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LOI NOI DPAU CUA BRIAN GREENE

T61 hy vong rang théng qua viéc giai thich cac thanh tuu 16n
cua vat ly, bat dau tu Einstein va Helsenberg, cung v6i nhing mo
ta vé su phat trién vo cung ruc rd cua cac phat minh cua ho thong
qua nhu:ng dot pha cua thoi dai ching ta, cuon sach nay sé via
lam gidu c6 thém vita théa méan duge nhu cau bite xuc d6.

Trong ba muci ndm cubi cung cua cufc doi minh, Albert
Einstein d4 khong ngung tim kiém cai duge goi 1a 1y thuyet truong
thong nhét, mot 1y thuyét c6 kha ndng mo ta duge tat ca cac luc
cua ty nhién trong mot khuon kho duy nhéat, nhéat quan va bao
quat duge tat ca. Einstein khong hé quan tam téi su giai thich mot
d liéu thuc ngh1em cu thé nay hay khac. Thay vi thé, ong dugc
thoi thuc boi mot niém tin mé ddm rang sy hiéu biét sdu séc nhat
vé Vi tru sé hé 16 sy ky diéu dich thuc nhat cia no: do la tinh don
g1an va sic manh cua nhu’.ng nguyén 1y nén tang Einstein muén
Soi roi co che van hanh cua Vi tru v6i mot su sang to chua tung co,
cho phép tat ca chung ta phai sing s¢ trude vé dep va su thanh
nha thuan khiét cia Vi tru.

Nhung Einstein da khong thyc hién duge u6c mo cia minh,
phan 16n 1a bdi vi ¢6 rat nhleu diéu lién minh chéng lai éng. Vao
thoi do, ngudi ta con chua blet hodc may 14m thi cung mdi chi biét
mot cach ngheo nan vé nhiéu déc diém rat cén ban cua vat chat va
cac luc cda tu nhién. Trong sudt nia thé ky qua, mdi thé hé méi
cac nha vat ly da tung budc xay dyng trén nhutng phat minh cia
nhing ngu:ol di trude mot sy hiéu biét ‘ngay cang day dd hon vé sy
hoat dong cua Vi tru. Va gio day, rat lau sau khi Einstein dan
than vao cudc tim kiém mot 1y thuyét thong nhéat va da két thic
gan nhu tay trang, cac nha vat ly da tin rang ho cudi cung da tim
ra mot khuon kho hgp nhat duge tat ca nhufng dong gop do thanh
mot ly thuyét duy nhat, vé nguyén téic, c0 kha nang mo ta dugc tat
ca cac hién tuong vat ly D6 1a 1y thuyét siéu day, d6i tugng cia
cubn sach nay.
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T6i viét cudn Giai diéu day va ban giao hudng vi tru nay voi
hy vong dé cho cac doc gia binh thuong khong duge dao tao vé vat
ly va toan hoc co thé tlep can duge nhing § tudng xuit hién &
tuyén trude cia céc nghién cuu vat ly. Thong qua nhing cudc noi
chuyén vii cong chung vé ly thuyét day trong may nam qua, toi da
nhan thiy rang thuc sy ¢6 mot nhu cau muon tim h1eu nhiing
nghién cuu dang tién hanh vé céc dinh luat co ban, vé nhing doi
hoi phai cau trac lai mot cach céan ban quan niém cua chung ta vé
Vi tru cda nhing dinh luat do, cung v6i nhitng thach thitc dang ¢
phia trudc trén con du’dng tim kiém mot 1y thuyét toi hau. Toi hy
vong rang thong qua viéc giai thich cac thanh tyu 16n cua vat 1y,
bat dau tu Einstein va Helsenberg cung voi nhutng mob ta vé su
phat trién vo cung ryc rd cia cac phat minh cia ho thong qua
nhu’.ng dot pha cua thoi dai chung ta, cuon sach nay sé vua lam
gidu c6 thém vira théa méan duge nhu cau bic xuc do.

T6i cing hy vong rang cubn Giai diéu day va ban giao hu'Gng
vi tru sé duge tat ca nhing ai da c6 mot kién thic nhat dinh vé
khoa hoc quan tam. Déi véi céc sinh vién va giao vién khoa hoc, toi
hy vong rang cac ban sé tim thay trong cudn sach nay mot su co
duc nhing klen thiic co ban cda vat ly hién dai, nhu thuyet tutdng
d6i hep, thuyét tuong d6i rong va cd hoc lugng tu dong thoi cung
chia sé sy nhiét thanh co stc 16i cuon 16n lao cda cac nha nghién
cuu dang tién gan t6i mot 1y thuyét thong nhat da duge tim klem
tu lau. Déi véi céc doc gia ham thich khoa hoc dai ching, t6i da co
gang giai thich nh1eu tién bo rat dang khich 1é trong su h1eu biét
cuia ching ta vé Vi tru trong chuc nam tré lai day. Déi v0i cac
dong nghlep cua toi trong cac linh vue khac, toi hy vong cuon sach
nay sé g1up ho hiéu duge mot cach dung dan va cong bang ve viéc
tai sao cac nha ly thuyet day lai qua nhiét thanh nhu vay d61 voi
nhiing tién b trong cudc tim kiém mot 1y thuyét t6i hau cia tu
nhién.

Ly thuyét siéu day bao trum mot linh vuc rong 16n. Do 1a
mot dé tai via sdu vua rgng, huy dong nhiéu phat minh cg ban
cua vat ly. Vi no théng nhat cac dinh luat cua the gidi vo cung 16n
va thé gidi vo cing bé — ti nhiing quy luat chi phoi vat Iy 6 nhiing
thang thién van cuc 16n toi nhufng quy luat chi ph01 hanh trang
cua nhing hat nho bé nhat cia vat chat, nén 1y thuyét day co thé
dugc dé cap theo nhiéu cach khac nhau To6i da chon cach tap
trung vao su tién héa cia quan niém vé khong gian va thoi gian
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cua chung ta. T6i cho réng d6 1a mot con duong phat trién cuc ky
hap dan, cho phép ta tiép can duge nhing phéat minh cd ban nhéat
trong nhing nam gan day. Einstein da ching to rang khong gian
va thoi gian c¢6 hanh trang rat la lung. Gio day, nhing phat minh
cuia ong da dudc sap nhap vao thé g10’1 lugng tit v6i nhiéu chiéu an
gidu duge cu()n lai trong cag trac cua khong — thoi gian va hinh
hoc phic tap cia nhing chiéu méi nay co thé sé cho ta chia khoéa
dé tra 161 mot sb cau hoi cg ban nhat da tung duge dat ra. Mac du
mot s6 khai niém do rat tinh té, nhung ching ta sé thiy ring
ching van c6 thé linh hoi duge thong qua nhiing sy tuong tu trong
doi thuong. Va mot khi nhitng y tuéng do da duge nam bat, ching
sé cho ta mot cai nhin hoan toan bat ngd vé Vi tru cia chung ta.

Trong subt cudén sach nay, toi da cb ging bam that sat thuc
tién khoa hoc, nhung dong thdi ciing cho doc gid mot cach hiéu
truc giac — thﬁng qua cac hinh anh tuong ty va 4n du — nhing
cach thuc ma cac nha nghién ctu da di t6i nhing quan niém hién
nay cda ho vé Vi tru. Téi cing d4 cb6 ging tranh st dung cac
phuong trinh va moét ngén ngu qua ky thuat. Tuy nhién, do mét sb
khai niém con qua mdi mé, nén doc gia doi khi nén tam dung dé
doc lai mot s6 chuong muc nay hay khéc hodc ngam nghi vé mot
g1a1 thich nao do, méi theo doi duge toan ven su tién trlen cua cac
y tudng. Mot sb doan cua phan thit tu (m6 ta nhing tién bd mdi
day nhat) hoi khé doc hon cac phan khac, toi cing da than trong
bao trude doc gla va ¢b ging cau truc cuon sach dé co6 thé doc lugt
hoédc bo qua ma it bi anh hudng nhat dén dong chay logic cia cudn
sach. T6i cing dua vao cudi sach mot danh muc cac thuat ngit
khoa hoc dé doc gia dé dang tra cdu va nhg lai. Nhing doc gia
mudn tim hiéu sdu hon mét s6 van dé c6 thé xem phan chd thich.

Cudi cung, tu tan day long, toi xin cam on nhing nguoi da

giup dg toi thyc hién cudn sach nay ma chic hin thiéu diéu d6
cubn sach nay khong bao gi¢ c¢6 thé ra dsi duge.
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CHUONG I
PUGC KET NOI BOI CAC DAY

No6i rang ngudi ta co tinh im di thi ké cing hoi qua dang.
Nhu’ng tit hon mot nia thé ky nay, tham chi ngay ca khi dan than
vao mot trong sb nhu’.ng cugc phiéu luu khoa hoc vi dai nhat cua
thoi dai chung ta, cac nha vat ly cling ¢6 10 di cac dam may den ma
ho d4 nhin thay lap 16 6 phia chan trgi. Nguyén do la thé nay: vat
ly hién dai dya trén hai tru cot. Mot 1a ly thuyét tuong doi rong
cua Albert Einstein mo ta tu nhién ¢ thang 16n nhat, thang cua
cac sao, cac thién ha va tham chi cda toan Vi tru. Va hai la ly
thuyét lu'o'ng td mo ta ty nhién ¢ thang nho nhét, thang cua cac
phéan tu, nguyen tt va cac thanh phan so cip cda vat chat, ching
han nhu cac quark va cac electron. Nhitng tién doan cua ca hai ly
thuyét déu duge khéng dinh hung hon béi rat nhiéu thuc nghiém
v0i mot do chinh xac khong thé tuéng tuong noi. Tuy nhién, chinh
hai céng cu ly thuyét nay lai khong tranh khéi dan t6i mot két
luan dang lo ngai: theo nhu cach chung duge trinh bay hién nay
thi thuyét tuong d6i rong va co hoc lugng tit khong thé ca hai déu
dung duge. Hai ly thuyét dat co sé cho su tién bo vi dai cda vat 1y
trong suot mot tram nam trg lai day lai khong tuong thich véi
nhau.

Néu trude day ban chua bao gio duge nghe noi t6i sy d6i
khang gay gat do thi chéc chéin ban sé thay rat ngac nhién. Nhung
diéu nay cung ching co gi la kho hiéu ca: thudng thi trid nhing
tinh huong cuc doan nhét, con thi cac nha vat 1y hoac 1a chi nghién
cuu nhu’.ng hé rat nhé va rat nhe (cac nguyen ti hoéc cac thanh
phan cAu tao nén né) hoic 1a cac hé cuc 16n va cuc nang (nhu cac
sao va cac thién ha), nhu’ng chua bao g10 nghién cttu dong thoi ca
hai loai hé d6. Piéu nay c6 nghia 13, cac nha vat 1y hodc chi can
dung co hoc lugng tit hoédc chi ding thuyét tuong ddi rong. Va nhu
vay, trong sudt ndm muoi nim nay, ho ct hai long nhu vay trong
canh binh an ching khac gi ké diéc khong sg¢ sung.
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Khén ndi, ty nhién cing rat c6 thé 1a ¢ ‘cyc doan”. Trong sau
thdm ¢ trung tam cda mot 16 den, c6 mot khoi lugng rat 1on duge
giam trong mot thé tich cuc nhé. Hoac & thoi diém Big Bang, toan
b6 Vi tru duge phun ra ta mot dlém nho t6i mic ma 6 bén canh no
mot hat cat cling tré nén khong 16. Nhiing hién tu’o’ng nay vua co
khéi lugng cyc 16n via c6 kich thude cyc nho, nén can phai c6 ca
thuyét tuong d6i rong lan €0 hoc lugng tit méi mod ta duge. Vi
nhing ly do ma roi dan dan chung ta sé biét: khi két hop céc
phuong trinh cua thuyet tuong d01 rong voi cac phuong trinh cua
cd hoc lugng tu, 1y thuyet sé bat dau loc xoc va phun khéi mu mit
nhu mot co xe da hét hoi, Noi mot cach khac, trong cugc hon phoi
bat hanh cda hai 1y thuyét d6, nhiing bai todn vat 1y duge diat mot
cach nghiém chinh lai cho nhu’ng cau tra 10i vo nghia. Tham chi,
ngay cd khi ching ta san séng chdp nhan dé mac cho nhﬁ_’ng
chuyen bén trong 16 den va su sang tao ra Vi tru van ném trong
vong bi mat di nia thi chung ta khong thé khong cam thay rang
sy d6i dich gitta thuyet tuong d6i rong va cd hoc lugng tu dang doi
hoi khan thiét phal c0 mot trinh do hiéu biét sau séc hon. Liéu cb
dung 1a Vi tru, & mic co ban nhat cia né, da duge phan chia mot
cach rach roi: c6 mot tap hgp nhing dlnh luat dung dé mo ta
nhing hién tugng ¢ thang nhé va mot tap hgp cac dinh luat khac,
khong tuong thich véi tap thit nhat, ding dé mo ta cac hién tugng
¢ thang rat 16n?

Ly thuyét siéu day, m@t ke ngé ngao tré tudi so véi cac bac
130 lang la thuyét tuong doi rong va co hoc lugng tu, da kiéu hanh
tra loi phu dinh cau hoi 6 trén. Nhlmg nghién cttu rao riét hon mot
chuc nam qua cda cac nha vat ly va toan hoc trén khap the gidi da
cho thay rang 1y thuyét méi nay, 1y thuyét mé ta vat chat ¢ mrc co
ban nhét cia no, da giai toa dugc su cang thang gitda ly thuyet
1u0ng ti va ly thuyet tuong d6i rong. Thue té, 1y thuyet siéu day
con cho thay hon thé: trong khuon kho cia ly thuyét méi, hai ly
thuyet nay con trd nén can thiét cho nhau dé lam cho ly thuyét
moi co nghia. Theo ly thuyét siéu day thi cudc hon ph01 gitta hai ly
thuyét d6 khong nhiing chi 1a hanh phic ma con khong thé tranh
dugc.

D6 méi chi 1a mot phan cda tin tuc tot lanh. Ly thuyet siéu
diy — ma sau nay dé ngin gon ta goi la ly thuyét day — con xem su
két hop nay 1a mot budc tién khong 10. Trong sudt ba chuc nam
rong, Einstein d4 tim kiém mot 1y thuyét thong nhat cda vat 1y,
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mot ly thuyét c6 khd nang dan bén tat ca cac lyc cia ty nhién va
tat ca cac thanh phan tao nén vat chit trong mét tAm tham 1y
thuyét duy nhat. Nhung éng da that bai. Gio day, vao bu01 binh
minh cia thién nién ky mdi, nhung chuyen gia cua ly thuyet siéu
day tuyén b6 rang nhu’ng dau mdi cda tAm tham thong nhat khé
nam bat nay cuoi cung da dugce heé 19. Ly thuyet day c6 kha néng
ching to ring tat ca nhing dleu ky diéu cia Vi tru déu xult phat
tu mot nguyén ly vat ly duy nhét, tit mot phuong trinh co ban duy
nhat, tit va diéu cuong loan cua hat quark trong nguyén ta toi
diéu van nh1p nhang cua cac hé sao d6i, tt vu né nguyén tu (Big
Bang) t6i vong xoay tuyét dep cua cac thlen ha...

Nhung tat ca nhing diéu dé doi hoi ching ta phai thay doi
mot cach can ban quan niém cua ching ta vé khong gian, thoi gian
va vat chat, vi _vay phai c6 thai gian dé quen dan, tham dan téi
muc ta cdm thay that thoai mai. Nhu chung ta sé thay, khi duge
nhin nhan trong béi canh riéng cua no, ly thuyét day xuat hién
nhu mot hé qua tu nhién va day kich tinh cua nhing phat minh c6
tinh cach mang cua vat 1y hoc trong suot mot trdm ndm qua. Thuc
té, sy xung dot gitta thuyét tuong d6i rong va 1y thuyét lugng td
khong phdi la cugc xung dot dau tién ma la thua ba trong day
nhu:ng xung d6t ¢6 tinh chat bude ngoat trong mot the ky qua. Cu
moi lan mot cudc xung dot duge giai quyet 1a mot 1an sy hiéu biét
ctiia ching ta vé tu nhién lai c6 nhing bién d6i dang ngac nhién.

Ba cudc xung dot

Cudc xung dot dau tién khai ngufm tit cudi nhu’ng nam 1800,
lién quan toi mot sb tinh chat la lung cua anh sang. N6i mot cach
van tat, theo céac dinh luat vé chuyen dong cia Newton, néu chay
that nhanh thi ta nhat dinh sé duéi kip tia sang. Tuy nhlen theo
nhing dinh luat dién tu cia Maxwell, thi diéu d6 la khong thé.
Nhu ching ta sé thay ¢ Chuong 2, Elnstem da giai quyet dugc
xung dot d6 thong qua thuyét tu’dng d01 hep cia 6ng, mot 1y thuyet
da lam ddo 1on nhiing quan niém cda ching ta vé khong gian va
thoi gian. Theo thuyét tuong d6i hep, khong gian va thoi gian
khong phai la nhiing khai niém tuyét d6i nhu trude: chung khong
dugc moi nguoi tiép nhan theo cach nhut nhau ma tuy thudc vao
trang thai chuyén dong cia méi ngudi.
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Su phat trién ctia thuyét tuong dbi hep ngay lap tic da gay
ra cudc xung dot thit hai. Thuc Vay, mot trong s0 nhing két luan
trong cong trinh cda Einstein n6i rang khong c6 mot vat nao, ciing
nhu khong ¢6 mot thong tin hay mot anh hudng nao co the truyen
di nhanh hon anh sang. Nhung ¢ Chuong 3, ly thuyet hap dan cda
Newton, mot 1y thuyet rat hop voi truc giac va da duge thuc
nghiém k1em ching nhiéu lan lai xem rang nhiing anh huang cua
luc hap dan da dugc truyén di mot cach tuc thoi, ngay ca khi
truyén trén nhu:ng khoang cach khong 16. Va lai mot lan nia,
Einstein da giai quyet duge xung dot nay bang cach dua ra mot
cach mo6 ta mdi ve hap dan, do la thuyét tuong d6i rong dugc cong
b6 nam 1915. Cing nhu thuyét tut(mg d6i hep, ly thuyet mai nay
cing lam dao 1on nhing quan niém cua chung ta vé khong gian va
thoi gian: chung gi¢ day bi cong va bi xoan di dé dap tng lai sy
hién dién cua vat chat hodc ning lugng. Va chinh nhing bién
dang nay cua cdu tric khong-thoi gian da truyén luc hap dan tu
ndi nay dén noi khac. Khong gian va thai gian, do do, khong con
dugec xem nhu mét man anh don gian va trg ma cac hién tugng tu
nhién dugce chiéu lén: gic day chung con la mot phan khong tach
rdi cua chinh cac hién tuong ma vat ly hoc tim cach mo ta.

Lai mot lan nta, sy phat minh ra thuyet tuong d6i rong,
trong khi giai quyet du’dc mot xung dot, lai dan t6i mot xung dot
khéc. Tt dau thé ky XX cho t6i tan nhu’.ng nam 30, cac nha vat ly
da xay dung ly thuyet lugng tit (xem Chuong 4) dé tra 16i mot loat
nhing van dg nong bong duge dat ra ngay khi nguoi ta dinh dung
vat 1y cda thé ky XIX dé mo ta thé giéi vi mé. Va chinh 6 day, nhu
da noi ¢ trén, da ra doi cudc xung dot thit ba, cling 1a cudc xung dot
sdu séc nhat, xuat hién tu sy khong tuong thich gita co hoc lugng
tit va thuyet tuong doi rong. Nhu chung ta sé thay trong Chuong
5, do cong tron tru cda khong-thdi gian ma thuyet tuong doi rong
ban cho lai hoan toan khong phu hgp v6i su s6i dong dién cudng
ma ly thuyét lugng td gan cho thée gidi vi m6. Do mai t6i gida
nhing nam 1980, lugng tit day méi dua duge ra mot giai phép, nén
cugc xung dot nay duge goi rat dung la bai toan trung tam cua vat
ly hién dai. Hon thé nita, 1a hau dué cda thuyét tuong doi hep va
rong, ly thuyét day ciing doi hoi phai xem xét lai nhlmg quan niém
vé khong gian va thoi gian theo cach rleng cua no. Chang han,
phan 16n chung ta déu tin rang thé gidi cua ching ta dang song co
ba chleu khong gian. Tuy nhién, diéu nay khong dung d6i vai ly
thuyét day béi 18 1y thuyét ndy tién doan rang ngoai nhiing chiéu
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ma chung ta co thé nhin thay duge con co nhing chiéu khac khong
nhin thay bi cuén chit lai trong nhu:ng chi tiét nho nhét cda cau
tric khong gian. Nhing diéu méi mé day 4 an tugng do sé la sgi day
dan duong cho chung ta trong cac budc tiép sau. Va thuc té, ly
thuyét day la phan tiép noi cda lich sit vé khong-thdi gian bat dau
tu Einstein.

