé hon nia truc giac cia
chung ta. Mot s6 nha ly thuyet ciing da kham pha kha nang dua
cac chiéu thoi gian phu vao ly thuyét day, nhu‘ng hién van chua
thé dua ra mot két luan gi. Trong thao lun cda ching ta veé ly
thuyét day, chung ta s€ bam theo cach tlep can thong thuong”
hon, trong d6 tat ca nhing chleu bi cudn lai deu 1a cac chiéu khong
gian, nhung kha niang day hap dan vé cac chiéu théi gian phu biét
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dau lai c6 thé déng vai tro quan trong trong nhing phat trién
tuong lai.

Hinh dang hinh hoc cia cac chiéu phu

Céc chiéu khong gian phu trong 1y thuyét day khong thé bi
lam "teo” lai thé nao ciing duge. Cac phuong trinh xuat hién tu 1y
thuyét day dat ra nhing diéu kién nghiém ngit rang budc dang
hinh hoc ma cdc chiéu phu cuon lai phai théa man. Nam 1984,
Philip Candelas thudc Dai hoc Texas & Austin, Gary Horowits Va
Andrew Strominger thudc Dai hoc California ¢ Santa Barbara va
Edward Witten da chu’ng minh dugc rang, mot 16p dac biét cac
hinh dang hinh hoc sdu chiéu c¢6 thé dap ung nhu:ng yéu cau do.
Chung dudgc goi la cac khong gian Calabi Yau (hay cac hinh dang
Calabi-Yau) dé tén vinh nha toan hoc Eugenio Calabi thudc Dai
hoc Pennsylvania va Shing-Tung Yau thudc Dai hoc Harvard.
Coéng trinh cua hai nha toan hoc nay thuc su da co truée ly thuyét
day va dong vai tro quan trong trong viéc tim hiéu cac khong gian
do. Méc du toan hoc mé ta cac khong gian Calabi-Yau rat phu:c tap
va tinh té, nhung dua vao cac hinh vé, chiing ta c¢6 thé sé c¢6 mot y
niém vé h1nh dang cua chung.

R - Hinh 8.9. M6t vi dy vé khéng gian Calabi-Yau
DR il Hinh 8.9. 1a mot vi du vé khong gian
é. 5%,\‘ -”'1 . Calabi-Yau. Khi nhin hinh minh hoa nay, ban
‘;‘,:_,_.r #7 h:-'r et f can ghi nhd trong oc rang, hinh vé nay ngay
'ﬁ‘i: Er . . trong ban than n6 da c6 nhing han ché. O day
chung toi c6 ging blgu dién mot khong gian

sau chiéu trén mat giay hai chiéu va diéu do di
nhién d4 lam cho n6é méo di mét cach dang ké.
Tuy nhién du sao hinh éanh nay cing mang lai
cho ban mot ¥ niém thé so vé hinh dang cda khong gian Calabi -
Yau. Hinh dang trén hinh 8.9 chi la mot trong so6 hang van vi du
vé cac khong gian Calabi-Yau dap ung dugc nhing doi hoi khat
khe d6i véi cac chiéu phu xuat hién tu 1y thuyét day. Mac du viée
thudc mot cau lac bo co6 tdi hang van hoi vién xem ra cling chang
vinh hanh gi 1dm, nhutng ban can phai so n6 v6i mot s6 vo han cac
hinh dang kha d1 vé mit toan hoc va theo thude do do, thi cac
khong gian Calabi-Yau thuc sy la cua hiem.
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Gop tat ca nhing diéu néi trén lai, bay gio hay hinh dung
riang moi hinh cau trén hinh 8.7 biéu dlen hai chiéu bi cudn lai
dugc thay bang mot khong gian Calabi-Yau. Tuc la, ly thuyét day
tuyén bd rang, tai moi diém trong ba chiéu khong gian 16n quen
thudce c¢6 sdu chiéu khong glan bi cudn chat lai thanh mot trong
nhing hinh dang nhin kha roi ram, nhu duge minh hoa trén hinh
8.10. Nhing chiéu nay la mot bo phan hgp thanh va hién dién
khép noi trong ciu tric cia khong gian. Vi du, khi ban khoat tay,
thi tay ban khéng chi chuyén dong qua ba chiéu khong gian quen
thugc ma con qua ca nhu’ng chidu bi cudn lai nay nia. Tat nhién,
vi nhing ch1eu cufn lai nay co kich thudc nho t6i muc tay ban dl
qua chung nhiéu t6i mic khong dém xué va khong ngung trd vé
dlem xuat phat. Kich thude nho bé cia ching ¢b ‘nghia la khong co
nhiéu cho cho nhing vat 16n nhu tay ban chuyén dong - tat ca sé
duge lay trung binh sao cho sau khi khoat tay ban khong hé ¥ thic
duge su chu du cua tay ban qua nhing khong gian Calabi-Yau d6.

v{ ""‘--.l _.-‘:"_.k_;:,all--.'; ol ‘__.{_.1.:" o ¢ 4 ) |
Ay STl LS ik Hink 8.10. Theo I thuyét day, vii tru c6 cde chidu phu

. o rLL,
"‘afr.- ,} AR 3:3}"_:12'!;:' ~ = cuodn chdit lai thanh mot khong gian Calabi-Yau.

; ;ﬁ‘?n ’,Ef:'ri S Day la mot ddc diem la ling cta ly
Z?f;‘i ."*s‘fi’*j_‘;_%?;:i w",;';}‘_; thuyet day Nhu’.ng néu ban co dau oc thuc
Vi Y te thi chac hin ban sé dua cudc théo luan
nay ve cap d6 cu thé hon va cd ban hon. Bay
gi¢ mot khi chung ta da c6 mot y niém ro hon vé cac chiéu phu, thi
mot cau hoi duge dat ra la nhing tinh chat vat 1y nao sé dugc suy
ra tu sy dao dong cua day qua nhu’ng chiéu phu d6 va lam thé nao
dé c6 thé so sanh cédc tinh chét nay v0i nhing quan sat thyc
nghiém. D6 1a cau héi ngan vang cua ly thuyét day.
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CHUONG 9
BANG CHUNG DiCH THUC:
NHUNG DAC TRUNG KHANG PINH BANG THUC NGHIEM

Khong c¢6 gi ¢6 thé khién cho cac nha ly thuyet day hai long
hon 1a c6 thé kiéu hanh trinh voi phan con lai cda thé gigi mot ban
danh sach chi tiét cdc tién doan c6 thé kiém chu’ng dugc béng thuc
nghiém. Chéac chan la khong c6 cach nao cé thé thiét 1ap mot ly
thuyet mo ta thé gisi cua chung ta ma lai khong duge kiém ching
bang thuc nghiém. Bat ké ly thuyet day c0 vé ra mot buc tranh
hép din dén dau di nita, nhung néu no khong md ta chinh xac thé
gidi ciia ching ta, thi né ciing ching hon gi mot tro chei dién tu
duge soan thao cong phu.

Edward Witten rat thich tuyén b6 ring, thuc ra 1y thuyét
diy da dua ra mot tién doan gy an tufo’ng sdu sic va da dua xac
nhan bdi thye nghiém: "Ly thuyét day c6 mot tinh chat tuyet voi la
tién doan duge luc hap dan" [1]. Diéu ma Witten mudn noi g day,
d6 1a cd Newton 14n Einstein déu phat trlen cac 1y thuyét Ve hap
dan béi vi nhu'ng quan sat cia ho cho thiy ré rang la luc hap dan
ton tai, do do n6 doi hoi phai co su giai thich mot cach chinh xac va
nhéat quan. Trai lai, m6t nha nghién ctu ly thuyet day - tham chi
anh ta hoac chi ta co thé hoan toan chua biét gi vé thuyét tuong
d6i rong - cung déu khong tranh khoi dan téi con duong do6 trong
khuon khé cua ly thuyet day. Thong qua mode dao dong khong
khoi lugng va co spin 2 cua day, luc hap dan ban than no da la mot
thanh phan dugc dan bén khidng khit trong chinh cau truc 1y
thuyét cda ly thuyet day. Theo Witten, "ban than viéc luc hap dan
la mot hé qua cua ly thuyet day cing la mot trong s6 nhing phéat
minh 1§ thuyét vi dai nhat ma con ngudi da tung lam duge" [2].