Dé c6 mot ¥ niém chinh xac ve 1y thuyét day, chung ta hay
tam lui lai mot bude de mo ta van tat nhiing diéu ma ching ta da
biét duge trong sudt thé ky trude vé cAu tric vi mé cia Vi tru.

Vi tru dudi kinh lip: ching ta biét gi vé vat chat

Cac nha triét hoc ¢6 Hy Lap cho rang Vi tru duge cAu thanh
tu nhu:ng phan ti nho bé khong thé “cat nho” duge nita ma ho goi
la cac nguyén tu. Ho doan rang cac d6i tugng vat chat déu duge tao
thanh tu t6 hdp cua mot so it cac vién gach so cap d6, ciing gan
gibng nhu cac tu 1a td hgp chi cia ddm ba chit cai. Va ho da doan
dung. Hon 2000 ndm sau, chung ta van con tin rang dleu do la
ding, méc du ban chat cua nhing vién gach co ban nhéat d6 cling
da tién hoa rat nhleu O thé ky XIX, nhiéu nha khoa hoc da chu:ng
to dugc rang nhiéu chat quen thudc nhu 6xy va cacbon den co0 mot
thanh phan nhé nhat ¢6 thé nhan dang dugc va theo truyen thong
Hy Lap ho cung goi chung la cac nguyén tu. Cai tén thi van the,
nhu’ng lich sit da ching to rang no la mot cai tén khong dat, bai le
cdc nguyén tu thuc sy van c6 thé cit nhd duge. Vao dau nhutng
nam 1930, nhing cong trinh tap thé cda Joseph John Thomson,
Ernest Rutherford, Niels Bohr va James Chadwick da cho ra doi
mot mo6 hinh nguyen tt gibng nhu hé mat troi (vi thé mé hinh nay
con dugce goi la “mau hanh tinh”) ma phan 16n ching ta déu da rat
quen thugc. Trong mo6 hinh nay, nguyen tid khong phai la thanh
phan so cAp nhat cia vat chat ma la duge tao thanh ti mot hat
nhan chia proton va notron v6i dam may cac electron bao quanh.

C6 mot thoi, nhiéu nha vat 1y da tudng rang proton notron
va cac electron ch1nh la cac “nguyén tu” theo dinh nghia cia nguoi
c6 Hy Lap. Nhu’.ng vao ndm 1968, nhing thi nghiém dugc t1en
hanh trén may gla toc tuyén tinh ¢ Stanford, Hoa Ky, da cho thay
riang cac proton va ndtron ciing khong phai la cac hat co ban nhét,
ching lai duge ciu tao béi ba hat nhé hon, d6 1a cac hat quark. Cai
tén ky cuc nay da dudc Murrey Gell- Mann — ngudi dau tién tién
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doan su ton tai cda chung — 14y tit cudn tiéu thuyét Finnegan’
Wake cua nha vin noi tiéng nguoi Scotlen — James Joyce. Thuc
nghlem ciing khing dinh su ton tai cda hai loai quark: quark u
(up) va quark d (down). Proton dudc tao béi hai quark u va mot
quark d, con notron bdi hai quark d va mot quark u.

Tat ca moi vat ma ban thay trong thé gi6i & mat dat cﬁng
nhu trén tréi déu duge tao tu té hop cac electron, céc quark u va
cac quark d. Khong c6 moét bang chutng thuc ngh1em nao chi ra
ring cdc hat nay khong phai 1a so cip nhat, ‘tuc la duge cdu tao
nén tit cac hat khac nho hon. Nhung ciing ¢6 rat nhiéu bang ching
cho thiay Vi tru con ¢6 nhing hat so cap khéc nita. Vao gita
nhing nam 1950, Frederick Reines va Clyde Cowan da tim dugc
mot bang ching thuc nghiém xac thuc cho loai hat cg ban thi tu
go1 la hat notrind va Wolfgang Pauli da tién doan su ton tai cia no
vao dau nhiing nam 1930. Notrind 1a nhu:ng hat rat kho phat hién
vi ching rat hiém khi tuong tdc véi cdc hat vat chat khac: Mot
notrind ¢6 ning lugng trung binh c6 thé di qua mot tam chi day
hang ngan kilomét ma\chuyén dong cia n6 khong mdy may chiu
mot anh hudng nao. Diéu nay sé khién ban cam thay yén tam hon
rat nhiéu, bdi 1é ngay khi ban dang doc nhing dong nay, thi hang
ty notriné do Mat Troi phong vao khong gian dang xuyén qua co
thé ban va qua c& Trai DAt nia, nhu mot phan trong hanh trinh
don doc cuia ching trong Vi tru. Mot hat co ban khac c6 tén la
muon da duge phat hién vao cuoi nhing nam 30 bdi cac nha vat ly
nghién ctu tia Vu tru (d6 la nhiing trdn mua hat tai tu khong gian
Vi tru thuong xuyén toi ban pha Trai Dat). Muon rat giong
electron chi c¢6 diéu khéi 1110’ng cia no6 lén hon cd 200 lan Do
khong co6 gi trong trat tu cua Vi truy, khong c6 moét van dé nao
chua dugc glal quyet ciing nhu chéng ¢6 mét vi tri thich hgp nao
doi hoi pha1 ¢ su ton tai cia hat muon, nén nha vat ly hat nao
dugc giai thudng Nobel Isaac Isidor Rabi da d6n tiép sy phat minh
ra né véi 16i chic ming khong may hao hing: “Ai d4 ra 1énh dé c6
may trén doi nay ?”. Tuy nhién, muon van hién dién d6 va ching
ta van sé con chua hét ngac nhién.

Nho nhiing cong nghé ngay cang tan tién hon, cac nha vat 1y
tlep tuc ban pha cac khoi vat chat véi ning lugng ngay cang cao
hon, va bang cach do, co luc, ho da tao lai duge nhu‘ng diéu kién
chu’a tung thay ké tu Big Bang Ho dao bai trong cac manh véo
nhim tim kiém nhiing hat co ban méi @8 thém vao danh sach ngay
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cang dai cua cac hat. Va ho da phat hién thém 4 hat quark méi, do
la quark c (charm), quark s (strange), quark b (bottom), quark t
(top) va hat ho hang thi hai cua electron c6 tén la hat tau con
nang hon ca muon cung véi hai hat khac ntia tuong ty nhu hat
notrind (ma ngudi ta g01 1a notrino-mu va notrino-tau dé phan biét
v6i notrino dau tién ¢ tén 1a notrino-e hay notrino-electron). Tat
ca nhing hat dugc tao ra trong nhu‘ng va cham ¢ néng lugng cao
nay deu rat phu du va khong thugc s6 nhitng thanh phan tao nén
vat chat clda thé gidi xung quanh chung ta.

Tuy nhién, chung ta van con chua hoan toan & tan cung cia
ban danh sach, bdl vi ing v6i moi mot hat con co6 mot phan hat,
¢6 cing khoi lugng v6i hat, nhung mot sb déc tinh khac cia no thi
ngudc lai, chdng han nhu dlen tich hay mot sb tich khac tuong dng
v0i cac lyc khac ma chung ta sé€ gidgi thiéu ngay dudi day. Vi du,
phan-hat cua electron goi la positron, no c¢6 khoi lugng dung nhu
electron, nhung dién tich cia no6 la +1 thay vi la -1 nhu electron.
Khi vat chat gédp phan vat chat, chung sé huy nhau dé chi tao ra
nang lugng thuan tuy, chinh vi 1€ 6 ma chi co6 rat it phan vat chat
¢6 trong tu nhién cda thé gidi bao quanh chung ta.

Cac nha vat ly cing da phat hién dugec mot loai so do sép xép
cac hat: cdc thanh phan ciu tao nén vat chat duge t6 chic thanh
ba nhom hay thuong duge goi la ba ho nhu duge trinh bay trong
Bang 1.1. Méi ho déu chita hai quark, mot electron hay mot trong
so0 hai hat ho hang cda né cing véi notrino gan voi chung. Cac loai
hat tuong ung trong ca ba ho deu ¢6 tinh chéat nhu nhau, chi co
dleu khéi lugng cia chung 16n dan tu ho thi nhat téi ho thu’. ba.
Két qua la, hién nay cac nha vat ly da thdm do dugc cdu tric cua
vat chat t6i cac thang khoang mot phan ty mét va ching to duge
rang moi thi ma ta gap du la co trong ty nhién hay dugc con
ngudi tao ra tu nhing may va cham nguyen tt khong 16 - déu duge
tao thanh chi ti mot t6 hop ndo d6 cua cac hat trong ba ho d6 va
cac phan-hat cua chung.

Hol Ho II Ho III
Hat Khéi lugng Hat Khéi lugng Hat Khéi lugng
electron 0,00054 muon 0,11 tau 1,9
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notrino-e < 10-8 notrino-mu| < 0,0003 |notrino-tau| < 0,033

quark u 0,0047 quark c 1,6 quark t 189

quark d 0,0074 quark s 0,16 quark b 5,2

Bang 1.1. Ba ho cac hat so cap Khéi lugng cia chung dugc
tinh theo khéi lugng cia proton lay lam don vi. Gi4 tri khéi lugng
cda notrino ludén lang tranh su xac dinh bang thuc nghiém.

Nhin vao Bang 1.1., ta hiéu ré hon su lung tung cua Rabi khi
d61 mat véi su phat hién ra hat muon: sy sap xép cac ho hat dudng
nhu kha co t6 chuc nhung cing lai dat ra nhleu cau hoi. Tai sao lai
c¢6 nhiéu hat co ban dén thé, nhat la khi hau hét cac vat trong thé
gi61 xung quanh chﬁng ta lai chi dudc tao bdi electron, quark u va
quark d? Tai sao lai can t6i nhiing ba hg chu khong phai 1la mot?
Va tai sao lai khong phal 1a bén ho hay bat ¢t mot s6 ho nao khac?
Tai sao khdi lugng cda céc hat lai ¢6 vé nhu duge gan cho mot cach
ngau nhién nhu Vay‘? Chéng han, tai sao hat tau lai nang hon
electron t6i ba ngan ndm tram hai muoi lan? Va tai sao quark t lai
nang hon hat dong loai véi no la quark u toi bon mudi ngan hai
tram lan ? D6 1a nhu’ng con so that la lung va duong nhu kha ngau
nhién. Liéu chung c6 phai két qué ctiia sy ngau nhién hay do mét
dang than thanh nao do tao ra, hodc c6 mot cach giai thich khoa
hoc c6 thé hiéu duge d6i véi tat cd nhing dic diém co ban d6 cua
Vi tru chung ta.

Céc luc hay ban chat cia photon

Moi chuyén tré nén phtc tap hon khi chung ta xét t6i cac luc
cia tu nhién. Thé giéi xung quanh chung ta day ray nhiing
phuong tién gay tac dong: IlhlIl’lg chiée vgt dap vao qua bong,
nhing van dong vién nhay cau c6 thé tung minh lao xudng tu
nhing cau nhay cao, cac nam cham 16n nang nhing doan tau cao
toc trén duge ray riéng cia ching, cac may dém Geiger phat tin
hiéu khi ¢6 chit phong xa, nhiing qua bom hat nhan phat né... Va
ban than ching ta cing c6 thé tac dong lén cac vat bang cach kéo,
day hodc lic ching, bang cach ném hoic bén\ cac vat khac vao
chung, bang cach kéo gian, vin X04n hodc nghién nat chung, hoac
bang cach lam lanh, d6t néng, hoac @6t chay ching... Trong sudt
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thé ky XX, cac nha vat ly da tich luy duge rat nhiéu béng ching
cho thay tat ca nhing tuong tac d6 gitta cac vat va cac chat khac
nhau, cing nhu hang triéu tuong tac khac ma chung ta gép hang
ngay, deu c6 thé quy vé nhing t6 hgp ctiia bon luc co ban. Mot
trong s6 bon luc d6 1a luc hap dan. Ba luc khac 1a lygc dién tu va
hai Iyc hat nhan manh va yéu.

Trong s6 bon luc trén, luc bép dan 1a luc quen thudc nhat.
Chinh luc nay da gii cho Trai Dat cua chung ta quay quanh Mat
Troi va cing nhd no ma ban chan chung ta bam chit du:(jc vao mat
dat. Khoi lugng cia mot vat 1la thude do luc hap dan ma né co thé
tac dung ctiing nhu luc hp dan ma né co thé bi tac dung. N6 1a nén
tang cua nhtng tién nghi trong doi song hién dai (dién, TV, dién
thoai, may tinh...), cung nhu cia sic manh day 4 an tugng cua sdm
sét va ngay ca cua cai vudt ve diu dang cda ban tay. O thang vi
mo, dién tich cia hat dong vai tro d6i v6i luc dién tu nhu la khoi
lu’Qng d6i véi luc hap dan: né xac dinh cudng do cia lyc dién tu ma
hat do co thé tac dung cing nhu cudng d6 phan ung cia né d6i véi
Iyc ay.

Cac lyc hat nhan manh va yéu it quen thudc hon, don gian la
vi cuong do cua chung glam rat nhanh & ngoai thang kich thudc
duéi nguyén ti. Chinh vi thé ma rat gan day, cdc nha vat ly moi
phat hién ra chung Nho Igc hat nhan manh ma cac quark van con
“dinh” v6i nhau & bén trong cac proton va ndtron ciing nhu glut
chat chinh cac hat nay bén trong hat nhan nguyén ti. Con lyc yeu
1a luc gy ra su phan ra phéng xa ciia mot sé6 nguyén t6 nhu urani,
coban...

Trong subt thé ky trude, cac nha vat ly cling da phat hién ra
hai dlem chung cia tat ca cac luc co ban. Thi nhét, nhu chung ta
sé thay trong Chu’dng 5, ¢ muc vi mo, moi mot luc deu tuong ung
vGi mot loai hat ma ta co thé hiéu nhuf la mot “b6” nho nhat cua
luc @6. Néu ban bén mot chum laser — tic cing la mot chum tia
cuia buc xa dién tu — thi co nghla la ban da bin mét chum hat
photon Ilhlil’lg b6 nhé nhét cia tuong tac dién tu. Cung tuong tu,
cac lye yeu va manh c6 cac bo so cap tuong ung la cac hat boson
yéu va céc hat gluon (Cai tén gluon g day la rat g01 chung co the
dugc xem nhu la cac thanh phan vi mo ciia mot “chat keo” (tiéng
Anh 1a glue) ddm bao su gian két cda cdc hat nhan nguyén tu).
Ngay tt nam 1984, cac nha thuc nghiém da xac 1ap duge su ton tai
cing nhu tinh chat cua ba loai “hat tuong tac” (xem Bang 1.2).
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Con graviton — hat tuong tac gén voi luc hap dan, mac du con chua
c6 nhiing khang dinh bang thuc nghiém, nhung cac nha vat ly hau
nhu 34 tin vao su ton tai cua chung.

Luc Hat tuong tac Khéi lugng
Iuc hat nhan manh gluon 0
Iyc dién tu photon 0
luc hat nhan yéu cac boson yéu 86-97
luc hap dan graviton 0

Bang 1.2. Dé6i v6i mébi luc co ban déu cho hat tuong tac tutdng
ung va kh01 lugng cda né (tinh theo don vi la khéi lugng cua
proton). D6i v6i luc hat nhan yéu, ¢6 nhiéu hat tuong tac véi kth
lugng nhan mot trong hai gia tri cho trong bang. Su khong c6 khoi
lugng cua graviton van chi la gia thuyét.

Diém chung thi hai cua tat ca cac luc co ban lién quan toi
cac “tich™: cung hét nhu khéi lutdng cua cac hat do tac dung cua luc
hap din lén né, dién tich xdc dinh cu:dng do cua luc dién tu tac
dung lén hat, cac hat mang “tich yeu ” hoac “tich manh” la nhing
tinh xac dmh cuong do cua cac lyc yéu va Iyc manh tuong ting tac
dung 1én hat do. (Chi tiét vé tinh chat cia cac hat co ban duge cho
trong bang & phan Chd thich cda bai nay [1]). Dién tich va khéi
lugng da duge cac nha vat ly thyc nghiém do dac rat chinh xac,
nhung that khéng may, cho t6i nay chua c6 ai c6 thé gidi thich
dugc tai sao Vi tru cda ching ta lai tao béi nhitng hat mang dung
nhing gia tri khoi lugng va dién tich do?

Mic du co nhing diém chung, nhung viéc xem xét bon Iuc co
ban lai ddt ra nhiéu cau héi méi. Trude hét, tai sao lai 1a bén luc?
Tai sao khong pha1 la nam, la ba hay tham chi chi la mot Iuc duy
nhat? Tai sao céc luc lai thé hién nhing tinh chat rat khac nhau
nhu vay? Tai sao cac luc hat nhan manh va yeu lai bi budc chi
dung hoat dong ¢ mitc vi mo, trong khi cac luc hap dan va dién tu
lai ¢6 tam tac dung v6 han? Va ciing tai sao, cuong do cia bon luc
d6 lai khéc biét nhiéu nhu vay?

bé ‘ban ¢6 dugc mot y niém vé su khac biét do, hay tuong
tugng méi tay ban déu git mot electron va c¢6 dua ching lai gan
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nhau. Hai hat tich dién va giéng hét nhau ndy sé hit nhau béi luc
hip dan va diy nhau bdi lyc dién tu. Vay luc nao sé thang thé?
Cac electron sé hut lai gan nhau hay ddy nhau ra xa? T4t nhién la
luc ddy sé théng thé vi lyc dién tu manh hon lyc hap dan t6i mot
trieu ty ty ty ty (1042) lan. Va néu nhu co bip ¢ tay phai ban
tugng trung cho luc hap dan, thi khi d6 dé tugng trlmg cho luc
dién tu, co bap tay trai ban pha1 kéo dai toi tan bén ngoai bién g101
tan cing cua Vi tru ma ta quan sat duge! Ly do duy nhéat de giai
thich tai sao luc dién tu khong lan at luc hap dan trong thé gidi
bao quanh ching ta 1a bdi vi phan 1én céc vat duge tao béi lugng
dién tich duong va 4&m ngang nhau, do do lyc dién tu triét tiéu lan
nhau. Trong khi do, luc hap dan chi la hut, nén khong co sy triét
tiéu nhu thé: cang €0 nhiéu vat chat thi luc hap dan chi cang
manh thém. Hon thé nita, vé ban chat Iuc hap dan 1a mot luc cuc
yeu (Diéu nay giai thich tai sao khang dinh bang thuc nghiém sy
ton tai cua grav1ton la mot viéc rat kho. Do vay, viée tim kiém cai
b6 nhé nhat dé6 cia luc yéu nhat nay qua la mot thach thue). Thye
nghiém cing da chu:ng to dugc rang Juc manh 16n gap mot tram
lan luc dién tit va 16n gap mot ngan 1an luc yéu. Va ¢ day, mot 1an
nia, mot cau hoi duge dat ra la: do dau ma Vi tru chung ta lai co
nhﬁ:ng dic diém d6 ?

Day khong phai la cau hoi duge sinh ra tu su triét 1y ban tra
kiéu nhu tai sao mot so chi tiét lai x4y ra theo cach _nay ma khong
theo cach khac. Van dé 1a ¢ chd Vi tru sé khac di rat nhleu néu ta
lam thay d6i, du chi 1a ti chut, nhlmg tinh chét cua vat chat va cac
hat tuong tac. Vi du, su ton tai cia cac hat nhan bén viing tao nén
hon mot tram nguyén t6 trong Bang tuan hoan phu thudoc mot
cach sit sao vao ty so gitta cuong d6 cua luc hat nhan manh va
cuong do cua luc dién tu. Thuc vay, luc dién tu gitta cac proton bi
giam bén trong hat nhan lam cho ching day nhau, trong khi do,
that may mén, lyc hat nhan manh tac dung gitta cac hat quark tao
nén chung la1 thang lyc day nay va git chat cac proton lai voi
nhau. Nhung chi can mot thay d6i nho trong cudng d6 tuong d6i
cua hai lyc d6 la sy can bing gitta ching sé bi pha v& va c6 thé sé
lam cho phan 16n cac hat nhan nguyén tu bi phan ra. Mot vi du
khéc: néu khéi lugng cia electron 16n hon mot chut, cac electron
va proton sé c¢6 xu hudng két hop v0i nhau dé tao thanh ndtron,
khi d6 thi nguyén tit hidr6 (nguyén t6 don gian nhat trong Vi tru
v6i hat nhan chi gom mot proton duy nhéat) sé blen mét va do d6
lam cho qué trinh sadn xudt ra cdc nguyén t6 phic tap hon bi
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ngung tré. Cac ngdi sao chi ton tai duge 1a nhd vao su téng hop cac
hat nhan trong long cia chung, véi su thay doi nay, cing sé khong
con cac ngoi sao nia. 0 day cu:dng do cia luc hap dan cung dong
vai tro quan trong. Mat d6 16n cda vat chat trong 16i cua cac ngoi
sao co tac dung duy tri 1o Itta hat nhan trong do va dan t6i sy phat
sang cla céc ngdi sao. Néu nhu luc hap dan manh hon mét chut,
16i cua cac ngoi sao sé hut manh hon va do d6 sé lam tang nh1p do
dlen ra cdc phan tng tong hop hat nhan. Cing giéng nhu cac bo
dubc sang sé€ tiéu thu nhién liéu nhanh hon mot ngon nén chay
cham réi, néu nhip d6 xay ra cac phan ing tong hop hat nhéan gia
tang, thi cac ngoi sao nhu Mat Trdi cia ching ta sé tat nhanh hon
va do d6 viée tao thanh su séng nhu chung ta da blet sé hoan toan
la chuyén dang ngo. Trai lai, néu luc hap dan yéu hon mot chut,
vat chat s€ phan tan va do do6 sé khong co6 cac ngoi sao cing nhu
chang ¢ cac thién ha.