Thua nhan "tién doan" nay 1€ ra phai goi mot cach chinh xac
hon la "hau doan", vi cac nha vat ly da phat minh ra nhing Iy
thuyet mo ta lyc hap dan con trude khi ¢o ly thuyet day, Witten da
chi ra rang day don gian la mot sy tinh cg cda lich sd. Va ong noi
thém ring, trong mot nén van minh tién tién khac cda vi tru,
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hoan toan co tlgé la 1y thuyét day sé duge phat minh trude, sau d6
ly thuyet vé hap dan mdi duge tim ra nhu mot hé qua dang kinh
ngac cua no.

Vi v6n bi rang bugc vdi lich sit khoa hoc trén trai dat ching
ta, nén nhiéu ngusi cho ring sy hau doan d6 Ve Iuc hap dan la mot
khéng dinh thyc nghiém khong co suc thuyet phuc cua ly thuyét
day. Pa s6 cac nha vat 1y sé hai long hon nhiéu véi mot trong hai
kha nang sau: hodc 1a mot tién doan thuc su cda 1y thuyét day ma
cac nha thuc nghiém c6 thé xac uhan dugc, hoac la mot hau doan
vé mot tinh chat nao do trong thé gidi chung ta ma hién con chua

giai thich dugc (chang han nhu gia tri khoi lu’dng cua electron, hay
nhu su ton tai cua ba ho hat). Trong chuong nay chiing ta sé xem
cac nha 1y thuyét d4 di dén dau trén con dudng huéng téi nhing
muc tiéu do.

That 1a tr¢ tréu, nhu chung ta sé thay, 1y thuyet day c6 tiém
nang la mot ly thuyet c0 kha néng tién doan nhit ma cac nha vat
ly da tung nghién ctu, mot ly thuyet c6 kha ning glal thich dugc
nhing tinh chat cd ban nhat cua ty nhién, thé ma cac nha ly
thuyet day van chua dua ra duge nhung tién doan v0i do chinh xac
can thiét dé c6 thé duong dau véi cac sb liéu thuc nghlem Glong
nhu mét dda tré trong 1é giang sinh nhan dugec mot mon qua ma
no tung ao udc, nhung lai khong biét cach lam né chay, vi mot vai
trang trong cubén sach huéng dan su dung da bi roi mat, cdc nha
vat Iy hom nay cling c6 trong tay mon qua thiéng liéng do cua vat
1y hién dai, nhung ho chua biét cach giai phong hét suc manh tién
doan cua no, ching nao ho con chua viét ra dugc mot cuén hudng
dan su dung day dd. Tuy nhién, nhu chung ta sé thdo luan dudi
day vOi mot chut may man, mot trong nhing dac tinh thiét yéu
cua ly thuyet day c6 thé sé dugc kiém chung bing thue nghiém
trong vong thap nién toi. Va néu nhu ¢6 nhiéu may mén hon, thi
nhing bang ching gian t1ep khing dinh su ding dan cua ly
thuyét c6 thé nhan duge vao bat ky thoi diém nao.

[1] Edward Witten. "Nhiing suy tu vé s6 phan cta khong - thoi gian".
Physics Today, 4-1996, tr. 24.

[2] Phéng vAn Edward Witten, ngay 11 thang 5 nam 1998.
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Gita hai lan dan

Ly thuyét day liéu cb dung dan khong‘7 Chung ta con chua
biét. Néu nhu ban chia sé niém tin rang cac dinh luat vat ly khong
phén ra thanh cac dinh luat chi ph01 nhu’ng cai rat 16n va cac dinh
luat chi ph01 nhiing cai rat nho, va néu nhu ban cung tin rang
chung ta sé khong bao g10 chiu ng01 yén chung nao con chua co
trong tay mot 1y thuyét c6 pham vi ap dung khong han ché, thi c6
thé noi ly thuyet day la su lya chon duy nhat. Tuy nhién ban co
thé cai lai rang, diéu @6 chang qua chi thé hién sy thiéu tri tuéng
tugng cua cac nha vat ly ma thoi chit hoan toan khong pha1 la do
tinh duy nhat cd ban cua ly thuyet day. Ban tham chi con c6 thé di
xa hon va nhin manh rang, gibng nhu mot ngu’01 ban dém tim
chiéc chia khéa danh roi chi ¢ nhing chd cb anh sang den du’dng,
cac nha vat ly xam xit lai xung quanh ly thuyét day la bdi vi su
tuy hiing cia lich sit khoa hoc tinh cg da roi mot tia sang vé phia
né. Cing c6 thé 1la nhu vay. Va néu ban la ngu’.01 tu’o‘ng d6i bao tha
hodc thich choi tro cai chay, thi ban tham chi con co thé tuyén bd
rang,cac nha vat ly khong hoi dau lang phi thi gic cho mot ly
thuyét dua trén mot dac tinh méi caa tu nhién, ma déac tinh d6 lai
vo cung nho bé t6i mic khong thé kham pha bang thuc nghiém
dugc.

Néu nhu ban phat bidu nhtiing 101 phan nan d6 vao nhing
nam 1980, thoi diém ma 1y thuyet day moéi c6 nhiing thanh cong
buée dau, thl chac la co nhiéu nha vat ly dang ton kinh nhit cia
thoi dai chung ta sé dong ¥ v6i ban. Chang han, vao gitta nhing
nam tam mudi, nha vat 1}’7 hoc duge giai Nobel Sheldon Glashow
thudc dai hoc Harvard va Paul Ginsparg khi do6 ciing ¢ Harvard,
da cong khai bai bac vé kha nang khong thé kiém ching bang thu’.c
nghiém cia 1y thuyét day.

"Thay vi tim kiém su duong dau truyén théng gita ly thuyét
va thyc nghiém, cac nha vat ly day lai theo dudi su hai hoa noi tai,
trong do sy thanh nhg, tinh duy nhat va vé dep lai quyet dlnh
chan 1y. Su ton tai cda 1y thuyét day lai phu thudc vao nhu’ng
trung hgp ma qual vao nhiing sy triét tiéu la ky va vao nhing moi
quan hé cda céc linh vuc toan hoc ching lién quan gi (va cung co
thé con chua duge phat minh ra). Liéu nhtng tinh chat d6 c6 dang
la nhiing 1y do dé ta chdp nhan thuc tai cia cac siéu day hay
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khong? Toan hoc va m§ hoc c6 thue sy thay thé va vugt 1én trén
thuc nghiém duge khong?" [1]

O dau do nita, Glashow con noi:

"Ly thuyét siéu day day tham vong tdi mic no chi co thé la
hoan toan dung hoac hoan toan sai. Van de duy nhéat duge dat ra
la toan hoc cia n6 qua méi va kho dén ndi, chung ta khong thé
biét phai mAt bao nhiéu thap ky nita méi c6 thé chiém linh dugc”
[2]

Tham chi 6ng con dat cau\ hoi liéu céc nha 1y thuyét day cb
dang dé cac khoa vat 1y "tra tién va duge phép lam hu hong cac
sinh vién dé xiéu long", trong khi ly thuyét day la mot khoa hoc
gay téc hai chdng kém gi than hoc thai trung ¢6 [3].

Richard Feyman ngay trudc khi qua doi cung noi ro rang ong
khong tin ly thuyet day la 1y thuyét duy nhét co the gidi quyét
duge nhing van dé, dic biét 1a nhing gia tri vo han day tai hai, da
tung can tré su h()a nhap hai hoa giia hap dan va 1y thuyét lu’(jng
tu.

_ 'Quan diém cua t6i, nhung xin néi rang t6i ciing c6 thé
nham, la khong chi c6 mot cach dé 16t da con meéo. Téi ciing khong
nghi rang chi mot cach dé thoat khai cac gia tri vo han. Viéc mot 1y
thuyét thoat khoéi duge céc gia tri VO han d6i véi toi chua phai la ly
do du dé tin vao sy duy nhat cia né" [4].

Howard George, mot dong nghiép xuat sac cia Glashow 6
Dai hoc Harvard, cling la ngudi phé phan gay git 1y thuyét day
vao cudi nhiing nam 1980.

"Néu nhu chung ta dé cho minh bi du dd bdi 16i kéu goi day
quyén rd vé mot su théng nhat "tdi hau" & nhing khoang cach bé
toi muc nhiing ngudi ban thyc nghiém khong thé gidp gi chung ta
duge, thi ching ta sé rat kho khin, béi vi ching ta sé mat di mot
thu tuc cuc ky quan trong co tac dung tude bo di nhiing y tudng
khong thoa dang, mot thd tuc phan biét vat 1y véi nhiéu hoat dong
khac kém ly thu hon cda con nguci” [5].

Cing nhu d6i véi nhiéu van dé co tam quan trong 16n lao, ci
mot ngu’dl bai bac lai c6 mot ngudi ung ho nhigt thanh. Witten da
¢6 1an noi rang, khi 6ng hoc dugc cach lam cho ly thuyet day bao
ham dugc ca luc hap dan va co hoc hmng ta, thi d6 la "su rung
dong tri tué 16n nhat trong cudc doi 6ng" [6]. Cumrun Vafa, mot
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nha ly thuyét day hang dau thuoc Pai hoc Harvard, da noi réng,
"y thuyét day da thuc su hé mé nhing hiéu biét sdu sic nhat vé
vi tru ma ching ta da tung biét" [7]. Va nha vat ly duge giai
thudng Nobel Murray Gell-Mann ctng da noi, ly thuyet day la mot
"diéu tuyét voi" va 6ng hy vong rang mot phlen ban cda ly thuyet
day mot ngdy ndo d6 sé tré thanh 1y thuyét vé toan b thé gidi
chung ta [8].

Nhu céc ban thay, cugc tranh luan dugc d6 thém dau, mot
phan bdi vat ly va mot phan bdi cac triét 1y khac nhau quan tam
toi chuyén vat ly can phai dugc lam nhu thé nao. "Nhing ngudi
theo truyén théng" thi muén nghién cidu ly thuyét phai gin lién
v0i quan sat thuc nghiém, theo khuon méu kha thanh cong cua
méay thé ky tré lai day. Nhung nhlmg ngudi khac lai nghi rang
ching ta d4a c6 dd diéu kién de glal quyét nhiing van dé ndm ngoai
kha nang kiém ching truc tiép ctia cong nghé hién nay.

Méc du nhing trlet 1y nay rat khéc nhau, nhung trong muoi
nam trg lai day rat nhiéu nhu’ng phé phan ly thuyet day da lang
xubng. Theo Glashow thi s6 di nhu vay 1a do hai diéu. Thi nhét,
nhu 6ng noi vao gita nhiing nam 1990:

"Trude day, cac nha ly thuyét day da tuyen b6 qué hing hai
va boc dong rang ho sap tra 16i duge moi cau héi dat ra trong vat
ly, nhung bay gi¢ ho than trong hon nén nhing loi phé phan cua
toi vao nhiing nam 1980 khong con thich hgp nia" [9].

Thu hai 6ng cing da chi ra:

"Ching t6i, nhiing ngudi khong phdi 1a nha 1y thuyét day,
trong muoi ndm tro lai day chua may may lam duge mot sy tién bo
nao. Vi vay, lap luan cho rang ly thuyét day la su lya chon duy
nhat 1a mot lap luan rat ving chac. Co nhing van dé sé khong giai
quyét duge trong khuon kho cua ly thuyet truong lu:o’ng tu thong
thuong. Do la diéu da qua ro rang Tat nhién, chung co thé tra loi
bang mot cai gi do khac, nhung cai duy nhéat khéac ma téi biét, d6
la 1y thuyét day.".

Georgi cling nhéc tré lai nhiing nam 1980 va véi tinh than
cing gan nhu Glashow:
"0 nhing thoi diém khac nhau trong lich si ban dau cda

minh, 1y thuyét day da qua boc dong. Nhu’.ng trong nhufng nam
tiép sau, t6i méi phat hién ra ring, mot sbé ¥ tudng cia 1y thuyét
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day dd dan téi nhlmg suy nghi rat thd vi vé vat ly, co lgi rat nhléu
cho cong viéc cua riéng toi. Hién nay, to1 rat vui mung thay nhiéu
nguoi tan tuy voi ly thuyét day vi gid day toi thiy ring né sé dan
dén mot cai gi d6 rat hiu ich" [10].

Nha ly thuyet David Gross, mot trong nhiing nguoi dan dau
cua ca vat ly truyen thong lan ly thuyét day da tong két lai tinh
hinh mot cach rat van vé nhu sau:

"Th()ng thuong truge day, khi chung ta leo 1én nhiing dinh
nui cda ty nhién thi cac nha thyc nghiém la nhitng nguoi di dau.
Céc nha 1y thuyét lusi nhac chung ta thuong 1ét bét chay theo sau.
Va thi thoang ho lai ném xuodng dau ching ta mot hon da thuc
nghiém. Cubi cung, chiung ta cliing nay ra mot y tuéng nao do va di
theo con duong ma ho, nhung nha thuc nghlem da khai pha Sau
do chung ta tap hgp la1 giai thich cho ho biét ¥ tudng d6 1a gi va ho
lam thé nao ndm duge dleu do. Do la con du’.dng leo nui da xua cu
va kha bang phang (it nhat cting 1a ddi véi cac nha 1y thuyét). Tat
ca chung ta deu mong muén trg lai con duong do. Nhung gic day,
cdc nha 1y thuyét da co thé nam lay vai tro dan duong. D6 1a mot
cong viéc don doc hon rat nhiéu" [11].

Cac nha ly thuyet day khong hé mong mudn 1a ngusi md
dudng don doc trong cugc leo lén dinh ndi ty nhién nay. Ho rat
muon dugc chia sé ganh nang va niém phéan khich d6 véi céc dong
nghiép thuc nghiém. Neu nhu nhu’.ng thung chdo va moéc sat 1y
thuyet can thiét cho no luc cudi cing dat t6i dinh nui ty nhién it
nhéat cing da duge ché tao ra mot phan, trong khi bo dung cu d6
cua thuc nghlem con chua ton tai, thi d6 chi la do su khong bat
nhlp kip cua cong nghé trong tinh hmh hién nay, mot su mat dong
b6 cuia lich sit ma thoi. Nhung diéu d6 khong c6 nghia 1a vé co ban
ly thuyet day tach ra khoi thyc nghiém. Ma trai lai, cac nha Iy
thuyét day nuoi hy vong rat 16n 1a tu dinh nui - nang - lu:dng cuc -
cao do sé "mém xuong mot hon d4a 1y thuyét" cho céc nha thuc
nghlem dang lam viéc trong cac tram ¢ phia dudi. Hién Van chua
c6 hon da nao dugc tha xuong ca, nhutng nhu chung ta sé thay dudi
day, mot it cac vién séi day hua hen va khéu goi thi da co roi.

[1] Shedon Glashow va Paul Ginsparg, "Su tim kiém tuyét vong céc
siéu day?". Physics Today, 5-1986, trang 7.

[2] Sheldon Glashow, trong The superwold I (New york: Plenum, 1990)
trang 250
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Books, 1988) trang 250
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University Press, 1989) trang 446.
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[10] Phong van Howard Georgi, ngay 28 thang 12 niam 1997. Trong
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quan trong trong viéc ong khong chip nhan 1y thuyét siéu day. Ong ciing
nhan xét mot cach chua chat rang 1y thuyét théng nhat 16n cda ong da vién
t6i nhing ning lugng rat cao, chua ting duge xem xét bsi bat cd mot 1y
thuyét nao truée d6 va khi tién doan d6 t6 ra khong dung thi thai d6 cia ong
d6i v6i viée nghién cu vat 1y ¢ nhing ning lugng cuc cao da thay d6i han.
Khi t6i héi éng liéu su khéng dinh bing thuc nghiém 1y thuyét thong nhéat lon
cia ong c6 thé sé lai truyén nhiét huyét cho 6ng dé di téi tan thang Planck
hay khong, thi 6ng tra 16i: "Cé, rat c6 thé 1a co".

[11] David Gross. "Superstings and Unification" trong Tuyén tap cac
béo cdo tai Hoi nghi qudc té vé vat 1y nang luong cao lan thi XXIV (Berlin:
Springer-Verlag, 1988) trang 329.