Nhiing vi du trén con c¢6 rat nhiéu, nhung ¥ tu:dng nay da la
ro rang: Vi tru cua chung ta nhu no h1en nay la béi vi vat chat va
cac tuong tac cua chung ¢6 nhiing tinh chat nhu ching dang cé.
Nhung liéu c6 mot gidi thich khoa hoc cho cau hoi: Tai sao chung
lai ¢6 nhiing tinh chat do6?

[1] Bang dudi day kha chi tiét hon so v6i Bang 1.1., trong d6
liét ké khoi lugng, tich luc cda cac hat thudc cd ba ho. Moéi loai
quark mang ba tich lyc manh kha di dugc goi van vé la ba tich
mau, tugng trung cho gia tri bang s6 cta ba tich luc ‘manh. Cac
tich yéu thuc chat 1a “thanh phan thi ba” ctia isospin yéu.

Hol
Hat Khéi lugng | Pién tich | Tich yéu [Tich manh
Electron 0,00054 -1 -1/2 0
Notriné- <10-8 0 1/2 0
eclectron
Quark u 0,0047 2/3 1/2 do, luc, lam
Quark d 0,0074 -1/3 -1/2 do, luc, lam
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Ho II
Hat Khbi Iugng | Dién tich | Tich yéu Tich manh
Muon 0,11 -1 -1/2 0
Notrin6-muon | < 0,0003 0 1/2 0
Quark c 1,6 2/3 1/2 do, luc, lam
Quark s 0,16 -1/3 -1/2 do, luc, lam
Ho III
Hat Khéi lugng | Pién tich | Tich yéu |Tich manh
Tau 1,9 -1 -1/2 0
Notrino-tau < 0,033 0 1/2 0
Quark t 189 2/3 1/2 do, luc, lam
Quark b 5,2 -1/3 -1/2 do, luc, lam

Ly thuyét day: ¥ tuéng co ban

Ly thuyét day 1an dau tién da cho mot khuén méu khai niém
manh mé cho phép tra 16i duge nhitng cau hoéi ma ching ta da néu
¢ trén. Trude hét chung ta hay lam quen v6i y tuéng co ban cua no.

Cac hat dugc liét ké trong Béng 1.1 1a “nhtng cht cai” cfla
vat chat. Cing giong nhu bang cac chit cai, chung khong c6 cau
truc noi tai. Nhung ly thuyet day lai tuyén bo khac. Theo ly thuyet
ndy, néu ching ta [€¢ thé xem xét cac hat d6 véi @6 chinh xéc cao
hon — cao hon nhiéu béc so véi d6 chinh xac cua kha nang cong
nghe hién nay — thi chung ta sé thay rang moi mot hat d6 khong
¢6 dang diém, ma thay vi thé ching gom mot vong day nhé xiu
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mot chiéu. Gidng nhu mét dai cao su cuc manh, mdi mot hat nay
chita mot sgi day nhay mua va dao dong, ma cac nha vat 1y do
khong c6 cai duyén van hoc cia Gell-Mann da dat tén cho no la
day. Hinh 1.1. minh hoa y tudng cén ban nay cua ly thuyet day
xuat phat tu mot méau vat chat thong thuong — mot qua tao — va
lién tlep duge phong dai dé nhin 16 nhing thanh phan ngay cang )
thang nho hon cia né. Ly thuyet day da thém mot cap do vi mo
mai, nho bé nhat — cap @b cda céac vong day dao dong — vao tién
trmh ma ta da biét trude, tir qua tao tdi cac nguyén tu qua proton,
ndtron, roi electron dén quark [1].

5 .—.—_'m“m notron

L

3y —=") i iy

E L

Hinh 1.1. Vét chét dude cGu tao tit cdc nguyén ti, roi cdc nguyén ti lai duge tao thanh
t cde quark va electron. Theo 1y thuyét day, tat cé cdc hat doé lai duge tao thanh tu cdc day
dao dong.

Maic dui diéu nay da hoan toan r6 rang, nhung chung ta sé
thay trong Chu:o‘ng 6 rang viéc thay thé cac thanh phan cd ban
nhat cda vat chat c6 dang diém bing céc day da giai quyet dudc su
khong tuong thich gitta co hoc lugng tu va thuyet tu’dng d6i rong
Va nhu vay ly thuyét day da cho phép ta g& dudc cai nit nan giai
nhat cda vat ly hién dai. Day la mot thanh tyu to 16n, nhung mai
chi la mét phan cuia cai ly do khién cho 1y thuyét day da tao ra
dugc mot s phan khich dén nhu vay.
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Ly thuyét day — 1y thuyét cia tat ca?

Vao thoi Einstein, cac lyc hat nhan yéu va manh con chua
dugc phat hién, nhung ong da thiy ring su ton tai cda hai luc
khac biét 1a luc hap dan va luc dién tu da gay ra nhing kho khan
rat sau sic. Einstein da khong chip nhan chuyen tu nhién lai duge
xay dung trén mot ban thiét ké phung phi nhu vay. Ong da lao vao
mot cudc hanh trinh kéo dai 30 nam dé tim kiém cai goi la ly
thuyét trudng thong nhat ma ong hy vong sé ching t6 duge hai luc
nay thuc sy chi la nhiing biéu hién khac nhau cia mot nguyén 1y
16n. Cudc tim kiém day ao tuéng do6 da tach Einstein ra khoi dong
chinh cia vat 1y hoc thai d6. Nhitng nha vat ly cung thoi voi ong
dang mai mé lao vao nhiing nghién cttu s6i dong hon nhiéu trong
khuén kho cda vat 1y lugng tit vita méi xuat hién. Vao dau nhing
nam 1940, éng da viét cho mot ngutdl ban: “T6i da tré thanh mot
lao gia d(m doc duge biét téi chi vi khong mang v6 va dudgc trung
bay trong nhing dip 1é lat 16n nhu 1a mét thi caa la” [2].

Chang qua don gian la vi Einstein da di trudc thoi dai minh.
Hon mot nda thé ky sau, glac md vé mot 1y thuyét théng nhat cia
ong da tré thanh muc tiéu cuda vat ly hién dai. Hién nay, mot bo
phan dang ké cia cong dong cac nha vat ly va toan hoc dang ngay
cang tin rang 1y thuyét day dang di theo con dudng dung. Ly
thuyét nay cho chung ta moét khuon kho g1a1 thich duy nhéat cho
vat chat va tat ca cac tuong tac cia n6 ma chi dua trén mot
nguyen 1y duy nhat: ¢ cAp d6 nhé nhat, tit ca chi 1a nhing t6 hgp
cua cac day dao dong.

Chang han, ly thuyét day khéng dinh ring cac tinh chat cia
nhing hat da biet (dugce liét ké trong cac Bang 1.1. va 1.2.) chi la
su phan anh nhing cach dao dong khac nhau cua cac day. Cing
glong nhu cac day dan Piano hay Violon co thé dao dong theo
nhiéu tan s6 cong hudng ma tai ta cdm nhan nhu nhu:ng né6t nhac
khac nhau va cac hoa ba bac cao cia chung, diéu nay cing dung
d6i véi cac vong cia ly thuyet day. Nhung nhu chung ta sé thay,
nhing mode dao dong cua day trong ly thuyet day khong tao ra
nhiing ndt nhac ma ching 1a cac hat ¢ khéi lugng va dién tich
dugc xac dinh bdi mode dao dong do. Electron la mot kiéu dao
dong cua day, quark u la mot kiéu dao déng khéc v.v. Nhing tinh
chat ma ly thuyet day trao cho cac hat hoan toan khong phai la
mot tap hgp ho 16n cac su kién thuc nghiém ma ching 1a su thé
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hién cida cing mét dic diém vat 1y, d6 1a cac mode dao dong cong
huéng, hay c6 thé noi 1a giai diéu cda nhing Véng day sd cap do.
Chinh y tudng nay cing dugc ap dung cho cac lyc cua tu nhién.
Chung ta cling sé thay rang cac hat luc cung duge gan vOi nhUng
mode dao déng cu thé cda day, va tu d6 ma toan bo vat chat va tat
ca cac luc sé duge thong nhat trong cing mot khuon khé nhu:ng
dao dong vi mé ctia céc day, nhu nhing nét nhac khic nhau ma
cac day co thé tao ra.

Do d6 day la lan dau tién trong lich sd vat 1y ching ta c6
duge mot khuon khé c6 thé g1a1 thich dugce tung dédc trung co ban
cia ty nhién. Vi ly do d6 ma 1y thuyét day d6i khi duge xem la “ly
thuyet cu01 cung”. Voi nhufng loi 1€ to tat do, thuc ra nguoi ta chi
mudn noi rang ly thuyet nay sé€ la mot ly thuyet sdu séc nhat cua
tat ca nhing ly thuyet khac va khong pha1 dya trén mot ly thuyét
nao. Tuy nhién, nhiéu nha ly thuyet day c6 mot cach tiép can thyc
té hon, ho xem 1y thuyét vé “tat ca” don gian chi la mot 1y thuyet
c¢6 kha nang giai thich duge nhing tinh chit cia cac hat €0 ban va
cac tuong tac gitta chung. Mot nha quy gidn luan thuan tuy va
cung ran chac s€ noi voi ban rang do hoan toan khong phai la su
han ché, rang sy hiéu biét cac quéa trinh vi mé sd cap, vé nguyén
tac, la du dé ching ta giai thich duge tat ca nhing thi con lai, tut
B1g Bang cho t6i tan nhing gidc mo cia ching ta.

Trlet ly quy gian luan da gay ra nhing cudc tranh luén gay
gat Nhleu ngudi thay rang sé that la ngé ngan va dé gay phan nb
néu cho rang nhung diéu ky diéu cua su song va caa Vi tru chi
don gian 1a két qua cua cai vi diéu té nhat cda cac hat co ban duéi
su chi huy cuia cac dinh luat vat 1y. Lé nao niém vui hay ndi buon
thue sy chi 1a két qua cda nhing phan tng héa hoc & bén trong bo
ndo cua ching ta — nhiing phan ing gitta cac phan ti va nguyén
t, nhing hat ma & thang nhé hon lai 1a két qua cua nhing phan
Ung gitta cac hat du’(jc het ké trong Bang 1.1. va chinh nhing hat
nay lai chi don gian la cac s¢i day nho bé dao dong ? P61 mat voi
kiéu phé phan do, loi 1€ cia nha vat 1y duge giai Nobel Steven
Weinberg trong cubn Giidc mo vé mot 1y thuyét cudi cing van con
rat than trong:

“0 dau phé bén kia la nhﬁ:ng ngu()'i phan }if)i quy gian luan
nhiing nguoi hoang s¢ trudc cai ma ho cam thay sé la canh tiéu
diéu kho can cda khoa hoc hién dai. Trong bat ky pham vi nao, ho
va thé gidi cia ho déu c6 thé quy vé khudn kho cua cac hat hoac
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tru’dng cung voi nhu’ng tuong tac cda chung va diéu d6 khién cho
ho cam thay gia tri cua minh bi ha thép... Toi khong co § dinh tra
loi nhufng v kién phé binh @6 bang mot ban trinh bay hing hon vé
nhu’ng vé dep cua khoa hoc hién dai. Héan nhién, quan diém quy
gian luan kh1en ching ta déu cam thay 6n lanh song lu’ng Nhu’.ng
ching ta d4 chap nhan né nhu Von co, khong phai béi vi né khién
ching ta thich thd ma béi vi thé gidi cia ching ta van hanh ddng
nhu vay” [3].

Mot sb6 ngusi dong ¥ Vol quan diém khéc nghiét nhung thuc
té do, song khong phai la tat ca.

Mot s6 ngudi da vién dén, chidng han nhu 1y thuyet hoén don,
dé bién luan rang moéi khi @6 phic tap cia mot hé thong tang len
thi sé lai xuAt hién nhing dang dinh luat méi. Viéc hiéu duge
hanh trang cua cac electron hay cac quark la mot chuyén, con ap
dung nhting tri thuc nay dé mo ta mot con loc chang han, lai la
mjt chuyén khac. Gan nhu khong ¢6 phan d6i dleu do. Nhu‘ng cac
v kién bat dau phan ky ngay khi noi vé tinh da dang va dac tinh
doi khi bat ngd ctiia cdc hién tugng c6 thé xuit hién tit nhing hé
thong phic tap hon nhing hat don 1é. Phai chang chung la hé qua
cia nhiing nguyén 1y méi? Hay nhing hién tugng d6 cé thé dugc
suy ra mot cach cuc ky phuc tap tu nhiing quy luat vat ly chi ph01
mot s6 rat 16n cac thanh phan so cap? Cam gidc riéng cda toi la
chung khong phai la thé hién cia nhing dinh luat vat Iy méi va
doc 1ap. TAt nhién, sé 1a rat khé khan khi phai mo ta mot con loc
bang nhing dinh luat cda vat 1y hat co ban, nhung t6i thay van dé
¢ day chi la do thleu cac phutdng tién tinh toan chit khong phai la
dau hiéu cta sy can phai c¢6 nhing dinh luat mdi. Nhung lai mot
lan nita khong phai moi ngusi déu dong ¥ véi quan diém doé.

Mot diém cb tam quan trong hang dau d6i véi cude phiéu luu
duge mo ta trong cudn sach nay va khong ai co thé nghi ngd do la:
tham chi ngay ca khi ta chap nhan quan dlem quy gian luan
thuan tuy va cing rin nhat di nia thi ly thuyet va thuc tién Van
la hai chuyén khac nhau. Hau hét moi ngudi déu thia nhan rang
viéc tim ra “ly thuyet vé tat cd” hoan toan khong cb nghla la tat ca
nhiing van dé cia tam 1y hoc, sinh hoc, hoa hoc va tham chi cia
vat 1y hoc nita sé dugc giai quyet hét. Vu tru cuc ky da dang va
phtic tap téi mic sy phat minh ra 1y thuyét cu01 cung theo nghia
ching ta mé ta & day khong heé 1a 161 tuyen b6 céo chung cia khoa
hoc. Ma hoan toan nguge lai. Ly thuyét nay, 1y thuyét cho su giai
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thich t6i hau vé Va tru & cap do vi mo nhat ctia né va khong dya
trén mot cach giai thich nao khac ¢ cap do s&u hon, sé cung cap
cho ta mot nén tang viing chic nhat dé xay dung nén sy hiéu biét
cua ching ta vé the gigi. Sy phat minh ra ly thuyet do danh dau
mét sy khéi dau chit khong phai két thic. Ly thuyet t6i hAu mang
lai cho ching ta mét co s6 ving chéc cho su nhat quan va vinh
vién dam bao cho ching ta ring Vi tru 1a c6 thé hiéu duge.

[1] Ngoai cac vong day kin nhut minh hoa trén Hinh 1.1, cac day cling
¢6 thé c6 hai dau tu do (goi 1a cac day hé). Dé dé trinh bay, ching téi chi yéu
tap trung xét cac day kin, nhung phan 16n nhing diéu ching toi néi 4p dung
dugc ca cho hai loai day.

[2] Albert Einstein, trong bic thu gii cho mét ngusi ban nam 1942,
dugc trich trong cudn Einstein‘s Mirror cia Tony Hey va Patrick (Cambridge
University Press, 1997).

[3] Steven Weinberg, Dreams of a Final Theory (Pantheon, 1992),
trang 52.

Hién trang cua ly thuyét day

Muc dich chd yéu cda cgén sach nay la gidi thich sy hoat
dong cua Vi tru theo ly thuyet day va déc diém nhén manh tGi
nhiing hé qua cua no6 doi v6i sy nhan thue cua chung ta vé khong
gian va thoi gian. Khong glong nhu nhiéu tac pham khac viét vé
sy tién bo ctia khoa hoc, cuon sach ma ban dang cam trong tay day
khong mo6 ta mot ly thuyet da hoan toan sang to6, da dugc khang
dinh bdi nhiéu quan sat thuc nghiém va da du’.dc toan thé cong
dong khoa hoc thé gi6i chap nhén. S¢ di nhu vay la do, ly thuyét
day la mot cau truc ly thuyet rat sau sdc va tinh x40 t6i mic, mic
du dd c6 nhing tién bd rat lon trong hai chuc nam tré lai day,
nhung ching ta con xa méi c6 thé tuyén bd la da lam chu duge
hoan toan.

Do vay, 1y thuyét day nén duge xem nhu mot c6ng trinh dang
thi cong, nhung nhing bo phan da dugc hoan tat cia no da hé 1o
nhing déc trung la ling cua vat chat khong gian va thoi gian. Su
két hop hai hoa duge thuyet tuong do6i rong V@i co hoc lugng tu la
mot thanh cong chd yéu. Hon nita, khong gibng nhu nhing 1y
thuyét trude do, ly thuyet day co kha nang tra 16i duge nhu:ng cau
hoi can ban nhat vé nhing thanh phan va cac luc ¢d ban cua tu
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nhién, d6 la sy thanh nha cua ca nhing cau tra loi lan khuon kho
dé tra 16i ma 1y thuyét day da dua ra. Chang han, rat nhleu dac
diém cuia tu nhién tudng nhu chi don glan la nhitng chi tlet c6 tinh
ky thuat (nhu sb lugng cac hat co ban va nhing tinh chat tuong
ung cua chung) thi hoa ra lai la h¢ qua cua mot so dédc trung cén
ban va cu thé 1a déc trung hinh hoc cda Vi tru. Néu nhu ly thuyét
day la dung, thi cau tric vi mo cda Vi tru chung ta s€ la mot mé
16 da chiéu dan xen nhau, trong d6 cac day cua Vi tru khong
ngung dao dong va van xo4n nhip theo nhing dinh luat cia Vi
tru. Cdc tinh chat cda nhing vién gach s cap ¢ cAu tao nén Vi tru
hoan toan khong pha1 la day nhu’.ng chi tiét ngau nhién ma gén bd
mot cach mat thiét véi cAu tric cia khong gian va thai gian.

Tuy nhién, theo nhiing phan tich mai nhat, 1y thuyét nay
van chua c6 nhing tién doan c6 tinh chat quyét dinh c6 thé kiém
chiing biang thuc nghiém dé xac dinh dut khoat n6 da thuc sy ven
dugc bitc man bi mat che giau nhﬁ_’ng chan ly sdu xa nhat caa Vi
tru chung ta hay chua. C6 1& phai can mot thai gian nita, khi ma
su hiéu blet cia ching ta dat t6i dd do sau can thiét, ching ta moi
c6 thé dén duge muc tiéu d6. Tuy nhién, nhu chung ta sé thay
trong Chuong 9, nhing kiém ching thuc ngh1en1 trong vong chuc
nam toi van co the tao ra dudgc nhu:ng bang chu’.ng gian tlep nhung
viing chéc vé sy dung dén ctia mot s6 két qua do ly thuyét day tién
doan. Hon thé ntta, nhu chung ta sé thay trong Chuong 13, ly
thuyét day via méi gidi quyét duge mot bai todn trung tAm cda
vat 1y cac 16 den, lién quan t6i cai goi la entropy Bekenstein —
Hawking, ma cac phutomg phap thong thuong da bat lyc trong suot
25 nam. Nho ¢6 thanh cong d6, nhiéu ngudi da tin rang 1y thuyét
day sé cho chung ta mot su h1eu biét sau sic nhat vé su hoat dong
vua Vu tru.