Con duong di t6i thuc nghiém

Khong co nhing dot pha cong ngheé vi dai, chung ta sé khong
bao gig co the kham pha duge nhing thang . chiéu dai nhé bé can
thiét dé thay dugc cac day mot cach truc tiép. Hién nay cac nha
vat Iy co thé tham do t6i nhing khoang cach cd mot phan ty ty mét
nhd cac may gia toc c6 kich thude t6i vai ba dam. Viée tham do téi
nhing khoang cach con nhoé hon nita doi hoi pha1 co nhutng nang
lugng cao hon, ma diéu ndy c6 nghia la can c6 nhing may gia toc
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16n hon c6 kha nang tap trung toan bo néng hmng vao mot hat duy
nhéat. Vi chleu dai Planck nho hon khodng cach ma hién nay ching
ta c6 thé t1ep can toi khoang 17 bac d6 16n, nén néu dung cong
nghé hién nay, thi cac may gla toc phai cb klch thuéc to bang ca
mot thién ha méi thiy duge cd day mot cach riéng ré.

Thuc té, Shmuel Nussinov thudc Dai hoc Tel Aviv da chung
t6 rang su danh gia thé dua trén nhing tinh toan don thuan theo
ty 1€ do xem ra hoi qua lac quan; nhu’ng nghién ciu can than hon
cua ong chi ra rang, dé thay dugc cac day, chung ta can phal co
mot may gla toc to bang ca vi tru. (Nang lugng can thiét dé tham
do vat chat ¢ chiéu dai Planck cd mot ngan kilboat gio, nang lu'dng
can dé chay mot may diéu hoa khoang mot tram gig, va nhu vay
cing khong co gi la ghé gém 14m. Nhung cai thach thic d6i véi
trinh do vao mot hat duy nhéat, d6 1a tap trung toan 'bd ning lutOng
do vao mot hat duy nhét, tic la vao mot day duy nhéat). Vi qubc hoi
My cudi cing da hiy bé viée cip ngan sach cho viéc xay dung May
Siéu Va cham siéu dan, mot may g1a toc ¢6 chu vi ¢ 86km, nén
ngudi ta cing chang trong mong gi co6 dugec mot may gia toc c6 kha
nang tham do tdi chleu dai Planck. Néu gi¢ day chung ta c6 y dinh
kiém ching ly thuyet day bang thuc nghiém thi chi co thé bang
con duong glan tlep ma thoi. Cu thé la chung ta sé can pha1 tim ra
nhing hé qua cua ly thuyét day c6 thé quan sat duge & thang
chiéu dai 16n hon nhiéu so véi kich thuée cia chinh cac day [1].

Trong bai bao c6 tinh dot pha cda minh, Candelas, Horowitz,
Strominger va Witten da di nhdng buéc dau tién trén con ducng
hudng t6i muc tiéu do. Ho khong chi phat hién ra rang cac chiéu
phu trong ly thuyet day can phai cudn lai thanh cac khong gian
Calabi-Yau, ma con suy ra mot so hé qua ve cac mode dao dong
kha di cua day Mot trong s6 nhing két qua toi quan trong cia ho
la di lam sang ra nhiing giai phap ngoan muc va bat ngd ma ly
thuyet day da dua ra d6i v6i nhiéu bai toan con ton dong kha lau
cua vat ly hat.

Chung ta hdy nhd lai rdng nhing hat so cap duge cac nha
vat ly phéat hién ra, thudc ba ho duge t6 chic hoan toan nhu nhau
v0i cac hat nang hdn 1én, khi chuyén tit ho nay sang ho khac. Mot
cau hoi bi an chua c6 tra 16i trude khi co 1y thuyét day, do la tai
sao lai co cac ho va tai sao s6 ho lai 1a ba? Va day la dé xuat tra 1oi
cua ly thuyét day. Mot khong gian Calabi-Yau dlen hinh déu chia
cac 16 tya nhu 16 & tam cda dia hat hay ctia chiée xam 6t6 (hinh

http://ebooks.vdcmedia.com


http://ebooks.vdcmedia.com

Giai diéu day va ban giao hudng va tru 95

xuyén) hay mot loai " xam" nao do co nhiéu 16 hon, nhu duge minh
hoa trén hinh 9.1. Déi v0i nhing khong gian Calab1 Yau co so
chiéu cao hon, thue su ¢6 rat nhiéu loai 16 khac nhau ¢o6 thé xuat
hién - ngay ban than cac 16 cting ¢6 thé c6 chiéu khéc nhau (d6 1a
"cac 16 nhiéu chiéu") - nhung dau sao hinh 9.1 cing d4 chuyén tai
dugc y tudng cd ban. Cadanlas, Horowitz, Strominger va Witten da
nghién citu mot cach ky ludng anh hudéng cua cac 16 do dén cac
mode dao dong kha di cua day. Duéi day la nhing diéu ma ho da
phat hién ra.

- Hinh 9.1. M6t xam 6t6 hay mot hinh xuyén va cdc "xam”
i _ nhiéu 16

Co ton tai mot ho cac dao dong cua day
v0i ndng lugng thap nhat lién quan véi méi
mot 16 trong phan Calabi-Yau cia khong gian.
Bdi vi cac hat so cap quen thuoc can phai tuong
ung voi nhiing mode dao dong co nang lu’dng thap nhéat, nén su ton
tai cia nhiéu 16 - tua nhu chiéc "xdm" nhiéu 16 trén h1nh 9.1 -co
nghia 1a cdc mode dao dong cia day sé roi vao nhiéu ho. Néu nhu
khong gian Calabi-Yau nho bé co6 ba 16, thi chung ta sé co ba ho cac
hat so cap Va nhu Vay, 1y thuyét day tuyén bd riang viée t6 chic
thanh cac ho hat ma thuc nghiém quan sat dugc khong phdi la
mot dic diém co nguon gbc ngau nhién hoic than thanh, khong
thé giai thich no1 ma thuc ra 1a su phén anh s6 16 trong dang hinh
hoc do céc chiéu phu tao nén! Day la mot loai két qua khién cho
trai tim cua cac nha vat 1y pha1 thon thuec.

.'.f_ ‘--“:-r-"v_ s ‘ﬁ

Ban c6 thé xem ring s6 16 cua cac chiéu bi cudn lai t6i kich
thude Planck - tdc vat 1y tiéu biéu nhat & dinh nui ty nhién - gio
day da ném duge mot hon da thyc nghiém xuong vung nang lugng
c6 thé tiép can duge. Sau hét, cac nha thuc nghiém co thé xac lap -
ma thyc ra ho da xac lap dugc - s6 ho hat: 3. That khong may, s0 16
cda moi khong gian Calabi-Yau trong s6 hon mot _van cac khong
gian nay lai nam trén mot khoang kha rong. Mot sb khong gian co
3 16. NhUIng s6 khéc €0 4, 5,25 va v.v... tham chi c6 mot s6 khong
gian c6 t6i 480 16. Van de la hién nay khong ai biét tu cdc phuong
trinh cua ly thuyet day lam thé nao rit ra duge nhing khong gian
Calabo-Yau ndo thuyc su tao nén céc chiéu khong gian phu. Néu
nhu chung ta tim ra mot nguyén ly cho phép loc lya ra dugc mot
khong g1an Calabi-Yau ttt rat nhiéu kha nang d6, thi hon da ném
tit dinh nui sé tdi duge trai cia nhing nha thuc nghiém. Va néu
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mot khong gian Calabi-Yau cu thé nao d6 dude loc ra nhd cac
phuong trinh cuia ly thuyét ma lai co dl’mg ba 16 thi d6 1a mot hau
doan day & an tu:dng cua ly thuyét day vi no gidi thich duge mot déc
tinh da biét cta thé gidi chung ta, ma néu khong, dac tinh d6 mai
méi van con 1a mot diéu bi an. Nhu’ng viéc tim kiém nguyen ly cho
phép chon ra mot khong gian Calabi-Yau dén nay van chua lam
dugc. Tuy nhién, diéu quan trong nhéat 1a chung ta thay rang ly
thuyét day c6 kha nang giai quyét duge cau do co ban nhat d6 cua
vat 1y hat va ban than diéu d6 da 1a mot su tién bo déang ké.

S6 ho céc hat so cap mdi chi la mo6t hé qua thuc nghiém cua
dang hinh hoc cac chiéu phu. Thong qua tac dong cia dang hinh
hoc do dén cac mode dao dong kha di, nhing he qua khac cua cac
chiéu phu sé bao ham nhiing tinh chat chi tlet cua cac hat luc va
cac hat vat chat. Chang han, cong trinh t1ep sau cua Strommger
va Witten da ching to rang kh01 lugng cua cac hat trong moi ho do
phu thudc vao cach thitc ma cac bién cia nhing 16 n\hleu chiéu cét
hoac phu lén nhau trong kh()ng gian Calabi-Yau. Diéu nay hoi kho
hinh dung, song y tudng ¢ day la: vi cac day dao dong qua cac
chiéu phu bi cudn lai, nén su sip xép chinh xac cac 16 khac nhau
va cach thuc ma khong gian Calabi-Yau bao quanh cac chiéu d6 c6
mot tac dong truc tlep dén céc mode dao dong cong hufo’ng kha di
cia day. Mic du rat khoé theo dai cac chi tiét cu thé va thuc té diéu
do6 cing khong quan trong 1am, nhung cing nhu d01 v6i s6 cac ho
hat, diéu quan trong la ly thuyét day da cung cap cho chung ta
mot khuon khé dé tra 16i cho nhing cau hoi ma nhing ly thuyét
trude do hoan toan im léng, chang han nhu cau hoi tai sao electron
va cac hat khac lai co khdi lugng nhu ching von ¢6. Tuy nhién, lai
mot 1an nia, viéc thyc hién nhing tinh toan nhu vay lai doi hoi
chung ta phéi biét khong gian Calabi-Yau nao la cac chiéu phu.

Su thdo luan ¢ trén da hé md cho ching ta thay, mot ngay
nao do, ly thuyet day co6 thé giai thich duge nhing tinh chat cda
cac hat vat chat dugc liét ké trong bang 1.1 nhu thé nao. Céac nha
1y thuyét day tin rang mot kich ban tlmng tu, mot ngay nao do,
cling sé giai thich duge tinh chat cda cac hat Iuc co ban liét ke
trong bang 1.2 Nghia 1a, khi cac day xo04n va dao dong lang thang
qua cac chiéu 16n va cac chiéu phu cudn lai, thi trong tap hgp 16n
gom tat ca cadc mode dao dong c¢6 mot tap con chita nhiing dao dong
v0i spin 1 va 2. Nhing dao dong nay la ung vién cho nhing trang
thai dao dong cua day tuong ung véi cac hat truyén tuong tac. Bat
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chap hinh dang cua cac khong gian Calabi-Yau la nhu thé nao,
ludn luén c6 mot mode dao dong v6i spin 2 va khong c6 khoi lu:o'ng,
nguoi ta dong nhat mode nay véi hat grav1t0n tuc hat truyéen luc
hap dan. Trong khi do, ban ké chinh xac cac hat truyén tlmng tac
co spin 1, chang han nhu’ sb lu’o'ng cua chung, cuong d6 cua luc ma
no chuyen tai, d6i xing chuin ma né pha1 tuan theo, lai phu thugc
manh vao dang hinh hoc cu thé cua cac chiéu bi cudn lai. Va nhu
vay, lai mot 1an nita ching ta thay rang ly thuyét day cung cap
cho chung ta mot khuon kho cho phép giai thich duge cac hat
truyén tuong tac, tuc la giai thich duge nhu’ng tinh chat cua cac
luc co ban, nhu’.ng do con chua biét chinh xéc céc chiéu phu cudén
thanh khong gian Calabi-Yau nao, nén chung ta con chua dua ra
duge nhing tién doan hodc nhing hau doan co tinh chat quyét
dinh (ngoai y kién cia Witten vé su hau doan luc hap dan).

Nhung tai sao chung ta lai chp:a thé xac dinh duge khong
gian Calabi-Yau nao la dung? Da s6 cac nha ly thuyét day déu
budc toi cho sy chua tuong xing cua cac cong cu ly thuyét hién
nay. Chung ta sé thao luan chi tiét hon & chut(mg 12, khuén khé
toan hoc cda ly thuyét day phiec tap toi muc cac nha vat ly chi co
thé thuc hién nhing tinh toan gan dung dya trén mot phuong
phap goi la 1y thuyét nhiéu loan. _Trong sa do tinh todn gan ding
do, cac khong gian Calabi-Yau déu xuat hién binh déng véi nhau
va nho cac phuong trinh chung ta khong chon dugc ra mot khong
gian Calabi-Yau duy nhat nao. Nhung vi nhu:ng hé qua vat ly lai
phu thudc rat nhay cadm vao dang cu thé cda cac chiéu bi cudn lai
va viéc khong co6 kha nang chon lya duge mot khong glan Calabi-
Yau duy nhat trong s6 hang van cac khong glan do, nén chung ta
chua thé rut ra nhing két luan quyét dinh cb thé k1em churlg dugc
bang thuc nghiém. Mot trong nhing dong lyc thuc day cac nghién
cttu hién nay la can phai phat trlen mot phuong phap 1y thuyét
vugt 1én trén cdc phuong phap gan ding véi hy vong, ngoai nhing
lgi ich khac, chung ta sé chon ra mot khong gian Calabi-Yau duy
nhat cho cac chiéu phu. Ching ta sé néi téi nhing tién b theo
phuong huéng nay trong chuong 13.

[1] N6i nhu thé, nén ghi nhé kha nang duge chi ra trong chd thich 5
ctiia chuong 6 ring cac day c6 thé dai hon lic dau ta tudng rat nhiéu va do d6
ching c6 thé quan sat bing thuc nghiém trong cidc may gia téc vai chuc nam
toi.
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Vét hét cac kha nang

Dén day ban co j:hé dat cau hoi: mac du hién nay chung ta
con chua biét ly thuyet day sé chon khong gian Calabi-Yau nao,
nhung liéu tit ca céc lya chon d4 dan t6i nhing tinh chat vat ly
phu hgp voi nhiing cai ma chung ta da quan sat thay hay khong?
N6i mot cach khac, néu chung ta c6 thé vach ra nhing tinh chat
gén lién véi tung khong gian Clabi-Yau va tap hgp ching trong
mot catalog 16n, thi liéu tu do chung ta co thé tim ra khong gian
phu hgp véi thyc té hay khong? Day 1a mot cau hoéi quan trong,
nhung c6 hai 1j do khién cho né khoé c6 thé tra 16i mét cach hoan
toan.

Mot cach hgp 1y la hay bét dau tu nhing khong gian Calabi-
Yau dan t6i ba ho hat. Dleu nay han ché dang ké danh sach nhu’.ng
lya chon kha di, nhung tide thay sb lu:(mg cac khong gian do van
con rat lon. Thuc té, can luu y rang, ta co thé lam bién dang nhing
chiéc “x3m” nhiéu lo tit dang nay t6i rat nhleu thue té 1a vo han,
cac dang khac, ma khong lam thay d01 s6 16 ma né c¢6 ban dau
Trén Hinh 9.2 ta minh hoa mét su bién dang nhu vay cta chiée
“x3m”cudi cung trén Hinh 9.1

Tucng tu, ta co thé xuat phat tu mot khong gian Calabi-Yau
c6 ba 16 va b1en dang lién tuc no, nhung khong lam thay d6i s6 16
cda nd, ta c6 thé nhan duge mot day vo han cac dang khac.(Khi
ching ta néi ¢ trén la c6 hang van khong gian Calabi-Yau la
ching ta da nhom tat ca nhing khong gian co thé bién d6i thanh
14n nhau, nhoé nhing bién dang lién tuc d6 lai va dem toan bo
nhom nhu mot khong gian Calabi-Yau ma thoi). Van dé datrala ¢
chd, nhing tinh chat vat 1y cia dao dong day, nhu khdi lugng va
su dap Ung cua ching d6i V@i cac lyc lai thyc sy phu thugc vao
nhiing chi t1et bién d3i vé hinh dang d6, nhung mot lan nia,
ching ta van chua c6 cach nao dé chon du’(jc mot trong sb nhu‘ng
kha nang do. Va cho du cac vi gido su ¢o thé huy dong bao nhiéu
sinh vién cda ho dé lam di nia thi ciing khong thé thong ké dugc
hét cac tinh chat vat 1y cua mot s6 v6 han cac dang dugc.