Edward Witten, mot chuyén gia hang dau va 1a nha vat 1y
tién phong trong linh vuc nay, da tong két tinh hinh trén trong
nhan xét rang: “ly thuyet day la mot bo phan cda vat 1y thé ky XXI
da tinh co roi xuong thé ky XX” [1] - (mot danh gia dugc néu ra
dau tién béi nha vat 1y néi t1eng ngudi Italia — Daniele Amati). Vé
mot phuong dién nao do, diéu nay ciing tu’dng tu nhu chung ta dat
cdc nha bac hoc cda thé ky XIX trudc mot siéu may tinh ma khong
co tai lieu hudng dan sd dung. Dan da, bang nhu’ng bude di do
dam, roi ho ciing sé h1eu duge sttic manh cda chiéc may do, nhung
ho s& con phai b6 ra nhiéu sidc luc va thoi gian méi c6 thé lam chu
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dugc n6. Nhitng méch bdo vé tiém ning cia chiéc may dé (cling
nhu chung ta cam nhén dude sitc manh giai thich cua ly thuyét
day) sé mang lai cho ho mot d@ng cd cuc ky manh mé dé chinh
phuc hét nhing tinh nang cia n6. Ngay hom nay, mot dong co
tuong tu cing dang thoi thuc ca mot thé hé cac nha vat Iy ham hg
tim kiém mot sy hiéu biét day dd va chinh xéc vé ly thuyét day.

Y kién cua Witten va cua nhiéu chuyén gia khéc trong linh
vuc nay chi ra riang phai mét hang chuc tham chi hang tram nam
nita chung ta mai trién khai duge day du va moi thue su hiéu hét
ly thuyet day. C6 16 ding la nhu vay. Thuc té, cd s6 toan hoc cia ly
thuyét day phidc tap téi muc, cho toi nay chu’a c6 ai biét dugc
nhu:ng phuong trinh chinh xac chi ph01 ly thuyet nay la nhu thé
nao. C4c nha nghién ciu chi méi biét mot s6 dang gan dung cua
cac phuong trinh do, nhung du the ching cling da qua phtc tap va
do @6 mdi chi giai du’.dc mot phan. _Tuy nhién, vao cu6i nhing nam
1900 nguoi ta da ching klen nhiéu doét pha ly thuyet quan trong
cho phép tra 16i dugc nhiéu cau hoi cyc ky kho vé mat 1y thuyet
Va diéu nay khién nguoi ta nghi ring sy hiéu biét ly thuyét day
mot cach day dd vé mat dinh tinh khong pha1 qua xa voi nhu
nguoi ta tuéng. Cac nha vat ly trén khap the gioi dang phat trién
nhing ky thuat mdi hong vugt qua nhiéu phuong phap gan dung
da dugce dung cho t6i nay. Ho cung nhau lap ghép nhing manh rai
rac cua cau d6 ghép hinh 1a 1y thuyét day cia ching ta véi mot toc
d6 rat dang khich 1é.

Mot diéu la lung 14, nhiing tién bo méi day da lam xuAt hién
nhiéu quan niém mdi cho phép giai thich lai mét s khia canh klen
tric cda 1y thuyét ma ngu:(n ta tu’o’ng la da dugc xac lap. Chéng
han, nhin hinh 1.1. ban c6 thé nay ra mot cau héi rat tu nhién la:
tai sao lai la day? Tai sao khong phai la cac dia? Hay khong phai
la nhitng giot cuc nh6? Hay tham chi khong 1a t6 hop cia ba kha
ning do? Nhu chung ta sé thay trong Chuong 12, nhu’ng thanh tyu
méi nhat cho thiy rang céc phan tit khac nhau nay thuc té déu
dong mot vai tro quan trong trong ly thuyét day va da phat hién
ra rang 1y thuyét day thuc su chi 1a bo phan cia mot su tong hgp
rong 16n hon thuong dugc goi (mot cach bi an) la ly thuyét M.
Nhitng phat minh mdi nhéat do sé la dé tai duge dé cap t6i trong
nhiing chuong cudi cing cia cudn sach nay.

Sy tlen b6 ctiia khoa hoc thudng dién ra theo tiung dgt. Mot s6
thoi ky don dap nhing d6t pha ngoan muc, trong khi nhing thai
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ky khéc d6i v6i cac nha nghién cttu chi 1a nhing chang du’dng dang
ddc qua sa mac. Cac nha khoa hoc dua ra nhu’ng ket qua ca vé ly
thuyét 1lan thuc nghiém roi sau d6 duge ca cong dong khoa hoc
thao luén. Nhing két qua d6 doi khi c6 thé bi tui chdi vitt bé hodc
duge sua d01 nhung do6i khi chung cing mang lai mot chdp Ida
cam hung can thiét dé tim ra mot con dudng mdi va chinh xdc hon
dé hiéu cai vi tru vat 1y cda chung ta. N6i mot cach khéc, khoa
hoc ludn di theo mot con duong zig zac t6i cai ma chung ta hy vong
sé 1a chan 1y cudi cung. Con duong do bt dau ti nhing toan tinh
tham do Vi tru dau tién ctia con ngudi nhu’ng chua ai doan duge
diém tan cung cda né. Va cing khong ai ¢o thé noéi duge, trén con
duong dang déc do, ly thuyét day don gian chi la mot diém dung,
mot diém méc quan trong hay chinh la dich cudi cung Dau sao,
nhing nghién citu miét mai cda nhiéu nha vat ly va toan hoc
thude nhiéu qudc tich khac nhau trong su6t hai chuc nam qua da
cho ching ta mot cd s& dé hy vong ring chung ta dang di theo con
duong ding va c6 thé cing la con dudng cudi cung.

Riéng chuyén ¢ trinh d6 chua cao nhu \chung ta hién nay ma
da co thé rat ra duge nhu:ng ket luédn méi vé sy hoat dong cua Vi
tru cing da ching to sy giau co va tam voc cua ly thuyét day. Soi
chi trung tam xuyén su6t trong nhing phan tlep sau s€ la nhing
phéat trién nhang day xa hon ntta cudc cach mang trong quan niém
cua chung ta vé khéng gian va thoi gian, mot cudc cach mang da
dugc khdi phat bai cac thuyet tuong d6i hep va rong cua Einstein.
Chung ta sé thay rang, néu ly thuyet day la dung, thi ciu tric cda
Vi tru ching ta c6 nhing tinh chit ma ngay ca Einstein cing
phai kinh ngac.

[1] Phéng van Edword Witten, 11 thang 5 ndm 1998.
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Phan II
Khong gian, thoi gian va cac lugng tu
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CHUONG 2
KHONG GIAN, THOI GIAN VA NGUOI QUAN SAT

Théang 6 nam 1905: Albert Einstein, méi 26 tudi, da gii dang
mot bai bao trén tap chi khoa hoc cia Ditc Annalen der Physik.
Trong bai nghién ctu mang tinh rat chuyén moén do, Einstein da
tan cong vao mot nghich 1y ¢o6 lién quan t6i anh sang da lam cho
ong tran trg khoang ching muoi nam trude. Khi 1at t6i trang ban
thao cu01 cung cua Einstein, vi chu bién cua tap chi la Max Planck
da thay rang bai bao ¢o chat lugng vugt qua moi yéu cau dé duge
cong bo. Thé 1a, khong hé c6 trong dong ¢d md, gd nhan vién cao
giay 6 Berng, Thuy Si, da lam dao 16n hoan toan nhing khai niém
truyén théng vé khong gian — thoi gian va thay chung bang mot
khai niém mdi v6i nhing tinh chit hoan toan trai nguge nhing
diéu ma ching ta da quen thudc theo kinh nghiém hing ngay.

Nghich ly khién Einstein phai tran tré ti hon mudi nam
trude 1a thé nay. Vao gitta thé ky XIX, sau khi xem xét mot cach ti
mi nhdng cong trinh thuc nghiém cda nha vat ly ngusi Anh
Michael Faraday, nha vat ly nguoi Scotlen Clerk Maxwell da
thanh cong trong viéc thong nhat duge dién va tu trong mot khudn
khé duy nhat 1a trusng dién tit. Néu nhu ban c6 dip ding trén mot
dinh nui ngay truéc khi ¢6 mua dong 16n hay ding canh mo6t may
phat tinh dién Van de Graaf, ban sé c6 dugc mot cam giac sau xa
vé truong dién tu la gi, vi ban da cam nhan duge no6. Trong trudng
hgp ban chua c6 co may do6, thi hay tué’mg tugng no giong nhu
nhing lan song cac duong suc dién va tu lan rong trong vung
khong gian ma n6 di qua. Chang han, khi ban rac mat sat gan mot
thanh nam cham, ban sé thay mot bu’.c tranh rat c6 trat tu, tao bdi
nhing mat sét nay xép theo mot sd nhing dudng sudc tu khong
nhin thay duge. Vao mot ngay dong ddc bigt kho rao, khi cdi
nhing chiéc 4o len ra, chéc chin la khi d6 ban da chutng kién sy
ton tai cda céc dudng sttc dién. Tiéng lép bep ma ban nghe thay
hodc tham chi co ca su phong dién nhd ma ban c6 thé cam thay
déu 1a nhing biéu hién cda nhu:ng du:o’ng suc ma cac dién tich bi
bt khoi nhitng sgi dét nén chiée 4o ctia ban tao ra. Ngoai chuyén
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thong nhat cac hién tugng dién va tu trong mot khuon khé toan
hoc duy nhat, ly thuyét Maxwell con bat ngo ching to duge rﬁng
nhing nhiéu dong dién tu ludén ludn duge truyen vOi cung mot van
toc khong d6i va van toc dé lai chinh la van toc anh sang. Diéu nay
cho phép Maxwell hiu ra ring anh sang thay dugc chang qua chi
la mot loai séng dién tut c6 kha nang tuong tac héa hoc véi vong
mac dé tao ra thi gidc. Hon nida, diéu quan trong, theo ly thuyét
Maxwell, cac song dién tu, trong do co6 anh sang théy duge déu la
nhing ke du muc: chung khong bao gi¢ dung lai ca. Ching cung
khong bao gid cham lai, ma luén luén chuyén dong véi van toc cia
anh sang.

Moi chuyén déu tot dep cho tai khi ta dat ra cau hoi, nhu
chang thanh nién Einstein 26 tudi da lam: Dleu gi sé xdy ra néu
ching ta dudi theo mot chum tia sang v6i van toc anh sang” Ly lée
truc giadc, bat ré ti nhing dinh luat chuyen dong cua Newton,
mach bao ta ring chung ta sé dudi k1p cac song anh sang va do do
sé thay chung la dung, tic 1a anh sang khi do sé dung yen Nhung
theo ly thuyet cua Maxwell va nhu:ng quan sat dang tin cay khac,
thi khong thé cé chuyen anh sang la du’ng dugec: khong ai co the
gw: mot nhum anh sang trong ban tay cua minh. Va van dé duge
ndy sinh ta d6. May thay, Einstein lai khong hé biét rang da co
nhiéu nha vat 1y hang dau thé gi6i da tung vat 1on voi van deé do,
nhung da that bai va ho chi con nghién ngam vé cai nghich 1y cda
Maxwell — Newton trong nhing suy tu tham kin cda ho.

Trong chuong nay chung ta sé xem, thong qua thuyét tuong
d6i hep cia minh, Einstein d4 gidi quyét cudc xung dot do nhu the
nao va khi lam nhu: vay, ong da lam thay doi vinh vién quan niém
cua chung ta vé khong gian va thoi g1an ra sao, Co 1€ nguoi ta sé
ngac nhién rang moi quan tam co ban cia thuyet tuong d6i hep la
hiéu mot cach chinh x4c thé gigi s& nhu thé nao dudi con méit cia
nhing ca nhén, thuong goi la nhing “ngudi quan sat”, chuyén
dong dbi véi nhau Thoat tién, diéu d6 tudng nhu chi la mot bai
tap luyén tri 6c khong may quan trong Nhung thuc té hoan toan
ngudc lai: v6i hinh anh thudéng truc vé ngusi quan sat du01 theo
chum sang, trong tay Einstein da c6 nhing hé qua sau séc, thau
tom mot cach day du ca nhu:ng tinh hudng té nhat nhat duge nhin
nhu thé nao dudi con mét ciia nhiing ngudi quan st chuyén dong
doi v6i nhau.
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Truc giac va nhing sai lam cua no

Kinh nghiém hang ngay da cho phép chung ta cam nhan
dugc mot so khac biét gan lién voi hai nguci quan sat chuyén dong
d6i v6i nhau. Chang han, theo quan diém ctiia ngudi 1ai xe ching
lai 1a ding yén d6i véi nguaci Vay xe di nho dang du’.ng G bén duong.
Cing tuong tu, bang dong ho trén xe la dung yen doi voi nguoi lai
xe (that may man thay!), nhung glong nhu cac by phan khac cia
chiéc xe, né lai 1a chuyen dong doi véi ngu:o'l Vay xe di nhg. Do la
nhing tlnh chat qua so dang va tryc quan vé thé gi6i xung quanh
ching ta t6i mic ching ta ching buon chd ¥ t6i nita.

Tuy nhién, thuyét tuong d6i hep lai cho thay riang nhing
khac biét do trong su quan sat cua hai ca nhan néi ¢ trén la tinh té
va siu séc hon nhiéu. Dleu la lung la no tién doan rang hai nguoi
quan sat chuyén dong d6i véi nhau lai cam nhan vé khoang cach
va thoi gian mot cach khac nhau. Diéu nay c6 nghia 14, hai chiéc
dong ho y hét nhau ma hai ngudi quan sat do mang theo sé phat
ra nhing tiéng tich téc véi nhip d6 khéc nhau, do do khoang thoi
gian gitta hai sy kién da chon sé dudc chi bdi hai dong ho do mot
cach khac nhau. Thuyet tuong d6i hep hoan toan khong dat van de
nghi ngo Ve do chinh xac cua cac dong ho, ma thuc té no da thiét
lap duge rang do6 chinh 1la mot tinh chat cda thoi gian. Tuong tu,
hai nguoi quan sat cda ching ta con mang theo hai chiée thuac
day y hét nhau, va ho da do dugc hai chiéu dai khac nhau cia
cing mot vat. Van dé khong phai la do su khong chinh xac cua cac
dung cu do hay nhiing sai s0 do cach si dung cac dung cu do.
Nhiing dung cu do chinh x4c nhat thé giéi déu khéng dinh rang
khong gian va thoi gian - duge do nhu khoang cach va do kéo dai —
khong duge cam nhan nhu nhau bdi mei ngudi quan sat. Theo cach
chinh xac do Einstein vach ra, thuyet tuong doi hep da giai quyet
duge sy xung dot g1ufa truc giac cua chung ta vé chuyén dong va
nhing tinh chit cia anh sang, nhung cai gid phai tra cho sy giai
quyét doé la: nhiing nguoi quan sat chuyén dong d6i v0i nhau sé
khong nhat tri v6i nhau vé nhing quan sat cda ho vé ca khong
gian 1an thoi gian.

P4 gan mot thé ky ké tu khi Einstein cong bo v6i thé g101
phat minh gay chan dong cia minh, thé nhung da sb chung ta van
quen dung khai niém khong g1an va thoi gian tuyét d6i. Thuyét
tuong d6i hep khong cb trong méu thit chung ta, do d6 ta khong
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cam nhan dudc no. Nhu’ng hé qua cua no khong ném trong phan
trung tam cua truc giac chung ta. Nguyén do cua diéu d6 cing khéa
don gian: nhlmg hiéu @ng cia thuyet tu’.dng d6i hep phu thuoc vao
van téc ma ta chuyen dong va d6i véi cac van toc nhu cda xe 6t,
may bay, hodc ngay ca cia tau con thoi di nifa thi nhu'ng hiéu u’ng
do cling rat bé nho. Sy khac biét trong cam nhéan vé khong gian va
thoi gian cia mot ngudi ng01 trong xe hoi hoac trén may bay va
nguoi dung trén mat dat van c0, nhung chung qua nho nén khong
nhan thiy duge. Tuy nhién, néu nhu ¢6 mot ngudi du hanh trén
con tay va tru tu’dng lai v6i van toc gan vii van téc 4nh sang thi
nhiing hi¢u ung cua tinh tuong d6i sé tré nén rat ro rét. Tat nhién,
hién nay diéu d6 van nam trong thé gml cua khoa hoc vién tudng,
nhung nhu ching ta sé thiy trong cdc muc sau, nhiéu thi nghiém
thong minh da cho phép chung ta quan sat du:dc tham chi do dac
dugce ca nhu:ng tinh chat tuong ddi cia khong gian va thdi gian ma
1y thuyét cia Einstein d4 tién doan.

Dé c6 mot ¥ niém vé céc thang c6 lién quan, ta hiy quay tré
lai nhing nam 1970, khi cac loai xe hgai 16n va chay nhanh ra dai.
Slim mua mot chiéc Trans Am. Anh ta dua ngudi em tén la Jim
dén duong dua xe d@é tién hanh thi van toc. Slim cho xe lao véi toc
do 200 km mot gi¢ trén mot duong dua dai 1500m, trong khi Jim
dung bén 1é duong do thoi gian. Trong khi cho dgi khéng dinh cua
Jim, Slim cing dung mot dong ho bam gidy dé do thoi gian chiéc
xe cua anh ta chay hét doan dudng dua. Trugc cong trinh cua
Einstein, chang co ai lai di dat cau hoi rdng néu ca hai dong ho
cua Shm va Jim déu hoat dong t6t thi ching c6 do dugc cung mot
khoang thdi gian hay khong ? Nhung theo thuyét utong doi hep,
trong khi Jim do duge khoang thai gian d6 la 30 giay, thi dong ho
cia Slim do dugdc la 29,999999999952 gidy — tic la nho hon mot
lugng cuc bé. Tat nhién, sy khac biét nay la nho t6i mic ta khéng
thé do duge bang déng hé bam _giay hodc tham chi bang ca cac
dong ho nguyén ti chinh x4c nhat. Vi vay khong cé gi la 1a tai sao
nhing kinh nghiém hang ngay khong hé 16 cho chung ta biét su
tréi qua cda thoi gian phu thudce vao trang théai chuyén dong cua
ching ta.

Cing c6 mot su béj: dong tuong tu vé cac phép do chiéu dai.
Chéng han, trong mot 1an chay thi khae, Jim dung mot meo kha
thong m1nh dé do chiéu dai chiéc xe méi cuia Slim. Cau ta bam cho
dong ho chay ngay khi dau trude cda chiée xe di ngang qua chd
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minh ding roi bAm cho n6 dung lai ngay khi duoi chiéc xe di
ngang qua. Vi Jim biét Slim cho xe chay voi toc 36 200km mot gig,
nén cau ta tinh ngay ra chiéu dai chlec xe bang cach nhén van toe
do6 voi khoang thoi gian chi bai chiéc dong ho bam giay. Lai mot
lan nita, trude Einstein, chang co ai lai dat cau hai liéu chleu dai
ma Jim do duge mot cach gian tlep nhu trén co trung voi chiéu dai
ma Slim do duge khi chiée xe con nam & phong trung bay cua cia
hang hay khong Trai lai, thuyét tuong d6i hep cho ta biét rang
néu Jim va Slim da tién hanh do nhu trén mot cach chinh xac va
gia thi Slim do duge chiéu dai chiée xe chinh xac bing 4m, thi két
qua phép do cua Jim sé la 3,999999999999314 mét, nghia la hoi
nho hon chut xiu. Ciing nhu véi phép do thoi gian, day la sy sai
khéc rat bé, bé t6i mic nhing dung cu do théng thuéng khong di
d6 chinh xac dé phat hién dugc.

~ Mac du sy khac biét la cuc ky nho, nhung ching da cho ta
thay mot sy sai 1am rat co ban cia quan niém thong thuong cho
rang khong gian va thoi gian la tuyét doi va khong thé thay doi.
Khi van toc tuong doi cda hai ngudi quan sat, nhu Jim va Slim
chang han, 16n hon, thi sai lam do6 sé dugce thé hién cang r6 rang
hon. Va khl van toc tuong d6i ctia ho gan v6i van toc anh sang, thi
nhu:ng khac biét @6 s€ tré nén nhan blet duge. Ly thuyét Maxwell
va nhiéu thuc nghiém da xac 1ap duge rang van toc anh sang trong
chan khong — van téc 16n nhat kha di ma khong gi ¢6 thé vugt qua
— ¢6 gia tri la ba trdm ngan kilémét trong mot gidy, tic hon mot ty
kilomét trong mot gic! Vai van toc do ngudi ta co thé chay vong
quanh Trai Dat hon 7 V()ng, trong 1 giay. Néu gia tha Slim cho xe
chay khong phai vdi van toc 200km/h ma la 900 triéu km/h (tic
khoang 83% van toc cia anh sang) thi nhing tinh toan theo
thuyét tuong d6i sé cho két qua la chiéu dai ch1ec xe ma Jim do
duge chi dai hon 2m chut it, nghia la khac rat xa voi két qua do
cia Slim (ctng 1a khac xa véi chiéu dai ghi trong 1y lich cda xe).
Tuong ty, thai gian chay xe trén duong dua theo phép do cia Lim
dai hon gan hai lan so v6i phép do cua Slim.