Hinh 9.2 Chiéc “xam” nhiéu 16 cé thé lam cho bién

dang theo nhiéu cich ma khong thay doi sé 16 ciia né. Mot

trong nhitng cach doé dudc minh hoa trén hinh.
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Diéu nay budc cac nha ly thuyét day phai xem xét vat 1y xuat
hién t@ mot mau cac khong gian Calabi-yau kha di. Tuy nhién, du
nhu thé di ntta, thi cudc song ciing chua pha1 la hoan toan xuoi
theo mai chéo mat mai. S¢ di nhu vay la vi cac phuong trinh gan
dung ma cac nha ly thuyét dang st dung con chua dd manh dé suy
ra day dd vat 1y d6i véi mot khong gian Calabi-Yau da dugc lya
chon. Ching c¢6 thé dan da1/; ching ta di xa trong su hiéu biét mot
cach dai thé nhing tinh chat dao dong cda cac day ma ching ta hy
vong sé tuong ung voi cac hat da quan sat dugc. Nhung rut ra
nhu’ng két ludn chinh xac va co tinh quyét dinh nhu khoi lugng
cua electron hay cuong do cua luc yeu thi can cb nhu’.ng phutdng
trinh chinh xac hon so v6i khuon khé gan ding ma chung ta co
hién nay. Chéc ban ¢6 nhé vi du vé tro choi Dung gid ma ching ta
da xét trong Chuong 6: thang nang lugng “tu nhién” cua ly thuyet
day la néng lugng Planck va chi nho c6 nhiing triét tiéu het suc
tinh te, ly thuyet day mdi tao ra nhiing dao dong co khoi lugng cd
khoi lu:dng ciia nhing hat da biét. Sy triét tiéu tinh té nay doi hoi
nhing tinh toan cyc ky chinh xac vi chi can mot sai s6 nhd cing
anh hudng rat nhiéu dén d6 chinh xdc. Nhu chiing ta sé thao luan
trong Chuong 12, vao gitta nhiing ndm 1980, cac nha vat 1y da co
nhiing tlen bo rat quan trong trén con ducng vugt 1én cac phuong
trinh gan ddng hién nay, méc du phia trude van con khé xa.

Vay hién thdi ching ta dang & dau? Va ngay ca néu ching ta
con chua c6 mot tiéu chuén co ban nao dé chon lua 1§h61:1g gian
Calabi-Yau cing nhu chua c6 du nhiing cong cu 1y thuyét can thiét
dé rat ra nhing hé qua quan sat duge tu sy lya chon nay hay
khac, chung ta Van ¢6 thé dat cau hoéi: lieu c6 ton tai mot su lua
chon nao trong quon catalog cac khong gian Calabi-Yau sé lam
xuat hién mot thé giéi vé dai thé phu hop véi nhiing quan sat hay
khong? Cau tra loi that dang khich 1&. Méc du phan 16n cac muc
trong cubn catalog céc khong gian Calabi-Yau déu cho nhing hé
qua quan sat duge khac rat nhleu so v6i thé gidi chung ta (chang
han nhu s6 céc ho hat khac, sb céc loai luc co ban ntta), nhung co6
mot sq it muc trong cubn catalog d6 lai cho nhting tinh chat vat ly
kha gan vé mat dinh tinh v6i nhing cai chung ta da thuc sy¢ quan
sat_dugc. Tuc la co khﬁqg gian Calabi-Yau dugc chon trong cac
chiéu bi cufn lai theo cau cua ly thuyet day da lam xuat hién
nhiing mode dao dong kha gan voi cac hat cia mo hinh tiéu chuén.
Va diéu quan trong nhat 1a 1y thuyét day da thanh cong trong viée
dung hoa duge luc hap dan véi co hoc lugng ti.

http://ebooks.vdcmedia.com


http://ebooks.vdcmedia.com

Brian Greene 100

Véi trinh d6 hidu biét hién nay cua chung ta, nhing két qua
da thu duge kho co thé hy vong tot hon. Néu cb nhleu khong gian
Calabi-Yau déu phu hgp vé dai thé véi thuc nghiém thi moi lién hé
gitta mot syt lua chon cu the va nhiing tinh chat vat Iy ma chung ta
quan sat duge sé kém hap din hon. Nhiéu su lua chon tach biét
han ra tham chi trén quan diém thuc nghlem Mat khac, néu lai
khong c6 mot khong gian Calabi-Yau nao co thé cho nhung tinh
vat ly da quan sat duge, thi dleu nay co nghia la khuon khé dep
tuyét voi cia 1y thuyét day chang co lién quan i dén thé gidi cua
chung ta. Voi kha nang con qua khiém t6n cda ching ta hién nay,
viéc tim duge mot s6 nho cac khong glan Calabi-Yau dé xac dinh
cac hé qua vat ly chi tiét vé dai thé c6 thé chap nhan duge da la ca
mot két qua rat dang khich 1é.

Viéc g1a1 thich duge nhing tinh chat cda cac hat vat chat va
cac hat luc co thé noi la mot trong s6 nhing thanh tyu khoa hoc vi
dai nhat, neu khong muén néi 1a mot thanh tuu vi dai nhat. Dau
sao, ban van co thé héi, liéu co0 nhing tién doan nao, chu khong
pha1 1a hau doén, cia 1y thuyét day ma céc nha thu:c nghiém co
thé xac nhan duac ngay bay gié hoac trong tuong lai gan hay
khong. Cau tra 16i la co.

Cac siéu hat

Nhing kho khan cuaa ly thuyet hién dang ngan tré chung ta
rit ra nhing tién doan chi tiét da bude ching ta pha1 nghién cuu
nhing khia canh chung chi khong phai ddc thu cda mot vi tru
tao bdi cac day Trong bdi canh d6, nhing khia canh chung ¢ day
14 mubn néi vé nhu:ng dédc trung co ban d6i véi 1y thuyét day toi
muc chung it nhay cam, neu khong muon noi la hoan toan doc lap,
v6i nhitng tinh chéat chi tiét cda 1y thuyét hién nim ngoai tam cda
chung ta. Ching ta c6 thé tu tin thdo luan vé nhtiing dac trung do
ngay ca khi chua c6 hiéu biét day dd vé mot 1y thuyét hoan chinh.
trong cac chuong chung ta sé dé cap t6i nhing vi du khac, nhung ¢
day chung ta sé tap trung vao moét vi dy, do la siéu doi xdang.

Nhu ching ta da gidi thich, mot tinh\chét cd ban cua ly
thuyét day, do la co tinh doi xing cao, bao gom khong chi nhitng
nguyén ly df)i/xﬁng co tinh tric gidc ma ca sy md rong toan hoc toi
da cua cac doi xung do, tic la siéu doi leg Nhu da thoa luan
trong Chuong 7, diéu nay c6 nghla la trong cac mode dao dong sé
xuAt hién theo ting cip - céc cip siéu hat ban - ¢6 spin khéc nhau

http://ebooks.vdcmedia.com


http://ebooks.vdcmedia.com

Giai diéu day va ban giao hudng va tru 101

1/2. Néu ly thuyét day la dung, thi mot s6 dao dong cia day sé
tuong utng v0i cac hat so cap da blet Nhung do sy tao thanh cap
trong siéu d6i xung, nén ly thuyét day dua ra tién doan rang moi
mot hat da biét sé ¢b mot siéu hat ban. Chung ta co thé xac dinh
dugc cac tinh luc cua m01 siéu hat d6, nhung hién chua c6 kha
nang tién doan dugc khdi lugng cua chung Ngay ca di vay di nda,
tién doan rang cac siéu hat ban ton tai d4 1a mot dac diém chung
cua ly thuyet day. Pac diém nay ddc 1ap véi nhing khia canh cia
1y thuyét ma ching ta con chua hiéu duge.

Hién ngum ta chua quan sat dugc mot siéu hat ban nao.
Diéu nay c6 thé co nghia la chung khong ton tai va ly thuyet day
la sai. Nhung nhleu nha vat ly hat cho rang, diéu do6 c6 nghia la
cac siéu hat ban rat nang va do dé ching nim ngoa1 kha nang
phat hién bang thuc nghlem cua chung ta. Hién gio cac nha vat ly
dang xay dung mot may gia toc khong 16 6 Geneva, Thuy Si c6 tén
la May Va Cham Hadron Lon (thudng biét tat la LHC) Nguoi ta
rat hi vong ré“lng may nay sé du manh dé tim ra cac siéu hat ban.
May gia toc nay du k1en sé dua vao hoat dong vao nam 2010 va chi
rat ngn sau d6 siéu doi xung sé duge xac nhan bang thuc nghiém.
Nhu Schwaz da noi: Chéc chén la khong 1au nita ngudi ta sé phat
hién ra siéu d6i xtng. Va mot khi diéu d6 x4y ra sé that tuyét
voi.”[1]

Tuy nhién, ban phai ghi nh6 ky hai diéu. Ngay cg khi cac
siéu hat ban dugc phat hién thi chi diéu d6 thoi chua du dé khéng
dinh dugc ly thuyét day la dung. Nhu chung ta da thay, méc du
siéu d6i xu’ng dugc phat hién ra khi nghién cuu ly thuyet day,
nhung no cung duge dua vao rat thanh cong trong cdc ly thuyet
dya trén cac hat diém va do d6 khong phai la dac quyén cua ly
thuyét day. Trai lai, ngay ca khi cac siéu hat ban khong duge phat
hién ra trong LHC th1 chi riéng diéu d6 thoi chua du dé xéa bo 1y
thuyet day, vi d6 c6 thé 1a do cac siéu hat ban qua ning t6i muc
van nam ngoai kha nang cua may do.