Vi nhing van téc 16n nhu thé ndm ngoai kha nang dat dugde
cua cac phu’.dng tién thong thuong, nén cac hiéu ung “gian ng thoi
gian” va “co Lorenzt” khong gian (thuat ngi chuyen mon cua cac
nha vat ly dung dé goi cac hién tu’dng mo ta ¢ trén) la cuc ky nho
bé trong doi song thuong nhat cia chung ta. Néu chung ta co6 dip
duge séng trong mot thé gisi ma cac vat thuong chuyén dong gan
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v6i van toc 4nh sang, thi nhing tinh chat néi trén cia khong gian
va thoi gian sé tré nén truc quan, (vi ching ta cam nhan dugc
chung hang ngay) va d6i voi chung ta, ching cing sé hién nhién
nhu chuyen dong biéu kién cua nhu‘ng hang cay bén dudng ma ta
da noi tdi ¢ dau chu’o’ng Nhung vi ching ta khong song trong mot
thé gidi nhu thé, nén nhing déc tinh d6 mdi tré nén xa la nhu vay.
Va nhu ching ta sé thay, dé hiéu va chép nhan chung, chung ta
phai vitt bé hoan toan quan niém cda chung ta vé thé gidi.

Nguyén 1y tuong d6i

Nén tang cua thuyét tuong d6i hep gem hai cAu tric rat don
glan nhu'ng lai rat can ban. Chung ta da b1et rang, mot trong hai
cau truc co6 lién quan t61 nhing tinh chat cia anh sang va diéu
nay sé dugc xem xét mot cach day di hon ¢ muc tiép sau. CAu truc
thi hai ¢6 ban chat truu tutdng hon. N6 khong lién quan t6i mot
dinh luat vat 1y cu thé, ma dugc ap dung cho moi dinh luat vat ly.
Do la nguyen ly tuong d6i. Nguyen ly nay dua trén mot sy kién
don gian la: bat ky khi nao noi t6i van toc (ké ca @6 16n va huéng
ciia no) thi nhat thiét ta phai chi ré ai hogc cai gi da lam phep do
d6. Ta sé dé dang hiéu duge ¥ nghia va tam quan trong cia diéu
néi trén bang cach xem xét tinh hudng sau:

. Ta hay hinh dung m()t anh chang George nao do, mac b
quan ao du hanh v tru co gan mot chiéc dén chép phat anh sang
do, dang troi noi trong man dém day dac cua khoang khong vi truy,
cach xa hét thay cac hanh tinh, cac ngoéi sao va cac thién ha. Theo
quan diém cia George thi anh ta la hoan toan dung yén trong
bong dém min mang va tinh lang cua Va tru. R01 Goerge chgt
nhan thiy ti xa c0 mot d6ém sang xanh dang tién lai gan. Cudi
cung, khi no tdi gan hon, Goerge méi nhén ra ring chiéc dén duge
gén vao b quan do du hanh vid tru cia mot nha du hanh khac —
Gracie - dang cham chap troi toi. Khi di qua bén canh, ¢6 gai va
George vay tay chao nhau, roi co gai lai troi tlep ra xa. Cau chuyen
nay hoan toan co thé du’o’c ké lai hét nhu thé theo quan diém cua
Gracie. Nghia 1a ban dau Gracie cing hoan toan don doc trong
bong dém bao la va tinh lang cua khoang khong Vi tru. Roi bat
chgt Gracie cung thay tu xa c6 dom sang do nhap nhay dang tién
lai gan. Cudi cing, khi d6m d6 dén kha gan, co moi nhén ra do la
mot nha du hanh khéc, tic 1a George, dang cham cham troi qua
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canh minh. Anh ta va Gracie vay chao nhau roi anh ta tiép tuc troi
tiép ra xa.

Hai cau chuyén do6 mé ta chi mot tinh hudng duy nhéat theo
hai quan d1ern khac nhau nhung déu c6 ly nhu nhau. Mbi ngudi
quan sat déu cam thay minh ding yen va nguoi kia chuyen dong.
Quan d1em cia mdi ngudi déu hop 1§ va c6 thé thong cam duge. Do
6 su d6i xung g1u’a hai nha du hanh d6, nén khong c6 cach nao dé
noi dugc rang ai la dung, ai la sai. Ca ha1 quan diém déu c6 mot
phan su that ngang nhau.

Vi du trén da nadm bat duge y nghia cia nguyén ly tu0ng d01
khai niém chuyen dong la c6 tinh tuong d01 Ching ta c6 thé néi vé
chuyén dong cia mot vat, nhung chi 1a d6i véi hay $0 vOi mot vat
khac. Vi vay néi rang: “George chuyén dong véi van toc 15km/h” 1a
hoan toan v6 nghia, vi chung ta khong chi r6 anh ta chuyén dong
s0 vOi cai gi. Nhung noi rang: “George chuyen dong ngang qua
Gracie véi van toc 15km/h” lai la c6 nghia vi chuing ta da chi ra
Gracie nhu mét vat mée. Nhu vi du trén cda ching ta cho thay,
cau noi thit hai ¢ trén hoan toan tuong duong vdi cau noéi rang:
“Gracie chuyén dong ngang qua Goerge véi van toc 15km/h (theo
phudng nguge lai)”. Noi mot cach khac, khong co chuyén dong
tuyét d6i. Chuyén dong la tuong dbi.

Yeu t6 then chét cia cau chuyén trén 1a & chd: ca George lan
Gracie déu khong bi ddy, hay bi kéo hay chiu mot tac dung nao do
lam nhiéu dong trang thai chuyen dong thang déu ém dém cia ho.
Vi vay chinh xac hon, ta pha1 néi riang chuyén dong khong chiu tac
dung cda mot lyc nao chi c6 nghia khi so sanh véi cac vat khac. Su
chinh x4c nay rat quan trong, bai 18 neu co cac lyc tham gia vao,
thi chung sé lam thay d6i van toc (ca vé do 16n 1an vé hudng) cua
hai nha quan sat va nhing thay d6i d6 c6 thé nhan thay duge.
Chéng han, néu nhu George c6 deo mot dong co phan Iuc nho 6 sau
lu’ng, thi anh ta chic sé cam thay minh dang chuyen dong. Nhu’ng
cam giac do chi la ban néng. Néu dong co bat dau thuc sy day vé
phla sau, thi Goerge sé biét 14 minh dang chuyén dong cho du anh
ta co nham mat lai va do d6 khong tloe so sanh véi cac vat khac.
Ngay ca khi khong c¢6 nhing vat moc dé so sanh, anh ta cing
khong tee tuyén b6 rang minh la dung yén “trong khi do toan bo
thé gidi con lai chuyén dong qua bén canh anh ta”. Nhu Vay,
chuyén dong co van toc khong doi 1a tuong d6i; nhlJ:ng diéu nay
khong con ding nita d6i véi cac chuyén doéng c6 van téc thay déi,
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tuc la nhUng chuyén dong c6 gia tbc. (Chung ta sé con trd lai phat
biéu nay trong chuong sau, khi noi vé chuyén déng co gia toc va
thuyét tuong d6i rong).

Dé dé hiéu, chung ta da bd tri cho cau chuyén trén xdy ra
trong bong dém cua khoang khong vi try, nham gat bé nhing vat
thé quen thudc nhu du:dng pho nha cia ma chung ta thuéng maéc
nhién xem la ‘du:ng yén” (mac du la khong dung) Tuy nhién,
chinh nguyén ly nay cing ap dung dugc cho ca mit dat tran the
cia ching ta va thuc té ta cing thuong cam nhan duge. Vi dy, hay
tudng tugng, sau khi ngu mot giac say trén xe Iia, ban thic day
ngay khi con tau cia ban di qua bén canh mot du’o’ng ray khac dat
song song. Khi d6 tam nhin cda ban hoan toan bi chén bdi mot
doan tau khac, nén khong nhin thay cac vat khac, vi vay trong
khoanh khéc ban khong biét chéc chén con tau cda ban hay con
tau kia hay ca hai dang chuyen dong. T4t nhién, con tau cta ban
c6 thé 14c hoac giat, hoac néu no doi huéng theo mft duong vong,
thi ban sé cam thay la minh dang chuyen dong. Nhung néu con
tau chay that ém, va néu van toc cia né glu nguyén khong d6i thi
ban sé chi thay chuyen dong tuong d6i cia hai con tau chi khong
thé noéi chéc chén 14 con tau nao dang chuyén dong.

Bay gi¢ chung ta tién thém mot budc nita. Hay tudng tuong
ban dang ngoi trén xe lda véi cac cda s6 déu dong kin mit. Do
khong c6 kha néng nhin ra bén ngoai toa xe cua minh va gia su
rdng con tau chay that ém véi van téc tuyét d6i 1a déu, khi d6 ban
sé khong co cach nao xac dinh dugc trang thai chuyen dong cua
ban. Toa tau cda ban nhin hoan toan nhu nhau, bat ké 1a né ding
yén trén duong ray hay dang chuyén dong. Einstein da hinh thuc
hoa y tudng 46, mot y tudng thuc sy da duge biet toi tu thoi
Galileo, bang cach tuyén bd rang ban hay bat ky mot hanh khach
nao khac trong mot toa xe kin mit du c¢6 thuc hién bat cd thi
nghiém nao cing khong thé phat hién ra duge con tau ding yén
hay chuyen dong. Didu nay cung thau tom ca nguyén ly tu’.dng doi:
vi chuyén déng khéng cé luc nao tac dung la tuong d6i, no chi cé
nghia khi so sanh v6i cac vat khac hay ngu’(n quan sat }{hac cung
dang chuyén dong ma khong c6 Iuc nao tac dung. Poi voi ban
khong c6 cach nao c6 thé xac dinh duge trang thai chuyen dong
cua minh ma khong co su so sanh truc t1ep hodc gian tiép vdi cac
vat “bén ngoai”. Pon gian la khong c6 khai niém chuyén dong
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thing déu tuyét d6i, chi c¢6 nhing chuyén dong tuong ddi 1a c6 ¥
nghia vat ly.

Thuc té, Einstein con thiy ring nguyén ly tuong d6i ¢6 mC)t
tuyén bo to 16n hon: cac dinh luat vat ly — bat ké 1a dinh luat nao —
1a hoan toan nhu nhau d6i voi tat ca nhing ngu’dl quan sat chuyén
dong vo1 van toc khong d6i. Néu George va Gracie ngoai chuyén
troi néi don doc trong Vi tru con tién hanh mot 0 thl nghiém
gibng hét nhau trén tram khong gian cling troi n6i nhu ho, thi
nhing két qua ma ho tim duge 1a hoan toan nhu nhau. Lai mot
lan nita hai ngudi hoan toan c6 1y khi tin rang tram khong gian
cua ho la du’.ng yén ngay ca khi ching chuyen dong d6i véi nhau.
Néu nhu tat ca nhing thiét bi thi nghiém cuia ho la nhu nhau va
khong co gi khac biét trong b6 tri thi ngh1em thi chung la hoan
toan d6i xung. Nhu’.ng dinh luat vat Iy ma méi ngudi rat ra tu
nhing thi nghiém cda ho cing sé hoan toan nhu nhau. Ca ban
than ho lan nhing thi nghiém cua ho déu khong ‘cam” thay — tuc
la khong phy thudc theo bat ctit cach nao — vao chuyen dong c6 van
toc khong doi. Chinh quan niém don gidn nay da thiét lap su d6i
xung hoan toan gitta cac ngudi quan sat va cing chinh quan niém
nay dudc hién than thanh nguyén ly tuong doi. Ngay dudi day,
chung ta sé dung nguyén ly nay cho mdét hiéu ing sau xa hon.

Van toc anh sang

Yéu t6 then chét thit hai cua thuyet tuong doi hep gén lién
v6i anh sang va nhing tinh chat chuyén dong cia no. Trai voi
phéat biéu cia ching ta noi ring: “George chuyén dong vai van toc
15km/h” sé la vo nghla néu khong chi ra mot vat moc cu thé nao
dé so sanh, nhing no lyc cia nhiéu the hé cac nha vat ly thuc
nghiém trong gan mot thé ky chu’ng td rang anh sang luén chuyén
dong véi van toc ba tram ngan kilomét mot glay (tic 1080 triéu
kilomét mot gid) d6i voi bat ké vat mde so sanh nao.

Déu nay doi hoi mot cudc cach mang trong quan niém cua
chung ta vé Vu tru. Trudc het chung ta hay tim h1eu y nghia cua
khang dinh trén bang cach d6i 1ap né v6i nhiing khéng dinh tuong
tu ap dung cho cac doi tugng thong thuong hon. Hay tudng tugng
vao mot ngéy dep troi, ban di choi trong vuon v6i mot ngusi ban.
Trong khi ca hai dang lu:dl nhac ném qua ném lai qua bong véi van
toc, chang han 20km/h, thi mot con giéng thinh linh 4p t6i khién
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cho hai ngugi phai chay vao chd trd mua. Sau khi mua tanh, hai
ngusi lai tiép tuc choi nhung ban nhan thay ngudl ban gai cua
minh khong con nhu truéec nita. Mai toc c6 ta bu xu, doéi Inat trgn
tring dién dai. Va khi nhin ban tay co ta, ban stng sd thay rang
co ta dang dinh ném cho ban... mot qua lya dan, chu khong phai la
qua bong. Hlen nhién 1a ban chéng con tam tri dau ma choi bong
va ban sé van con dang bay nhung do ban chay, nén toc d6 ctia nob
khong con la 20km/h, ma la nho hon. Thye te, kinh nghiém hang
ngay cho ta biét rang néu ban chay, vi dy van toc 1a 12km/h, thi
qua lya dan sé tién vé ph1a ban véi van toc 8km/h (20-12=8). Mot
vi du khac: khi ban dang ¢ trong nui va xay ra hién tuong 16 tuyet
ap ve ph1a ban, thi phan dng ty nhién cia ban sé la quay lui va bo
chay, vi diéu do sé lam cho van toc cda tuyét dudi theo ban sé
giam di va noi chung do6 la mot diéu tét. Nhu vay, lai mot lan nia
ta thay rang mot ngudi quan sat dung yén sé nhan thay van tdc
lao dén gan cda tuyét 13 sé 16n hon so véi cdm nhan cda ngusi bo
chay.

Bay g10 ching ta sé so sanh nhiing quan sat cg ban nay vé
qua béng, qua lyu dan va tuyét 16 véi nhing quan sat vé anh sang.
Dé cho su so sanh dugc sat hon, chung ta sé xem anh sang nhu
mot chum cac hat photon (dac diém nay cia anh sang sé duge thao
luan day dd hon 6 Chuong 4). Khi chung ta bat mot den flash hodc
mot chum laser, thuc té 1a ching ta d4 bin mot dong céc hat
photon vé huo’ng ma ta dinh trugec. Nhu chung ta da lam trong
truong hOp qua lyu dan va truong hOp tuyet 16, ta hday xem chuyén
dong cua cac photon sé nhu the nao d6i véi mot ngudl ‘quan sat
chuyén dong Hay tu’.dng tugng ring co ban gai dién ro cia ban da
thay qua lyu dan bang mot laser cyc manh. Néu ¢6 ta bin chum
laser vé ph1a ban, va néu ban c6 mot thlet bi do thich hdp, ban sé
thay ring van toc cda céc photon tién gan t6i ban v0i van toe 1080
triéu kilomét mot gio (tic 300.000km/s). Nhung diéu gi sé Xay ra
néu ban béd chay, nhu ban d4 lam trong trudéng hop pha1 d01 mat
vGi qua Iyu dan duge ném t6i? Bay gid ban sé do dugc van toc cta
cac photon dang t1en tdi gan bing bao nhiéu? Dé cho hap dan hon
hay tudng tugng rang ban nhay lén mot con tau vi tru xuyén
thién ha chay tron véi mot van téc khiém tén la 180 triéu kilomet
gig (tuc 50.000 km/s). Theo 1y ludn dya trén thé gi6i quan truyén
théng cua Newton, thi vi gio day ban dang chay ra xa, nén ban hy
vong rang sé thay céc photon dudi theo ban véi van téec cham hon.
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Cu thé, ban cho dgi sé thiy ching tién vé phia ban véi van toc
(1080 triéu kilomét/gic) = 900 triéu km/h.

Nhitng bang chﬁng thue nghiém ngay cang nhiéu bit dau tu
nhing nam 1880 cung voi nhu’ng phan tich sau séc cuia 1y thuyét
dién tu Maxwell vé anh sang dan dan da thuyét phuc duge cong
dong khoa hoc rang két qua tinh toan & trén khong phai la diéu
ma ban sé thiy. Ngay ca khi ban bd chay ra xa di nia, thi ban
cting van cit do duge van tdc cia cac photon dang tlen t6i gan bang
300.000km/s, khong bot mot 1i. Méc du thoat dau diéu d6 xem ra
co6 vé hoan toén vo 1y, khong hé giong v6i nhiing gi da xay ra trong
tru'dng ho’p qua lyu dan hay trudng hgp tuyét 16, nhung su thuc
van toc cua cac photon tlen toi gan luon luon bang 300.000km/s.
Va diéu nay cung dung néu ban tién toi gan cac photon dang di tai
hay duéi theo ching, nghla la van toc cia chung van hoan toan
khong thay d6i: ching van chuyen dong vai van téc 300.000km/s.
Bat ké chuyen dong tuong d6i gida nguon photon va ngum quan
sat 1a nhu thé nao, van téc cia anh sang luon luén c6 gia tri nhu
nhau [1].

Nhitng han ché vé mat cong nghé khién cho nhing thi
nghiém v6i anh sang dudgc mé ta ¢ trén la khong the thuc hién
duge. Nhung ton tai nhing phuong tién khac. Chang han, vao
nam 1913, nha vat 1y nguoi Ha Lan Willem de Siter da goi y rang
nhing hé sao doi chuyen dong nhanh (tuc la hé gom hai ngoi sao
quay quanh nhau) co the dugce dung dé do tac dung cua nguon
chuyén dong dén van tbc cia anh sang. Nhleu thi nghiém khac
nhau thugc loai nay duge thyc hién trong su6t hon tdm chuc ndm
qua déu xac nhan rang van toc ciia anh sang nhan duge tu nhing
ngdi sao c¢6 dinh hay chuyén déng véi van toc khong d6i (tuc
chuyén dong thing déu) 1a nhu nhau va déu bang 300.000km/s.
Gia tri nay duge do voi do chinh xac cao va khong ngung téng lén
nh¢ nhitng dung cu do ngay cang tinh xdo hon. Hon nia, ca mot
kho tang nhing thi nghiém chi tiet khac duge thuc hién trong gan
mot thé ky qua — nhiing thue nghiém do truc tiép van téc 4nh sang
trong nhu'ng diéu kién khéc nhau cung nhu sy k1em chung nhiéu
hé qua suy ra tu déc tinh d6 cda anh sang - tat ca déu khang dinh
tinh khong d6i cda van téc anh sdng.

Néu nhu ban thay tinh chat d6 cua anh sang la kho nudt, thi
ban hoan toan khong don doc. Vao dau thé ky XX, cac nha vat ly
da tim dd moi phuong cach d@é chéi bd n6é. Nhung ho da khong thé
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lam dudc. Trai lai, Einstein da chon cach chap nhan su khong d6i
cda van tbc anh sang, vi day chinh la cau tra 10i cho sy xung dot
da tung khién cho ong tran trd tu tudi thiéu nién: bat chat ban )
stc duoi theo chum anh sang nhu thé nao d nda thi né van cd
chay ra xa ban véi van toc anh sang Ban khong bao gig c6 thé lam
cho van toc bidu kién ctiia 4nh sédng nhoé hon 300. 000km/s mot li
nao chu dung noi t6i chuyén lam cho no6 dung lai. Vay la van de da
duge khép lai. Nhung thang lgi do khong phdi la nho. Einstein da
nhan thay rang su khong ddi cia van téc anh sang da dan dén su
sup d6 cia vat 1 Newton.

[1] N6i mot cach chinh xac hon, van toc cia anh sang trong
chan khong mdi 1a 300.000km/s. Khi anh sang truyen qua mdt moi
tru’dng chét, nhu khong khi hodc thuy tinh, chang han, van toc cia
no6 giam na na nhu mot hon da roi tu Vach nui xuong bién, khi di
vao nudc sé chuyén dong cham lai. Su cham lai cia anh sang so
vGi trong chan khong khong c6 anh hu’dng i d6i véi su théo luan
cia ching ta vé tinh tuong ddi ca, vi vy ching to6i d4 khong dé
cap tai.

Dinh nghla thoi gian mot cach truu tu'dng la viéc khong dé
dang. Nhing y dinh lam diéu d6 thuong roi cudi cing lai phai
dung chinh tid “thsi gian” hodc nhing uén éo ngon ngi dé lang
tranh tu do. Vi vay, chung ta sé khong di theo con duong do, ma
chon mat quan dlem thuc dung hon va dinh nghia thdi gian la cai
duge do béi cac dong ho.

Chan ly va nhing hé qua

Van tbc 1a thude do d6 nhanh cham chuyén dong cua mot vat
trong mot khoang thoi glan da cho. Néu ban cho xe chay véi van
toc 100 km/h thi diéu d6 c6 nghia la ban sé di duge quang dudng
100 km néu ban duy tri duge trang thai chuyén dong do trong mot
gid. Vai dinh nghia nhu trén xem ra van toc 1a mot khai niém qua
u binh thudng, diéu nay khién ban co the ngac nhién la tai sao
chung ta lai pha1 qua ban tam vé van toc cda qua luu dan, cia
tuyet rdi va cuia cac photon dén nhu vay. Tuy nhién, ban can Iuu y
rang khoang cach (hay quiang duong) 1a mot khai niém vé khong
gian va ddc bigt no la thude do khoang khong gian gitta hai dlem
Cuang lai pha1 luu y rang khodng thoi gian 1a mot khai niém vé
thai gian - n6 cho biét ¢6 bao nhiéu thoi gian ngin cach gita hai su
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kién. Do d6, van toc lién quan mot cach mat thiét v6i nhing quan
niém cua chung ta vé khong g1an va thoi gian. Khi chung ta d1en
gidi van toc theo cdch via néu 6 trén, ching ta thiy rang bat cd
mot su kién thn’c ngh1e_/>m nao thach thu‘c quan nlem thong thuong
cua chung ta vé van toc, vi du nhu sy khong d6i cia van toc anh
séang chéng han, thi né cing c6 kha nang thach thuc nhufng quan
niém thong thuong cua chung ta vé khong gian va thai gian.
Chinh vi 1y do @6, ma su thuc la lung vé van toc anh sang rat dang
dé ching ta phal xem xét mot cach ky ludng. Do la diéu ma
Einstein d4 lam va da dua éng t6i nhiing két luan day kinh ngac.

Anh hudng ctia chuyén dong dén thoi gian (I)

Dung tinh khong ddi cia van tde 4nh sdng ta dé dang chung
minh duge rang quan niém thong thuong cia chung ta vé thoi gian
la hoan toan sai lam Ta hay hinh dung lanh tu cda hai nuéc dang
¢6 chién tranh, ngdi ¢ hai dau d6i dién nhau bén ban dam phan,
via mdi thoa thuan xong hiép udc ngung ban, nhung khong ai
muén dat but ky trude ca. Lic nay Tong thu ky L1en hiép quoc da
nay ra mot g1a1 phap tuyét voi. Ong dé nghi dat mot bong den
dugc bat, anh sang tu bong den sé dong thoi t6i chd ng01 cua hai vi
tong thong, vi ho ngoi cach bong dén nhing khoang bang nhau. Va
moi vi tong thong sé ky vao mot ban hlep ude khi nhin thay dén
sang. Ké hoach nay da duge thuc hién va ban hiép udc da duge ky
két véi sy hai 1ong cta ca hai bén.

Hé hd véi thanh cong d6, ong Tong thu ky lai dung chinh
bién phap do6 voi hai quoc gia khac dang giao chién khac cing vua
mdi dat duge thoa thuén hoa binh. Chi c6 diéu khac la hai vi lanh
dao tham gia trong cudc dam phan nay lai ngoi d6i dién nhau ¢ hai
dau ban dat trong mot toa xe lua chuyén dong voi van toc khong
d01 That khéo bo tri la tong thong nuée Tién Hanh lai ngo1 g ph1a
dau ban nhin vé phia dau tau. Vén am hleu nguyén ly noi rang cac
dinh luat vat ly la hoan toan nhu nhau bat ké trang thai chuyén
dong mién sao chuyén dong nay la déu, ong Téng thu ky da khong
ban tam t6i vi tri ngdi khac nhau cia hai vi lanh dao va cho tién
hanh 1é ky két duge khéi phat bdi mot bong den nhu da lam trong
truong hoP trude. Ca hai tong thong da ky hiép udc va cung voi
doan ¢b van cda ca hai bén &n mung vé sy chadm dut thu dich gita
hai nudc.
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Dung lic do co tin trén san ga da xdy ra cudc du da cua dan
hai nuéc dén quan sat le ky két. Tat ca nhing ngusi tham gla cudc
dam phan trén tau déu vo cung bang hoang khi nghe noi rang
nguyen do cua sy thu dich mdi nod ra la béi dan nude Tién Hanh
noi rang ho da bi lua bip vi tong thong cia ho da dat but ky trudc
dic vua nudc Hau Hanh. Vi moi ngudi trén tau cua ca hai bén déu
nhéat tri 1a hiép udéc da duge ky dong thai, thé thi tai sao nhing
ngudi ding quan sat bén ngoai trén san ga lai c6 thé nghi khac?

Chung ta xem xét ky luéng hon quan diém cuia ngu01 quan
st trén san ga. Ban dau, bong dén trén tau chua bat va sau d6 ¢
mot thoi diém dac biét no duge bat sang va phong chim sang vé
phia ca hai Vi tong thong Theo quan diém cua nguoi ding trén
san ga, thi tong thong cia nuéc Tién Hanh tién vé ph1a chum sang
trong khi d6 duc vua nudc Hau Hanh Iui ra chum sang toi. Nhu
vay, theo nguoi quan sat trén san ga thi diéu nay co nghia la,
chum sang t6i dugc tong thong chi phai di quang duong ngan hon,
do tong thong tién vé ph1a no, so voi quang duong dén dudc taoi du’.c
vua vi duc vua lui ra xa no. Dleu nay khong da dong gi dén van tbc
anh sang vi nhu chung ta da noi bat chap trang thai chuyen dong
cua nguon sang va ngudi quan sat, van toc cia anh sang déu nhu
nhau. Thay vi thé chung ta ch1 mo ta khoang cach ma anh sang
pha1 di cho t6i khi dén duge téng thong va dic vua theo quan dlem
cia nguodi quan sat trén san ga. Vi khoang cach nay d6i véi tong
thong 1a nho hon so véi dde vua va vi van tde anh sang hu’.dng toi
moi ngudi la nhu nhau, nén anh sang sé t6i tong thoéng ctiia nude
Tién Hanh s6m hon. Va diéu nay giai thich tai sao dan nudc nay
tuyén bo rang ho d4 bi lua.

Khi dai CNN phat di ly 1€ cua nhing ngu01 ching k1en ong
Tong thu ky, tong thong va duc vua hai nudc cung voi cac ) van
cia ho khéng thé tin vao tai minh nia. Tat ca ho déu nhét tri ring
bong dén da duge 14p chat & chinh gida tong théng va ddc vua do
do dut khoat 1a anh sang tu bong den phat ra sé phai di cung mot
quang duong dén duc vua va téng thong. Vi van toc cua anh sang
di sang phai sang trai déu nhu nhau, nén ho tin rang anh sang d6
s€ dén hai vi 1anh dao mét cach dong thoi. Nhiing quan sat cida
moi nhom va 16i giai thich bién hé cda ho deu khong ché vao dau
duge. Va cau tra 16i 1a ca hai déu c6 1y ca. Gibéng nhu hai nha du
hanh Goerge va Gracie, quan diém cua mdi ngusi déu c6 mot phan
chan 1y nhu nhau. Su lit 1éo duy nhat ¢ day la: “chan 1y” tuong
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Ung cua hai bén duong nhu lai mau/thuan nhau. Vé mit chinh tri,
ket cuc cia cudc tranh cai nay la rat quan trong: Liéu téng thong
va duc vua co ky hiép udc mot cach dong thoi hay khong? Nhiing
quan sat va suy ludn néu ¢ trén khong khoi dan chung ta toi két
luan rang theo nhu’.ng ngudi ¢ trén tau thi ho da ky dong thoi con
theo nhing ngudi ¢ san ga thi khong phai nhu vay. N6i mot cach
khac, nhing sy kién co thé dong thoi d6i voi nguoi quan sat nay sé
khong dong thoi d61 v6i ngudi quan sat khéc, néu nhu hai nguéi la
chuyén dong d6i véi nhau.

Day la mot ket luan gay sung sot. D6 1a mot trong s6 nhing
phat minh sau sdc nhat vé ban chat cua thyc tai. Tuy nhién, néu
nhu rat lau sau khi ban gap cubn sach nay lai ma ban chang con
nhd duge chut gi trinh bay trong chu‘cmg nay tru su ngdé nhan ve
tinh dong thoi lién qua t6i vi du 6 trén thi ngh1a la ban da nam
duge cai cin ban nhat trong phat minh cia Einstein roi. Cau
chuyén cta chung ta ching t6 rang khong can téi cong cu toan hoc
hoac nhu’ng suy luan loglc phu’.c tap, dac dlem hoan toan bat ngd
noi trén cda thoi g1an van co thé suy ra tryc t1ep tu tinh khong doi
cda van toc 4nh sang Can luu ¥ rdng, néu van téc anh sdng khong
phai 1a khong d6i ma xt su theo dung truc giac cua chung ta dya
trén nhing qua bong hoéc khdi tuyét chuyen dong cham chap, thi
nhiing ngudi quan sat trén san ga sé nhat tri ngay véi nhing
nguoi quan sat trén con tau. NhUng nguoi trén san ga cung van
tuyén bd riang quing du0ng ma cdc photon phai di t6i tong thong
dai hon quang duong ma chung di t6i duc vua. Tny nhién, truc
giac thong thuong lai cho biét rang anh sang di ve ph1a du’c vua
chuyen dong nhanh hon do nhan dugc ci “hich” thém cuia con tau
chuyén dong vé phia trude. Tuong ty, nhing ngudi quan sat nay
ciing thiy ring anh sang di vé phia tong thong sé chuyen dong
cham hon do bi chuyén dong cia con tau “kéo lai”. Khi ca hai hiéu
ung (sai lam) d6 dugc xét tdi, thi nhing ngu01 quan sat nay cing
thay rang chum sang dén véi tong thong va duc vua dong thoi.
Tuy nhién, trong thé g101 thue, anh sang khong chuyen dong
nhanh lén hay cham di, no khong thé bi “hich” t6i van téc cao hon
hay bi “kéo lai” @é €0 van toc nho di. Do do, nhu’.ng nguoi quan sat
trén san ga kién riang anh sang téi tong thong cua ho s6m hon la
hoan toan co ly.

Su khong (jf;i cua van t\éc anh sang doi hoi ching ta phai vit
b6 quan niém 10i thdi cho rang tinh dong thoi 1a mot khai niém
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tuyét d6i, ma tat ca moi nguoi « déu phai nhéat tri bat ké trang thai
chuyen dong cia ho. Chiéc dong ho tuyét ddi theo nhing giay
giong hét nhau & Trai DAt ching ta cung nhu trén sao Héda, sao
Thé, trong thién ha Andromeda hay ¢ bat ¢t x6 xinh néao khac
trong Vu tru la khong ton tai. Ma trai lai, nhu’.ng nguci quan sat
chuyén dong ddi v0i nhau sé khong nhéat tri vé tinh dong thoi cua
su kién. Lai mot 1an nta, nguyén nhan khién cho két ludn d6 —
mét dic tinh chan thuc cda thé giéi ma ching ta séng — tré nén xa
la nhu vay 1a do cac hiéu dng la cuc ky nho do nhing van toc cb
lién quan chi la nhing van toc binh thu’ong ma ta gap hang ngay
(nghia 1a rat nhé so véi van téc 4nh sang — ND). Gia su chiéc ban
dam phan dai cd 30 m dit trong toa xe Itta chuyén dong voi van toe
15 km/h, thi nhiing nguoi quan sat trén san ga sé “thdy” chum anh
sdng t6i tong théng sém hon t6i dic vua chi khoang mot phan
triéu ty gidy. Su khac biét do la c6 that, nhung vi n6 qua nhoé nén
mat ngudi khong thé\ phat hién tryc tiép duge. Néu xe lia chuyén
dong nhanh hon nhiéu, chéng han v6i van toc 1 ty km/gia, thi doi
v0i nguoi quan sat tren san ga, anh sang t6i duc vua se mét mot
khoang thdi gian dai gap 25 1an thoi gian 4nh sang toi tong thong
0] nhu’.ng van toc cao, nhing hiéu tng la ling cia thuyét tuong doi
hep sé cang thé hién ré rét.

Anh hudng ctia chuyén dong dén thoi gian (II)

Dinh ngh1a thoi gian mot cach truu tu:o’ng la viéc khong dé
dang. Nhing § dinh lam diéu d6 thuong roi cudi cing lai phai
dung chinh ti “théi gian” hodc nhing uén éo ngon ngi dé lang
tranh tu do. Vi vay, chung ta sé khong di theo con duong do, ma
chon mot quan d1em thuc dung hon va dinh nghia thai gian la cai
dugc do bdi cac dong ho. Tat nhién, lam nhu vay la ta da chuyen
ganh nang dinh nghia sang tu “dong ho”. O day ta tam coi dong ho
la mot dung cu thyc hién nhing chu trinh chuyen dong cuc ky deu
dén va ta sé do thoi gian bang cach dém sb chu trinh ma dong ho
da thuyc hién. Nhing dong ho quen thudc nhu chiée dong ho deo
tay cua chung ta déu phu hgp vai dinh nghia do, chung déu co cac
kim chuyén dong theo nhing chu trinh deu dan va thuc té chung
ta do khoang thoi glan bang cach dém sb6 céc chu trinh (hay céac
phan cta chu trinh) ma cac kim da quét duge gitta hai sy kién da
chon.
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Tat nhién, y nghia cia cum tu “nhtng chu trinh chuyén dong
cuc ky deu dan da ngam lién quan dén khai niém thoi gian roi,
tinh ti “déu dan” ' d4 am chi nhiing khoang thdi gian bang nhau da
troi qua trong méi chu trinh. Trén quan d\1em thuc tién, diéu nay
duge thé hién ¢ chd ching ta dd ché tao dong ho bing nhﬁ:ng linh
kién vat ly don gian ma khong co gi thay d6i tu chu trinh nay sang
chu trinh khac. Nhitng dong ho cia cu ky ching ta v6i con lic du
dua qua lai va nhing dong ho nguyén ti dua trén cac qua trinh
tuan hodn xay ra trong nguyén td la nhing vi du quen thuoc.

Muc dich cia chung ta bay gio la tim hiéu anh huéng ciua
chuyén doéng dén su troi cua thoi gian va vi chung ta da dinh
nghia thoi gian nho cac dong ho, nén chung ta co theé ¢ ‘phién” van
dé d6 thanh van de tim h1eu anh hudéng cua chuyen dong den nhip
“tic tac” cua cac dong ho. Diéu quan trong can pha1 nhin manh
ngay tu dau 14, cudc thao luan cua chung ta khong c0 lién quan gi
dén nhing anh hudng cia sy x0 lic do nhu‘ng chuyen dong trén
cac con dudng go ghe dén sy hoat dong cua cac cd cau bén trong
mot dong ho cu thé nao do. Thuc té, chung ta chi xét mot loai
c}}uyen dong don gidn va ém dém nhat d6 1a chuyén dong théng
déu va do do hoan toan khong c6 su x0 lac nao. Va chung ta sé chi
quan tam t6i cau hoéi co tinh tong quat: chuyen dong c6 anh hudng
nhu thé nao dén sy troi cua thai gian va do d6 né anh hudng mot
cach co ban nhu the nao den nhip tic tic cia moi loai dong ho bat
ké ching dugc thiét ké va ché tao cu thé nhu thé nao?

Dé dat muc dich d6, ching ta dua vao mot loai dong ho don
gian nhat (va cing la ph1 thuc t1en nhéat) thé giéi, n6 duge goi la
“dong ho photon”. Dong ho nay gdm hai guong nho lap trén g1a
quay mit phan xa vao nhau va mét photon duy nhat ndy qua nay
lai gitta hai guong d6 (xem Hinh 2.1). V6i khoang cach gita hai
guong bang 15 cm, photon sé méat mot phan ty giay dé thuc hién
duge mot chu trlnh tron ven (tu mot guong nay tdi guong kia roi
nay vé guong ban dau). Co the coi nhing tiéng “tic tic” trong dong
ho photon sé duge phat ra m01 khi photon thuc hién duge tron mot
chu trinh. Nhu vay, dong ho néi trén trong khoang thoi gian mot
gidy sé phat ra mot ty tiéng “tic tic”.
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Hinh 2.1. Mét dong ho photon gom hai guong dat song song vdi mét photon ndy qua

M)

lai gita hai guong. Pong ho sé phdt ra tiéng “tic tdc” mdi khi photon thuc hién duge mét chu

trinh tron ven.

Chung ta c6 thé dung dong ho photon de do khoang thoi gian
gita hai su kién bang cach chi can dém s6 tiéng tic tic ma dong ho
phat ra gida hai sy kién do roi nhan no voi thoi gian tuong ung véi
tiéng tic tac. Vi du, néu chung ta muon xac dinh thdi gian dua cua
mot con ngya va gida thoi diém xuat phat v6i thoi diém t6i dich ta
dém duge 55 ty chu trinh tron ven cua photon, thi ta co thé két
luan duge rang con ngua chay hét 55 giay.

S¢ di ¢ day chung ta diung dong ho photon la bdi vi don gian
vé mét co ciu cuia nd sé tudc bo di dugc nhiéu chi t1et khong c6 lién
can va do d6 cho phép chung ta thay duge () nhat anh huéng cua
chuyén dong dén su tréi cia thoi gian. Dé thay diéu do, hdy tudng
tugng ta dang lo dang quan sat sy tréi cua thoi gian bang cach
nhin chiéc dong ho photon dang tic tc ¢ chiéc ban bén canh. Roi
bat chgt c6 mot chiéc dong ho photon thu hai trugt qua bén canh
v0i van toc khong doi (xem Hinh 2.2). Véan dé dat ra la chlec dong
ho photon chuyén dong c6 tic tic ciing mot nhip véi chiée dong ho
ding yén hay khong ?

=
EECEE e Rl FR L o

Hinh 2.2. Chiéc dong hé photon & phia trude ditng yén, trong khi dé chiée dong ho thit
hai chuyén dong thing deu.

Dé tra 16i cau hoi nay, ta hay xét con duéng ma photon trong
chiéc dong ho chuyén dong da di trong mot chu trinh tron ven theo
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quan dlém cua chung ta. Photon xuat phat tit chiée guong dudi
trong chiéc dong hé chuyén dong (Xem Hinh 2.3) va ban dau di téi
guong trén. Vi theo quan diém cia ching ta, dong ho la chuyen
dong, nén photon phai di theo con du0ng xién géc nhu ta thiy trén
hinh 2.3. Néu photon khong di theo con dutdng do thi n6 khong the
toi dap vao guong trén va sé bay mat tam vao khong g1an Vi dong
ho chuyen dong hoan toan co quyén tuyén bo rang no dung yén va
moi thit khéc déu chuyen dong, nén ta biét rang photon nhat dinh
sé dap vao guong trén va do do con duong ma chung ta vé la dung
Sau khi dap vao guong trén, photon lai di theo con dudng chéo goc
tré Ve dap vao guong dudi va dong ho chuyén dong phat ra tiéng
tic tac. Mot diém don g1an nhung rat quan trong la quang duong
gom hai doan chéo gbc néi trén ma ta thay photon nay phai di
doan dai hon quang du’.dng di 1én di xudng ctiia photon trong chlec
dong ho dung yén, vi ngoai viéc phai di cac doan lén va Xuong,
photon trong chiéc déng ho chuyen dong con can phai chuyen dong
ngang sang bén phai nia (tat nhién la theo quan diém cda ching
ta). Hon ntta, sy khong d01 cda van téc 4nh sang noi vOi chung ta
rang photon trong chiéc dong ho chuyén dong co van toc hoan toan
gibng nhu van téc cia photon trong chiéc dong ho ding yén.
Nhung vi pha1 di mot quing duong xa hon mdi phat ra duge mot
tiéng tic tic, nén né sé phat ra t1eng kéu thua thét hon. Bang
ching don gian d6 da xac lap dudc rang dong ho photon chuyen
dong, theo quan diém cia chung ta, da tic tac cham hon chiéc dong
ho photon dung yén. Va vi chung ta da nhéat tri rdng sb tiéng tic
tac truc tlep cho b1et c0 bao nhiéu thoi gian da troi qua, nén chung
ta thiay rang, d6i v4i dong ho chuyén dong, thoi gian troéi cham
chap hon.

A
o o W 1

Hinh 2.3. Theo quan diém cia ching ta, photon trong dong hé chuyén dong di theo
duong chéo goc.