Neu cac siéu hat ban duge phat hién ra thi do chéc clgén sé la
mot bang ching rat phan khich va co6 sic thuyét phuc khiang dinh
ly thuyét day.

[1] Phéng van John Schwaz , ngay 23 thang 12 nam 1997.
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Cac hat c6 dién tich phan s6

Mot dac trung khang dinh bang thuc nghiém khac cia 1y
thuyét day co lién quan dén cac dién tich. N6 la mot dac tinh it
chung hon so véi cac siéu hat ban nhung cing kha hép dan. Céc
hat so cap cia mo hinh chuén c6é mot tap hop céc dién tich kha
han ché: céc quark va phan quark co do 16n dién tich la 1/3 va 2/3
(ké c4 hai ddu), con tat ca cac hat khac déu cb dién tich béng 0,1
hodc -1. Toan bd cac vat chit d4 biét cta toan Vi tru deu dugc tao
bdi nhitng t6 hop cac hat nay tuy nhién, trong 1y thuyét day, co thé
co nhu’.ng mode dao dong cong hu’o’ng tuong u'ng v0i cac hat dién
tich noi ¢ trén. Vi du, dién tich cda cac hat co the 14y gia tri phan
sb6 rat quai di 1/5, 1/11, 1/13 hay 1/53 va con nh1eu kha néng khac
nita. Cac dién t1ch khac thuong nay co thé xuit hién néu nhu céc
chiéu bi cudon lai co6 mot tinh chat hinh hoc nhat dinh, cu thé la:
cac 16 ¢6 tinh chat sao cho cac day vong quanh chung co thé tu g6
réi bing cach quan quanh chung moét s6 vong nhat dinh nao dé.
Nhiing chi tlet ¢ day khong co0 gl ddc biét quan trong, nhung hoa
ra sb6 vong cudn can thiét dé gé roi lai tu thé hién bing mot mode
dao dong duge phép va xac dinh méu sb cia dién tich phan sd.

Chi ¢6 mot sb khong gian Calabi-Yau la co tinh chat hinh hoc
d6 va vi thé kha nang co dién tich phan s6 khac thu(mg khong
phai 1a mét dic diém chung nhu su ton tai cia cua cac siéu hat
ban. Mat khac, trong khi tién doan Ve su ton tai cua cac siéu hat
ban khong pha1 1a tinh chat duy nhat cia ly thuyét, thi hang chuc
ndm thi nghiém da ching t6 rang khong c6 mot nguyén nhan bat
budc nao dé cho nhing dién tich phan sb quai la do phai ton tai
trong tat ca cac ly thuyet dya trén cac hat diém. TAt nhién, nguoi
ta c6 thé cudng ép dua né vao mot ly thuyet hat diém, nhu’ng diéu
do cing khién cuéng nhu nhdt con voi vao cita hiéu do su Vay Su
Xuat hién cta ching tit nhiing tinh chét hinh hoc don gidn cda céc
chiéu phy lam cho cac dién tich khac thuong nay, cing la mot dac
trung khing dinh bing thuc nghiém, kha 1a tu nhién d6i véi 1y
thuyét day.

Ciing nhu tinh hudng d01 v0i cac siéu hat ban, hién chua co
hat mang dién tich phan sb qual la nao dugc phat hién ca va
nhiing hiéu biét cia ching ta vé ly thuyet day cing chua cho phép
chung ta tién doan dugc khéi lugng cua chung, ngay ca khi nhing
chiéu phu nay c6 du tinh chat doi hoéi phai c6 dé sinh ra chung.
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Mot cach giai thich cho sy khong phat hién ra cac hat nay lai ¢
thé la do chung khong ton tai hoac la do khoi lugng cua chung
nam ngoai kha nang cua cac phu’.dng tién cong nghé hién nay -
tham chi rat c¢6 thé khdi lu'dng cia ching c¢é khdi lugng Planck.
Nhung néu mét thi nghiém nao d6 trong tuong lai bat gap nhung
hat dién tich quai la do, thi n6 sé la mot bang ching manh mé
khéng dinh 1y thuyét day

Mot s6 kha nang it chic chén hon

Con c6 mét cach khac dé tim bang ching khang dinh ly
thuyét day. Vi du, Witten da chi ra kha ndng mot ngay nao do cac
nha thién van hoc ¢ thé sé thay bang chitng nhan dang truc tlep
cia ly thuyét ~day trong cac s0 liéu thién van ma ho thu thap duge.
Nhu ta da biét trong Chu’dng 6, kich thudc cua day thu’o’ng vao cd
chiéu dai Planck, nhung cac day co6 nang 1110ng rat cao co thé co
kich thude 16n hdn nhiéu. Thye té, ning lugng & Blg Bang chéc la
dd cao dé tao ra mot it day co klch thuéc vi mo6 va thong qua su
gian né cda Vi tru, ching c6 thé dat téi kich thude thién van.
Chung ta c6 thé hinh dung bay gid hoic tai mot thoi diém nao do
trong tuong lai, mot day loai nhu vay co thé quét qua bau troi
dém, dé lai dau 4n chéc chén va ¢6 thé do dac duge trong nhing sb
liéu ma cac nha thién van thu thap duge (vi du nhu mot do léch
nh6 trong nhiét d@ cua buc xa nén, xem Chuong 14). Nhu Witten

01: “Mac du co vé g1 do hoi vién tudng, nhung d6 la mot kich ban
yeu thich cia toi dé khéng dinh ly thuyet day vi khong c6 gi giai
quyét van dé nay mot cach nhanh chéng va ¢6 4n tugng manh nhu
la nhin mo6t day trong kinh thién van™[1]

i Gan gii véi mat dat hon, ngudi ta cing dua ra nhing dic
diém nhan dang bang thuc nghiém kha di khac cua ly thuyét day.

Thu nhéat, trong Bang 1.1 ching ta théity rang chung ta van
chua biét chic chin notriné chi 1a moét hat rat nhe hay né th1_1c su
khong c¢6 khoi lugng. Theo mé hinh chuén, chung khong co khoi
lugng, nhung khong phai la do mot nguyén nhan siu sac nao. Mot
thach thuc d6i véi 1y thuyét day la cung cap mot gidi thich co sic
thuyét phuc nhing da liéu hién nay va trong tuong lai vé ndtrino,
ddc biét néu nhu cudi cing thuc nghiém chung té6 dugc rang
notriné c6 khéi lugng cuc nhé nhung khéng phai bing khéng.
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Thi hai, ¢6 mét qué trinh gia thuyét bi cAm bdi mo6 hinh
chuin nhung lai dugc phép ddi véi 1y thuyét day. Trong s6 do co sy
phan hoa kha di cua proton (ban dutng qua lo, st phan ra nay néu
co thi cung dién ra cyc ky chm) va con nhu’ng bién d6i va phan ra
kha di cia mot sb to hdp khac nhau cua hat quark, nhing qua
trinh nay vi pham mot s6 tinh chat da duge x4c lap tu 1au béi ly
thuyét truong luong td dua trén cac hat diém. Day la nhing qua
trinh déc biét 1y thd bdi vi su vang mat 1y thd cda ching trong 1y
thuyét thong thuong lam cho ching tré thanh nhing tin hiéu
nhay cam cda vat ly ma ta khong thé giai thich dudge, néu nhu
khong vién dén nhﬁ’ng nguyén 13’7 ly thuyét mdi. Néu ta quan sat
dugc chi mot trong s6 nhiing qua trinh & ay, thi d6 sé 1a mot manh
dat mau ma dé ly thuyét day dua ra cac giai thich.