C6 thé ban con ban kho#n tu héi, diéu nay blét dau chi don
g1an phan anh mot dic diém dac biét nao do cua dong ho photon
va liu c6 thé ap dung cho cac dong ho qua lac thoi cu ky cida
ching ta hoac nhiing chiéc dong ho Rolex hay khong? Nghia la liéu
thai gian duge do béi cac ddng ho quen thude hon d6i véi ching ta
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co cham lai nhu dong ho photon néi & trén _khong? Cau tra lai la
mot tiéng cb dong dac, nhu ban co thé thay bang cach ap dung
nguyén ly tuong d6i. Gia st ban gin mot chiée dong ho Rolex 1én
trén moi dong hoé photon va lap lai thi nghiém ¢ trén. Nhu da noi,
dong ho photon ding yén va chlec dong ho Rolex chi cung cac
khoang thoi gian, tic la khi dong ho Rolex chi 1 gidy, thi dong ho
photon phat ra 1 ty t1eng tic tac. Nhung con dong ho photon
chuyen dong va chiée dong ho Rolex gin véi né thi sao? Liéu chiéc
dong ho Rolex chuyen dong co chay cham lai dé van con dong b0
v6i chiée dong ho photon ma no duge gén vao hay khong? Dé thay
ro hon, ta hay tu:o’ng tugng t6 hop hai dong ho photon va Rolex
duge gén chat vao tran mot toa xe khong c6 cita s6 dang chuyen
dong trén duong ray thang va nhén 1y tuéng véi van toc khong déi.
Theo nguyén ly tu:ong d61, thi nguoi quan sat trén con tau khong
c6 mot cach thic nao dé phat hién dugc bat ctt mot anh hudng nao
chuyen dong cua con tau. Nhung néu chiée dong ho photon va
dong ho Rolex mat dong bo véi nhau, thi day chinh 1a mot anh
huéng co the ghi nhan dugc, tuc la trai voi nguyén ly tuong d6i.
Nhu vay, chiéc dong ho photon va dong ho Rolex van phai cing do
dugc nhing khoang thai gian nhu nhau va ch1ec dong ho Rolex
cling phai cham lai theo cach hét nhu chlec dong ho photon. Bat
chip nhén hiéu, kiéu loai va ciu tao, cac dong ho chuyén dong dbi
v6i nhau sé ghi la1 sy troi cda thoi gian véi toc do khac nhau.

Su khéo sat & trén d6i VOl dong ho photon cing cho ta thay ro
rang su sai khéc chinh xéc vé théi gian cda cac dong ho ding yén
va chuyén dong phu thubc vao cho: trong mot chu trinh tron ven,
photon trong dong ho chuyen dong phai di mot quang duong dai
hon 1a bao nhiéu. Ma diéu nay thi lai phu thudc vao téc do cua
dong ho chuyén dong cang nhanh, photon sé phai chuyen dong
ngang vé phia bén phai cang dai hon. Nhu vay, ching ta co thé két
luan rang, 0 vOi dong ho du’ng yén, nhip do phat ra tleng tic tac

cia dong ho chuyén dong sé cang chadm néu né chuyén dong cang
nhanh [1].

Dé c6 mot ¥ niém vé thang cac @6 16n, can luu y. rang thoi
gian dé photon di het mét chu trinh tron ven la mét phan ty giay.
Mudn cho dong ho co thé di duge mot khodng cach dang ke trong
thoi g1an gitta mot t1eng tlc tac nay dén mot t1eng tic tac tlep sau,
thi no pha1 chuyen dong rat nhanh, tic la phai c6 van toc gan van
toc anh sang. Néu né chuyén dong véi van tde thong thuong cd 15
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km/h thi gitta hai lan phat ra tléng tic téc no6 sé chi di duge theo
phuong ngang vé bén phai chung bon phan ty mét. Khi do phan
quang duong ma photon chuyen dong phai di thém la rat nho va vi
vay tac dung tuong ung cia né dén nhip d6 phat ra t1eng tic tac
cia dong ho chuyen dong cung sé cuc nho. Va lai mot lan nta, do
nguyén 1y tuong d6i, dleu nay d6i v6i moi dong ho va do vay dung
v0i chinh thoi gian. Diéu nay giai thich tai sao, nhing sinh vat
nhu ching ta von chi chuyén dong d6i véi nhau v6i van toc nho,
noi chung, khong y thitc dude su gidn nd cua thoi gian. Nhing hiéu
Ung, méc du thyc sy hién httu, nhung lai cyc ky nho bé. Trai lai,
néu chung ta bam dugce vao chlec dong ho chuyen dong va cung
chu du véi né véi van toc ching han bang 3/4 van toc 4nh sang, thi
nhiing phuong trinh cda thuyét tuong d01 hep cho thay rang
nhu’.ng ngudi quan sat dung yén sé thay chiéc dong ho chuyen dong
cua chung ta phat ra tleng tic tdc v6i nhip d6 chi gan bang 2/3
nhip d¢ ctia chiée dong ho riéng cda ho. Qua la mot hiéu dng déng
ke.

[1] Dbi v6i doc gid thién vé toan hoc, nhﬁng\nhén\xét néy co
thé tinh duge mot cach dinh lugng. Vi du, néu dong ho anh sang
chuyén dong c6 van tdc v va photon ctia noé phai méat mot thoi gian
t madi thyc hién tron ven mot chu trinh khu h01 (do theo dong ho
anh sang ding yén cia chung ta), thi dong ho qhuyen dong sé di
duge quang duong Vi tru khi photon cua n6 vé téi guong duéi).
Theo dinh ly Pythagore, thi cac doan duong chéo goc trén hinh 2.3
bang [can](vt/2)2 + h2 véi h 1a khoang cach gitta hai guong. Do do,
tc;ng hai doan duong chéo goc bang 2[can](vt/2)2 + h2 . Vi van tbc
cua anh sang la khong doi va duge ky hiéu 1a ¢, nén photon phai
méat mot thoi gian 2[canl(vt/2)2 + h2/c giay dé thlIC hién mét chu
trinh khit hoi. Nghia 1a chuing ta c6 phuong trinh t = 2[can](vt/2)2
+ h2/c . Giai phuong trinh trén cho t, ta dugc t = 2h/[can]c2 - v2.
Dé tranh nham lan, ta viét tucd = Zh/[can]CZ v2 trong do chi )
duéi chi khoang thdl gian chung ta do dugc gitta hai dong ho ding
yén cta ching ta la tdy = 2h/c va sau vai ba phép bién d01 ta tim
dugc ted = tdy/[can] 1- v2/c2. Hé thuc vua tim duge tryc t1ep ching
t6 rang thoi gian gida hai t1eng tic tac cua dong ho chuyen dong
dai hon thdi gian gitta hai tiéng tic tic cua dong ho dung yén. Diéu
nay co nghia la gitta hai sy kién da chon, s6 tleng tic tac phat ra
trong dong ho chuyén dong it hon so véi dong ho ding yén.
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Cing nhu d6i voi tét ca nhing chuyén tuéng nhu la nghich
ly trong thuyét tuong do6i hep, khi dugc xem xét mot cach thau
dao, thi nhufng diéu phi logic bé ngoai dé6 sé duge g1a1 quyet dong
thcn hé mé nhing dic diém méi trong su van hanh cda Va tru.

Song hét toc luc

Chung ta da thay rang su khong doi cia van toc anh sang
dan t6i viéc phat ra nhing t1eng tic tic cia dong ho photon chuyén
dong chdm hon so vai dong ho photon ding yén. Va lai theo
nguyén ly tuong d6i, diéu nay can phai ding khong phai chi véi
dong ho photon ma con dung vdi mot dong ho bat ky, nghia 1a né
can phal dung d6i véi chinh ban than thoi gian. So v6i nguoi dang
dung yén, thi thoi gian d6i véi nguoi dang chuyen dong troi cham
hon. Nhung néu nhing suy luan kha don gian da dan chung ta toi
két luan d6 la dung, thi liéu nguoi dang chuyen dong c6 song lau
hon ngudi dung yén hay khong ? Xet cho cung, néu thdi gian troi
d6i v6i ngusi chuyén dong chadm hon so véi ngusi dung yén, thi su
khac nhau do sé khong chi ap dung cho thoi gian duge do bdi cac
dong ho ma con cho ca thai glan duge do bai nh1p dap cua con tim
cing nhu nhip do thoai hoa cua cac by phan cua co thé. Thuc te
nhleu thuc ngh1em (khong phal vé tudi tho cda con ngudi ma vé
tu01 tho cia mot so hat vi mo, nhu cac muon, chang han) da truc
tiép khing dinh d;eu do. Tuy nh1en c6 mot dlem thiét yéu can tré
chung ta tuyén bo rang chung ta dé tim dudc cach cai lao hoan
dong.

Khi ngéi yén trong phong thi nghiém, cac hat muon phéan ra
theo mot qua trinh gan giong nhu sy phan ra phong xa sau mot
khoang thai gian trung binh 1a hai phan triéu giay. Sy phén ra
nay la mot sy kién thuc nghlem da duge xac nhan nhiéu lan. Diéu
do tya nhu la muon song ca cudc d6i cia minh véi khiu sung di
vao dau; va khi dat t6i tudi hai phan triéu giay no ben bop co va vo
tan thanh cac hat electron va notrino. Nhung néu céc hat muon
nay khong ng01 yén trong phong thi ngh1em ma lai muén chu du
trong mot thlet bi thi nghiém tén la may gia toc hat dé dua van tde
cla noé t6i gan van toc anh sang, thi nhu cac nha khoa hoc trong
phong thi nghiém da do dudc, tudi tho cia né tang lén mot cach
ghé gém. Va diéu ndy x4y ra mot cach thuc su. Véi van toe
298.000k/s (xap xi 99,5% van toc anh sdng), thoi gian séng cia
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muon duge quan sat thiy tang 1én 10 lan. Theo thuyét tuong doi
hep, s6 di nhu vay la do “dong h6” ma hat muon mang theo chay
cham hon nh1eu so v6i dong ho trong phong thi nghiém, vi thé ma
sau khi dong ho o phong thi nghiém bao riang d4 dén ldc muon
phai bop ¢6 va né tung thi dong hd ma muon mang theo con chua
t6i thoi diém dinh ménh d6. Pay 1a mot chung minh tryc tlep va
ngoan muc cho tac dung cua chuyen dong dén su tréi cua thoi
gian. Neu con ngudi tat bat hiang ngay nhanh nhu cac muon nay
thi tudi tho cda ho ciing sé tang lén 10 lan. Nghia la tu01 tho trung
binh cua chung ta khong phai 1a 70 nita ma sé la 700 tudi [1].

Bay gid sé néi vé cai diém thiét yéu can tré chung ta. Mac du
nhiing nguoi quan sat trong phong thi nghiém thiay cdc muon
chuyén dong nhanh song lau hon nh1eu so v0i ba con cia chung ¢
trang thai ding yén. Diéu d6 1a do d6i v6i cdc muon chuyén dong
thoi gian troéi cham hon. Sy cham lai nay cda thai gian khong chi
ap dung cho cac dong ho ma nhUng hat muon d6 mang theo ma
con cho tat ca nhu’.ng hanh dong ma chung thyc hién. Vi du, néu
mot muon dutng yen ¢6 thé doc duge 100 cudn sach trong cude doi
ngan ngui cda né, thi ngudi anh em chuyén dong nhanh cua né
ciing sé chi doc du’.oc 100 cuon sach ma thoi, béi vi méc du no co vé
song lau hon hat muon dung yén, nhutng toc o doc cia né — cing
nhu moi thit khéac trong cudc song cia no6 — cling sé cham lai. Theo
quan diém cia nguoi quan sat trong phong thi nghlem thi diéu d6
tua nhu muon chuyén déng song cudc doi cua no theo mot nhip do
cham, va cing theo quan diém nay thi hat muon chuyén dong sé
song lau ho’n muon dung yén, nhu’ng “tdng sb nhing trai ngh1em
cudc sdng” cia hat chuyén dong nay thi cing ching hon gi. Di
nhién chinh két luan d6 cing ap dung duge cho nhing ngudi
chuyén dong nhanh véi tu01 tho trung binh ¢d hang thé ky. Theo
quan diém cuda ho, thi dsi song cing nhu binh thuong. Nhung theo
quan diém cua chung ta thi ho da séng mot cude song v0i nhip do
siéu cham va do d6 mot vong séng binh thudéng cia ho phai chiém
mot lugng cuc 16n thoi gian cua chung ta.

Xét cho cung thi ai 1a ngudi chuyén dong?

Tinh tuong d6i cia chuyén dong vita la chia khoa dé hiéu ly
thuyét cia Einstein va cung vua la nguon goc tiem tang cua
nhiing sy hiéu lam. Ban chéc c6 1é ciing da thay ring chi can dao
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lai diém nhin 14 vai tro cia muon chuyén dong va muon dung yen
sé d01 vai tro cho nhau. Cing nhu ca Goerge va Gracie déu co
quyen ngang nhau khi tuyen b6 rang minh ddng yén con ngudi kia
chuyen dong, cac muon ma chung ta da mo ta la chuyén dong hoan
toan c6 quyén tuyén bé nhu thé, nghia 1a theo quan diém cua
chung, chung la ding yén con nhutng muon “ding yén” kia mdéi la
chuyén dong theo hu’dng ngugc lai. Nhing 1ap lun duge trinh bay
0 trén cing sé dugc ap dung cho quan dlem nay va sé dan t6i mot
két ludn nguge hin lai, nghia 1a déng ho gén véi céc muon ma
ching ta xem la ding yén chay cham hon so véi dong ho gin véi
muon ma ta xem la chuyén dong.

O trén ching ta da xét tinh hudng tuong tu, d6 1a 18 ky két
v0i bong den phat tin hiéu, trong d6 nhing quan diém khac nhau
dan t6i nhing két qua du:dng nhu hoan toan khac nhau. Trong
truong hgp do, bang nhitng suy luan co ban dua trén thuyet tuong
d6i hep, chung ta da budc pha1 vt bo quan niém cho rang moi
ngu’o'l bat chap trang thai chuyén d6ng ctiia minh, deu nhat tri vé
cac su kién xdy ra dong thoi. Mac du trong tinh huong ma ta dang
xét ¢ day su bgt dong con toi té hon nh1eu L\am sao ca hai nguoi
quan sat lai déu cé thé tuyén bo rang dong ho cdia ngudi kia chay
cham hon? Bi dat hon nta, nhIIng quan diém khac nhau nhung
déu co gia tri nhu nhau cia cac muon dudng nhu lai dan chung ta
t6i két luan rang moi mot nhom déu budn ba tuyén bd chic nhu
dinh dong cot rang minh sé chét trude nhom kia. Chung ta biét
rang thé gidi c6 thé c¢6 nhing dic diém ky la dén bat ngd, nhung
ching ta van hy vong rang né khéng thé vugt qua nhing giéi han
cua su phi ly. Vay thi chuyén gi da xay ra?

Cing nhu d6i voi tét ca nhing chuyén tuéng nhu la nghich
1y trong thuyét tuong d6i hep, khi dugc xem xét mot cach thau
dao, thi nhIIng diéu phi logic bé ngoai d6 sé duge g1a1 quyet dong
thcn hé mé nhing dic diém méi trong su van hanh cda Vi tru. Dé
tranh sy nhéan cach hoa qua khién cudng, chung ta tam biét cac
muon va trg vé voi Goerge va Gracie, nhiing nguoi ma ngoal chiée
dén nhip nhéy bay gid con c¢6 thém mot chiéc dong ho so to tu’dng
phat quang. Theo quan diém cda Goerge, thi anh ta ding yén, con
Gracie v0i chlec den phat anh sang xanh va chiéc dong ho 16n xuét
hién tu xa roi di qua canh anh ta trong bong dém bao la cua
khoang khong vi try. Anh ta nhin thay chiéc dong ho ctiia Gracie
chay cham so voéi dong ho cia minh (véi nhip d0 cham lai tuy
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thudc vao van tdc tugng d6i cia ho). Néu nhu anh ta tinh ¥ mot
chut chic ciing sé thay riang ngoai su tréi cua thoi gian theo dong
ho ctia Gracie ra, moi hoat dong cda co ta nhu vay tay khi di qua
canh Goerge hay toc d6 chdp mét cia cb ta chang han déu d1en ra
cham chap. Trong khi do6, theo quan diém cia Gracie thi tat ca
nhing quan sat do déu 4 ap dung dugc cho Goerge.

Mac du diéu d6 xem ra c6 vé nghlch ly, nhung chung ta hay
thu xac dinh mgt thi nghiém chinh xac co thé vach ra su phi logic
d6. Kha nang duy nhat la sip dat moi chuyen sao cho khi Goerge
va Gracie gap nhau ho chinh lai dong ho vé dung 12 gig. Roi khi 6
xa nhau ca hai déu tuyén bo rang dong ho cua ngum kia chay
cham hon. Dé d6i chung su bat dong do, thi Goerge va Gracie can
phai gap nhau mot lan nia va tryc tiép so sanh khoang thoi gian
da troi qua glu'a hai lan giap nhau theo dong ho cia ting ngudi.
Nhu:ng ho c6 thé lam diéu d6 bang cach nao? Theo Goerge thi anh
ta c6 thé dung chlec dong co phan lyc deo trén lung dé qudi theo
Gracie. Nhung néu anh ta lam nhu the thi sy d6i xing gita hai
quan diém (cta anh ta va cda Gracie) von 1a nguyén nhén gy ra
nghich ly nay, sé bi pha v bdi vi Goerge dugdc gia toc, tuc la
chuyén déng cia anh ta khong con la thing déu nta. Khl ho gap
lai nhau theo cach d6, thi dong hé cia Goerge thuc su chi khoang
thoi gian nho hon vi bay gi¢ anh ta c6 thé noi mot cach cbac chén
riang minh chuyén d(f)ng vi chinh anh ta cam thay dugc diéu do. Va
nhu vay, quan diém ctia Goerge va cia Gracie khong con binh
déng nhu nhau ntta. Vao luc bat dong co la Goerge da ngay lap tic
khéng ddm tuyén bd minh ding yén nia roi.

Neu nhu Goerge duol theo Gracie theo cach do, thi sy khac

biét vé thoi gian chi béi dong ho cia hai ngu'dl sé phu thudc vao
van toc tu’o’ng d6i cia ho, ciing nhu vao cac chi tiét cua cach thiec
ma Goerge st dung chlec dong co phan Iyc. Nhu da biét, néu céc
van toc cb lién quan la nho thi sy khac biét cling rat nho Nhu’ng
néu cac van toc d6 gan véi van téc 4nh sang thi sy khac biét co thé
cd hang phut, hang ngay, hang nam tham chi hang thé ky hoac
dai hon nia. Dé cho mot vi du cu thé, hiy tudéng tugng ring van
toc tutdng d01 cua Goerge va Gracie kh1 di qua canh nhau bing
99,5% van toc anh sang. Hon ntta, ta cling gia su rang Goerge doi
3 nam sau (theo dong ho ctiia anh ta) mdi tic thi bat dong co dua
anh ta duéi theo Gracie vGi cung van téc nhu ldc ho roi xa nhau,
tite 1a bang 99,5% van toc anh sang. Khi ho gap nhau, thi dong ho
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cua Goerge 6 nam da troi qua do phai méat 3 nam dé du(;i\ theo.
Tuy nhién, nhing tinh toan theo thuyét tuong doi hep thi dong ho
cua Gracie da chi 60 nam d4a troi qua. D6 la khoang thdi gian
khong phai la nho va Gracie phai lyc tim trong ky tc xa x06i, mdi
nhé duge ra riang khoang 60 nam truge Goerge da tung d1 qua
canh minh trong khong gian. Trai lai d6i v6i Goerge, d6 méi chi 1a
6 nam trudc. Theo ¥ nghia thuc thi chuyén déng cia Goerge da
lam cho anh ta tré thanh mot 1 hanh theo thoi gian hay noéi theo
nghia chinh x4c thi anh ta da chu du vao tuong lai cua Gracie.

Viéc dua hai dong ho lai gap nhau dé truc t1ep S0 sanh tu’dng
nhu don gian chi la nhu’ng rac réi vé mat “hau can”, nhung né thue
sy la diém cbt 161 cia van dé. Ching ta c6 thé nghl ra du thit muu
meo dé lang tranh cai khe h¢ trong cai 4o giap nghich ly do, nhu’ng
tat ca deu khong tranh khéi that bai. Chang han, thay vi du’a cac
dong ho trd lai gdp nhau, Goerge va Gracie co thé théng bao véi
nhau béang dién thoai di dong thi sao? Néu nhu su lién lac nhu vay
la tuc thoi, thi chung ta sé phai d6i mat v0i mot sy thiéu nhéat
quan khong thé vugt qua: thuc vay, néu suy luan theo Gracie,
dong ho cua Goerge la chay cham hon, do do anh ta sé thong bao
thoi gian cia minh nho hon; con néu suy luan theo quan diém cia
Goerge thi dong ho cia Grac1e chay cham hon va c6 ta sé lai thong
bao thai gian cua minh nho hon. Do ho khong thé dung ca hai, nén
chung ta xem nhu that bai. TAat nhién, diém then chot & day la 6
chd, dién thoai di dong glong nhu tat ca céc loai thong tin lién lac
khac khong thé truyen tin hiéu mot cach tic thoi. Dién thoai di
dong hoat dong bang cac song vo tuyen mot dang cua anh sang, Vi
the tin hiéu ma né truyén phai c6 van toc bang van toc anh sang.
Diéu ndy c6 nghia 1a phai mat mot thoi gian tin hiéu méi nhan
duge — mot khoang thoi gian via diu dé hai quan diém trd lai phu
hgp véi nhau.