Thit ba, d6i v6i moét s6 khong gian Calabi-Yau duge lya chon,
c0 cac mode dao dong dac biét, tuong ung voi cac truang Iyc méi, co
cudng do nho va tam téc dung xa. Néu tac dung cta cac truong luc
nay dugc phat hién thi chung co thé phan anh mot vat 1 méi cua
ly thuyét day.

Thu tu, nhu chung ta sé thay & chuong sau, cac nha thién
van da thu thap duge bang ching néi riang thién ha cua ching ta
va co the toan bo Vi tru bi nhung trong mot bé vat chat toi, ma
ban chat cda ching hién con chua xac dinh duge. Thong qua
nhiing mode dao dong cong hudng cua cac day, ly thuyét day co
thé dé xuAt nhiéu dng vién cho vat chat t6i; 16i phan quyet con
phu thudc vao nhing két qua thuc nghiém sap t6i nham xac lap
nhiing tinh chét chi tiét cda vat chat toi.

Va cudi cung, mot phuong dién kha di thi nam lién hé ly
thuyét day véi nhing quan sat, do la hang sé vi tru. Nhu trong
Chu’dng 3, ta thay rang day la sb hang ma Einstein da nhéat thoi
thém vao cac phuong trinh cua thuyét tuong d6i rong dé dam bao
cho vi tru la tinh. Phat minh sau d6 vé su gidn né cua Vi tru da
dan Einstein t6i cho rut lai sua d6i d6, nhung trong khi d6, cac
nha vat ly lai nhan thay rang khong c6 mot ly do dic biét nao dé
hing s6 vi tru bang khong ca. Thuc té, nd c¢6 thé duge giai thich
nhu 1a mot loai nang lugng cua khong gian va do do6 gia tri cua no
¢6 thé tinh duge bang 1y thuyét va do duge bang thuc nghiém.
Nhung cho t6i nay nhing tinh toan va do dac nhu vay lai hoan
toan khong phu hgp v6i nhau: nhiing quan sat cho thay hang s6 vi
tru hoac 1a bing khong (nhu Einstein cubi cing da chip thuan)
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hodc 1a rat nhé; con nhing tinh toédn lai chi ra rang nhing thang
giang lugng ti trong chan khong cua khong g1an tréng rong lai c6
xu huéng sinh ra mot hing s6 vi tru cb tri gia 16n hon tri gia cho
phép bdi thuc nghiém téi 120 bac do 16n (tic 1a 16n hon 10120 lan)'
Day 1a mot thach thic va co hoi tuyét voi cho cac nha ly thuyét
day: liéu nhing tinh toan trong 1y thuyét day c6 cai thién dugc sy
khong phu hgp d6 va giai thich duge tai sao hang so va tru lai
bang khong hay khong'? Hoac neu nhu thuc nghiém cubi cing xac
lap duge rang gia tri cla no rat nho nhung khac khong thi liéu ly
thuyét day co thé g1a1 thich duge diéu d6 hay khong? Néu nhu céc
nha ly thuyet day co the vugt qua thach thue ay thi do sé la mot
bing ching cb sic thuyét phuc khing dinh 1y thuyét day.

[1] Phong van Edward Witten, ngay 4 thang 3 nam 1998.
Mot su danh gia

Lich su vat ly chua day nhing § tudéng ban dau tuéng nhu
hoan toan khong thé klem chu’ng duge, nhung roi thong qua nhing
phat hién bat ngd, cudi cung chung la1 tré nén kiém chung dugc
bang thuc ngh1em Quan niém cho rang vat chat duge cau tao béi
cac nguyén tu, gia thuyet cia Pauli vé su ton tai cia hat natrino,
kha néng ton tai cda cac sao notron va cac 16 den 1a ba § y tudng noi
bat nhéat thugc loai do; ngay hom nay nhiing y tuéng ay da dugc
moi ngu’.d1 chap nhan hoan toan nhutng lic ban dau ching dude coi
nhu la cau chuyén khoa hoc vién tuéng hon la mot su kién khoa

hoc.

Dong co dé dua ra 1y thuyét day, it nhat thi ciing hap dan
nhu ba y tuéng noi ‘trén, nhung thyc té, 1y thuyet day da dugc xem
nhu 1a su phat trién quan trong va séi dong nhat ké tu khi phat
minh ra co hoc lugng tu. Sy so sanh nay la ddc biét thich hdp béi
vi lich sit cg hoc lugng tit day chung ta riang, nhing cudc cach
mang trong vat ly thuong pha1 méat hang chyc nam mdi co thé dat
t6i @6 chin. Va néu so sanh céc nha ly thuyét day ngay hom nay,
thi cac nha vat 1y xay dung nén khoa hoc lugng tu co 1gi thé hon
rat nhiéu: co hoc 1u0ng ti ngay ca khi méi xay du’ng dudgc mot
phan da c6 thé tiép xuc truc tiép voi cac két qua thuc nghlem
Nhung cing pha1 mét to1 hon 30 ndm cdu tric logic cia ndé mdi
dugc hoan tat va phai mét hon 20 nam ni#a né méi bao ham duge
ca thuyet tuong d6i hep mot cach tron ven. Gig day no phai bao
ham ca thuyét tuong d6i rong, mot nhiém vu khé khan hon rat
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nhiéu, nhat 1a viéc tiép xdc véi thuc nghiém con khé khan hon
nia. Khac voi nhutng ngudi sang lap ra co hoc lugng tu, cac nha ly
thuyet diay ngay hom nay khong dugc soi dudng bang anh sang
cua tu nhién, thong qua nhing ket qua thuc nghiém chi tiét, dé
duoc dan dét tit bude nay t6i bude tiép sau.

Diéu d6 cb nghia la phai chap nhan rang mot hodc nhiéu thé
hé cac nha ly thuyet day sé phai h1en dang ca cudc doi minh cho
viéc nghlen cttu va phéat trién 1y thuyét day ma khong nhan dugc
mot hoi &m nao cda thyc nghiém. Mot so kha 16n cac nha vat ly
trén khép thé gidi lam viée hang say cho ly thuyet day déu biét
rang ho sé phai chip nhan rii ro: co thé nhiing no lyc cua ca mot
doi nguoi khong toi duge dich cu01 cing. Chéc chén 1a tién bo 1y
thuyét quan trong cing van sé tiép tuc dugc tao ra, nhung lidu
ching c6 dd dé vuot qua nhing trg ngal hién nay va du’.a ra nhing
tién dodn c6 tinh chat quyét dinh c6 thé kiém ching dugc bang
thuc nghiém hay khong? Liéu nhu’ng kiém chung gian tiép ma
chung ta vua thao luan ¢ trén c6 tao ra mot bang ching dich thuc
khang dinh ly thuyet day? Nhing van dé d6 1a moi quan tam hang
dau cua tat ca cac nha ly thuyet day nhung chung ciing la nhing
cau hoi con dang dé mé. Chi cb thoi gian méi cho phép chung ta
biét duge cau tra 16i. Su gian di tuyét dep cua ly thuyét ~day, cach
thic ma né giai quyét su xung dot gida thuyet tuong d6i rong va
cd hoc lugng tit, kha néng thong nhat duge cac luc trong ty nhién
cung vdi tiém néng tién doan vo bién cua né la sy khich 1& xing
dang dé chap nhan moi rui ro.

Nhitng danh g1a cao qui nay con dugc ung ho bdi thuc té la,
ly thuyet day con c6 kha nang phat hién ra nhiéu dic tinh vat ly
mdi cua vU try duge tao nén tu cac day, nhing dic tinh lam phat
16 sy hoa hgp tinh té va sau séc trong sy van hanh cuda ty nhién.
N6i theo ngon ngi ma ta dua vao & trén, thi rat nhleu dac trung
nay la nhUng ddc tinh chung va bat ké nhiing chi tiét ma hién
ching ta con chua biét, nhu:ng dac tru:ng do sé la nhu’ng tinh chat
cd ban cda mot vi try tao nén tu cac day Trong s6 nhing tinh
chat a6, nhing tinh chat la ling nhat sé ¢6 anh hudng sau sac dén
su h1eu biét ludn ludn tién héa cia chung ta vé khong gian va théi

gian.

Khong c6 quang tinh dd 16n dé quan sat duge; mot chiéu
khong gian bi cugn lai thanh kich thudce cuc nho, do do kho phat
hién duge mot cach truc tiép.
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