Bay gid ching ta hay xét diéu nay, trude hét theo quan diém
cia Goerge. Hay tudng tugng cit moi mot gio Goerge lai noi qua
dién thoai: “Bay gi¢ la 12 gid, moi chuyén déu tot dep ca”, “Bay gld
la 1 gig, moi chuyen déu tot dep ca” v.v... Vi theo quan dlem cua
anh ta, dong ho cia Gracie 1a chadm hon, nén anh ta tu dau da tu
nhu riang Gracie sé nhan duge tin hiéu nay trudge khi dong ho cta
co ta chi g10 tuong u’ng Theo cach d6, anh ta két luan ring Gracie
sé dong ¥ 1a dong ho cda cb ta qua that chay cham. Nhu’.ng sau do,
anh ta nghi lai: “Vi Gracie chuyén dong ra xa minh, nén tin hleu
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ma minh gui theo dién thoai di dong pha1 di mot khoang cach xa
hon du tinh méi t6i duge cho co ta. Co the thoi gian phu tr01 thém
nay bu tru cho sy chay cham cia dong ho ¢b ta cling nén”. Nhan
thay c6 hiéu dng bu tru d6, Goerge ndy ra cam hu’ng ngo1 vao ban
thit tinh toan mot cach ch1nh XAac xem sao. Ket qua ma anh ta tim
thay that su dang ngac nhién: thoi gian truyen con vugt qua thoi
gian chay cham cua dong ho Gracie. Piéu nay c¢6 nghia 1a sau khi
dong ho cia Gracie chi mot gio tuong ung, ¢6 ta mdi nhan duge
nhu:ng tin hiéu cia Goerge bao riang mot gio da troi qua theo dong
ho cda anh ta. Thuc té, do biét sy tinh thong vat 1y cia Gracie,
nén Goerge b1et rang co ta sé tinh tdi thoi gian truyén cua tin hleu
khi rut ra két luan vé dong ho cia Goerge dua trén thong bao dién
thoai cda anh ta. Chi can thém mot chut tinh toan nita sé cho thay
rang cho du cé tinh t6i ca thoi g1an truyéen cuda tin hiéu di ntita thi
sy phan tich cua Gracie d6i V0i cac tin hiéu cda Goerge cing sé
dan t6i két luan ring dong ho cda Goerge chay chadm hon dong ho
cua co ta.

Chinh nhufng ly luén trén cing ap dung duge khi ding trén
quan diém cia Gracie, khi mdi gig cb cling gui cho Goerge nhing
tin hiéu qua dién thoal di dong. Thoat dau, su chay cham cua dong
ho cia Goerge, theo quan diém cda Gracie, khién ¢6 nghi rdng anh
ta sé nhan dugc tin hiéu cua c¢b trude khi anh ta phat di tin hiéu.
Nhung khi tinh t6i tin hi¢u cua minh phai di quang duong xa hon
do Goerge chuyén dong ra xa, Gracie thiy rang Goerge nhan duge
tin hiéu cua c6 sau khi anh ta phat tin hi¢u. Va lai mot lan nia, co
ta thiy ring néu Goerge tinh t6i thoi g‘lan truyen tin hiéu thi anh
ta cling sé rut ra két luan rang dong ho cta ¢6 chay cham hon.

Chung nao ma Goerge hodc Gracie con chua duge gia toc, thi
chung do quan diém cia ho hoan toan binh dang véi nhau. Tham
chi mac du diéu do dudng nhu la nghich ly di nda, thi theo cach
ay, ca hai ngudi déu thay ring viéc nguodi nay ngh1 rang dong ho
cia ngudi kia 1a chay cham hon déu hoan toan nhat quan.

[1] Trong truong hgp ban mudn khang dinh bang mot thuc
nghiém dé hiéu hon 1a thuc nghiém trong may gia toc hat, hay xét
thi nghiém sau. Thang 10 nam 1971, J.C. Hafele, hoi d6 thuQc Dai
hoc Washington va Richard Keating thuoc Dai Thién van Hai
quan My da dat cac dong ho nguyén tit Cesi bay trén cac may bay
hanh khach trong khoang 40 gio. Sau khi tinh t6i tat ca nhitng déc
diém tinh té c6 lién quan t6i lyc hap dan, thuyét tuong dbi hep
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khéng dinh ring khoang thai gian do bdi cac dong ho chuyen dong
nho hon so v6i s6 do tuong ding cua dong ho gan v6i mat dat vai
phan tram ty gidy. Va d6 cing chinh 1a diéu ma Hafele va Keating
da tim ra: thai gian thuc su bi cham lai khi chuyén dong.

Trén quan diém cua nhutng khai niém ma ching ta d4 nhan
manh trong sudt chuong nay, phuong trinh Einstein cho chung ta
mot cach giai thich cu thé nhat cho van dé trung tAm cia chung
ta, @6 1a khong c6 vat nao cb thé chuyén déng nhanh hon van tbe
anh sang.

Anh hudng ctia chuyén dong dén khong gian

Su thdo luan ¢ trén cho ta thay rang nhiing nguoi quan sat
thay céc dong ho chuyen dong chay cham hon dong ho cia minh,
tic l1a chuyén déng c6 anh hudng t6i thoi gian. Tu day, chi can mot
budc nho nita la ching ta thay ring chuyen dong cing anh huéng
manh dén khong gian. Ta hay tré lai cudc chay thu xe cia hai anh
em Slim va Jim. Nhu d4 noi 6 trén, khi chlec xe con dit ¢ phong
trung bay, Slim da dung thudc day do rat can than chiéu dai cda
chiéc xe méi. Khi Slim cho xe phong trén duong dua, do khong thé
dung cing cach d6 dé do chiéu dai ch1ec xe dugc, nén Jim budc
phai dung mot phu:dng phap gian tlep Mot trong nhing cach do
ching ta da néi ¢ trén: Jim bam dong ho khi dau xe di qua va
dung dong ho khi duoi xe di qua. Bang cach nhan thoi gian xac
dinh theo dong ho véi van toc cia xe, Jim x4c dinh duge chiéu dai
cua no.

Dung nhiing diéu tinh té méi phat hién duge vé thoi glan
chung ta thay rang quan dlem cia Slim thi anh ta la ding yén con
Jim la chuyen dong do do dong ho cia Jim chay cham hon. Két
qua la Slim thay rang phép do gian tlep chiéu dai chiéc xe ma Jim
thue hién cho két qua ngan hon chiéu dai chiéc xe ma Slim da do
trong phong trung bay, vi trong tinh toan cia Jim (chleu dai ban
tich cda van tdc v0i thoi gian) Jim da do thdi gian béng déng ho
chay cham. Ma néu ddng ho d4a chay cham thi khoang thai gian
ma Jim do dugc la nho hon va do @6 két qua ma anh ta tinh duge
sé cho chiéu dai ngén hon.

Nhu vy Jim sé nhan thay chiéu dai chiéc xe cia Slim ngan
hon chiéu dai cia né duge do khi ding yén. Day la vi du vé mot
hién tugng chung ma nhiing ngudi quan sat cdm nhan thiy céc
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vat chuyén dong bi co ngén lai doc theo phuong chuyén dong. Vi
du, cac phuong trinh cua thuyet tuong doi hep cho thay rang néu
mot vat chuyén dong véi van toc bang 98% van toc anh sang thi
ngudi quan sat ding yén sé thiy né ngin hon so véi khi né dign
yén 80%. Hién tugng nay dugc minh hoa trén Hinh 2.4 [1].

Hinh 2.4 Mét vat chuyén dong b co ngdn lai theo phuong chuyén dong.
Chuyén dong qua khong thoi gian

Su khéng d6i cuia van toc anh sang da khién ching ta phai
thay quan niém truyen thong vé khong gian va thoi g1an nhu
nhing cau tric phd quat va bat dong bang moét quan niém mdi
trong do khong gian va thoi gian phu thugc mot cach mat thiét vao
chuyén dong tuong d6i cda ngudi quan sat va vat duge quan sat.
Chung ta c6 thé két thuc cude thao luan ¢ day bang mot nhan xét
la cac vat chuyén dong nhanh sé lai tién hoa voi nhip do cham va
dong thai bi co ngin lai. Mic du vay, thuyet tuong doi hep da cho
chung ta mot khuon kho théng nhat sau sfc hon, bao quat duge
tat ca nhing hién tugng do.

Dé hiéu dugce d1éu nay, hay hinh dung mot chiéc xe tudng
tu’o’ng trong chép méat da dat t6i van toc deu 150km/h va duy tri
van toc d6 mot cach chinh xéc cho t6i khi tét may dé xe tu lan r01
tit td dung lai. Gia s ta ciing tudng tuong rang, do von ndi tiéng
la mot lai xe diéu nghe Slim dugce moi lai thu xe trén mot duong
dua thing, rong va dai nam gita mot vung bang phing trong sa
mac. Vi khoang cach g1u:a vach xuat phat va dich dai 15km, nén
chiéc xe v6i van toc noi trén sé di hét quang duong do trong
khoang thoi gian 1/10 gig, tuc la 6 phut. Jim von cing la mot ky su
6 t6 xuat sic, anh d4 kiém tra ky ludng cac du liéu da duge ghi lai
tu hang chuc cudc lai thi va cam thay ban kho#n khi thiy ring
mac du da sb cac cudc thu déu ghi dugc thoi gian 1a 6 phut, nhung
mot 6 it cude thit cudi cing lai thay ghi dai hon nhiéu: 6,5 roi 7,
tham chi téi 7,5 phut Thoat dau anh ngd rdng may moc co truc
trac g1 do, nhu’.ng s6 ghi thai gian nay dudng nhu bao ring chiéc xe
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da chay cham hon 150km/h trong ba lan thi cudi cung. Tuy nhién
sau khi kiém tra mot cach ky ludng va toan dién, anh khang dinh
rdng moi thi trén chiée xe déu rat hoan hao. Do khong giai thich
dugc tai sao thoi gian chay xe lai dai mot cach bat thu‘dng nhu vay,
Jim ben t6i hoi Slim vé méy lan chay thud cudi cung. Slim dua ra
mot cach gidi thich rat don gian. Anh ta noi voi Jim rang do duong
dua nam theo huéng dong — tay, nhing lan chay thu lai dién ra
vao cubi ngay, nén mat tréi lam cho anh ta hoi loa méat. Trong ba
lan thid cudi cung, tinh trang nay toi té t6i muc anh khong thé
chay duge thing theo du’dng dua ma hoi chéch mot goc nho. Anh ta
con vé phac duong chay ma anh da lai trong ba cugc thi cubi cung
va dugc minh hoa trén Hinh 2.5. Su g1a1 thich cho ba 1an chay cuoi
cung bay gio tré nén hoan toan ré rang: du’dng di ti vach xuét
phat toi dich sé dai hon néu di chéch mét goc nao do va do do voi
van téc van la 15km/h thi thoi glan sé phai mat nhleu hon. Noi
mot cach khac, khi di chéch mot goc nao do, mot phan cia van toc
15km/h da dung dé di theo hu’.dng nam — bac khién cho phan dé di
theo huong dong — tay tré nén nho hon so véi khi chay théng theo
huéng nay. Piéu nay c6 nghia 14 né phai mat mot thoi gian dai
hon.

Hinh 2.5. Do by Mat troi lam léa mdat, Slim ldi chéch mét goc ting dan trong ba lan

thit cudi cung.

,Mac du cach giai thich cia Slim that dé hiéu, nhung sé rat ¢
lgi néu chung ta dlén dat no hoi khac mot chut dé chuén bi cho
mot budc nhay vé mat khai niém ma ching ta sap lam dudi day.
Cac huéng béc — nam va dong — tay la hai chleu khong glan doc
1ap nhau theo @6 chiéc xe c6 thé chuyen dong. (Tat nhién, n6 c6 thé
chuyen dong theo ca phuong thang ding khi di theo du:(mg Ién nui
ching han, nhutng 6 day chung ta khong can xét t61 kha nang do).
Cach giai thlch cua Slim minh hoa cho dleu la: thAm chi méc du
chiéc xe chay v0i van téc 150km/h trong tat ca cac lan thu, nhung
trong ba lan thd cudi cing no phai chia sé van téc nay cho hai
chiéu va do d6 gay cho ta cdm tuéng né chay cham hon 150km/h
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theo huéng dong — tay. Trong nhing lan thd trude, van tdc
150km/h dugc hoan toan danh cho chuyen dong chi theo hu’.dng
dong — tay; con trong ba lan thd cubi cliing, mot phan van téc nay
da duge dung cho chuyén dong theo huéng béc — nam.

Einstein da phat hién ra ring, ¥ tudng vé su chia sé chuyén
d@ng gitta cac chieéu khac nhau nay lai chinh la co sd cho toan bo
cai vat ly la lung cua thuyet tuong doi hep, voi diéu kién ta pha1
chap nhéin rang su chia sé nay khong chi duge thuc hién gida cac
chleu khong gian ma con véi ca chiéu thai g1an nta. Thyc ra, trong
phan 16n céc hoan canh, chuyén dong cia céc vat chu yéu la qua
thoi gian chi khong pha1 qua khong gian. Ta hdy thi xem diéu
nay co y nghia gi.

Chuyen dong qua khong gian la mot khai niém ma ta da biét
tu thud au tho. Mac du chung ta khong thudng xuyén nghi vé cac
vat theo cach nhu vay, nhung chung ta déu biét rang, chung ta,
ban bé va nhiing ngudi than thudc cia chung ta... tat ca cling deu
chuyén dong qua thoi gian. Khi chung ta xe dong ho, tham chi
chung ta nhan roéi ng01 xem TV, cac con s6 chi thai gian lién tuc
thay d6i, lién tuc “chuyén dong vé phia trude theo thoi gian”.
Chung ta va van vat xung quanh chung ta déu gia di, deu khong
tranh khoi phai chuyén tu thoi diém nay t6i thoi dlem tlep sau.
Thuc té, nha toan hoc Mermann Minkowski, va cubi cing la ca
E1nste1n nita, d4 c6 vi cho ¥ tudng xem thdi gian nhu mot chiéu
thu tu cua Vi tru tutdng tu nhu ba chiéu khong gian ma ching ta
da qua quen thuoc va chinh chung ta bi chim ngap trong do. Mac
du diéu .d0 nghe ¢o6 ve truu tugng, nhung khai niém thoi gian nhu
mot chiéu la thuc su cu the Khi chiing ta muén gip ai d6, ching
ta sé noi cho ngusi do b1et ta sé cho gap anh ta 6 dau “trong khong
gian” chang han § tang 9, toa nha nam ¢ goc Phé 53 va Pai 16 7.
Nhu vay la ¢ day co6 ba thong tin (tang 9, Pho 53 va Dailo 7) cho ta
biét mot vi tri cu thé nao d6 theo ba ch1eu cua khong gian. Tuy
nhién, diéu quan trong khong kém con phai cho b1et do la ta sé
dgi gap nguoi do khi nao, chang han vao ldc 3 gio chiéu. Thong tin
nay cho biét cudc gip gd cua hai ngum sé dién ra ¢ dau theo “thai
gian”. Do do, cac sy kién dugc xac dinh bdi bén thong tin: ba vé
khong g1an va mot vé thoi g1an Nhiing d liéu nay, nhu nguoi ta
thuong noi, xac dinh vi tri cia mot sy kién trong khong gian va
trong thoi gian. Theo y nghia do thi thoi gian dung la mot chiéu
khac.
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Vi quan niém nay noi rang khong gian va thai gian don glan
chila nhu'ng vi du khéc nhau vé cac chiéu, vay liéu chung ta co thé
néi vé van toc cua mot vat qua thai gian theo cach giong nhu khai
niém van téc trong khong gian hay khong? Cé thé.

Mot chi dan quan trong cho biét lam diéu @6 nhu thé nao
nam ngay trong mot thong tin rat can ban ma ta da tung gap ¢
trén. Khi mot vat chuyén dong qua khong g1an d6i voi chung ta,
dong ho cua no sé cham lai so voi dong ho cda ching ta. Diéu nay
¢6 nghia 1a téc do chuyén dong ctia néd qua thdi gian cham lai. Va
day 1a mot bude nhay vot: Einstein d4 tuyén bd rang moi vat trong
Vi tru luon luon chuyen dong trong khong — thoi glan v6i mot van
toc ¢b dinh - d6 1a van téc 4nh sdng. Pay 1a mot § tlmng that la
lung: chung ta dd qua quen thudc v6i quan niém rang cac vat
chuyen dong véi nhing van téc nhod dang ké s0 v0Oi van toc 4nh
sédng. Ching ta cing dd nhic di nhic lai diéu d6 nhu la mot
nguyen nhan giai thich tai sao nhu'ng hiéu tung tuﬁng d6i tinh lai
qua xa la véi thé g101 hang ngay cia chung ta. Tat ca nhtng diéu
do6 dung ca. Nhung 6 day ching ta dang noi vé mot van toe t6 hgp
cia vat qua tat ca bon chiéu — ba chiéu khéng gian va mot chiéu
thoi glan — va chinh cai van toc cia vat theo nghia tong quat hoa
do moi co gia tri bang van toc anh sang. Dé hidu diéu nay mot cach
day dd hon va dé thay r6 tam quan trong cia no, ta chu y rang,
gmng nhu chiéc xe tuong tu’o’ng chi chay v6i mot van toc ma ta da
xét & trén, cai van toc c6 dinh nay co thé duge chia sé gita cac
chiéu khac nhau, tuc la gita ba chiéu }{hong gian va m()t chiéu
thoi gian. Néu mot vat la ding yén (d6i v6i chung ta) va do do
hoan toan khong chuyen dong qua khong glan thi khi do, tuong tu
nhu trong nhing lan chay thi dau tién cia chiée xe tudéng tugng
noi trén, toan bo chuyen dong cda vat dugc dung dé di theo mot
chiéu, trong vi du chiée xe, d6 la chiéu dong — tay, con trong
truong hgp cua chung ta do la chiéu thoi gian. Hon nta, tat ca cac
vat ding yén dbi véi chung ta va d6i v6i nhau deu chuyen dong
theo thoi gian (thé hién la chung gia di) voi mot toc do nhu nhau.
Tuy nhién, néu mot vat chuyen dong qua khong gian thi diéu dé co
nghia 14 mot phan cua chuyén dong trudc do theo thoi gian can
phal bi “chéch” di. Glong nhu chiéce xe chay léch di mot goe, su chia
sé chuyén dong nay khién cho vat sé chuyen dong cham lai theo
thai gian so véi cac vat ding yén, vi mot phan chuyen dong cua no
da duge dung dé di qua khong gian. Day chinh la dleu ma chung
ta da phat hién ra & trén. Bay gid ching ta thiy ring thoi gian
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cham lai khi vat chuyén dong d6i véi ching ta 1a béi vi didu @6 lam
chia sé mét phan chuyén dong qua thoi gian cua no6 thanh chuyen
dong qua khong gian. Van toe cua vat qua khong gian ching qua
chi la phan anh bao nhiéu phan chuyén dong qua thoi gian da
dugc chia sé bot.

Tu nhing dleu vua noi chung ta thay ngay rang c0 mot gioi
han d6i véi van toc theo khong gian cua cac vat: van toc cuc dai
qua khong gian sé dat dugc néu nhu toan bo chuyen dong cua vat
qua thai glan duge chuyén hét thanh chuyen dong theo khong
glan Diéu ndy xdy ra khi toan bé chuyén dong voi van toc anh
sang theo khong gian. Nhutng do d4 sd dung hét chuyen dong cia
minh qua thoi gian, nén d6 cing chinh la van toc 16n nhat qua
khong gian ma vat do — hay mot vat bat ky — c6 thé dat duge. Diéu
nay tuong ty voi truong hgp chiéc xe ca chay thit di ngang theo béc
— nam. Cung nhu chiée xe khong con mot chut van toc nao danh
cho chuyén dong theo chiéu déng — tay nita, mot vat nao d6 chuyén
dong voi van toc 4nh sang qua khong gian sé khong con dé lai mot
chit van téc ndo cho chuyén dong theo thoi gian. Nhu vay anh
sang khong bao gi¢ gla di: m¢t photon xuét hién tu Big Bang ngay
hoém nay ciing van c6 tudi nhu khi d6. Véi van toc anh séng thai
gian s€ dung lai.

Con vé E = MC2 thi sao?

Mic du Einstein khong tan thanh 14m viéc goi ly thuyet cua
minh 14 “tuong d6i” (6ng cing da dé nghi goi noé 1a “bat bién” de
phan anh (ngoai nhiing diéu khéc) tinh khong thay d6i cia van téc
anh sang), nhung y nghia cda n6 bay gié da hoan toan roé rang.
Coéng trinh cua Einstein chling té6 rang nhing khai I;iém nhu
khong gian va thoi gian ma trude kia duge xem la tuyét doi va tach
biét nhau, thi bay gic co tinh chét tuong d6i va lién hé mat thlet
v6i nhau. Tlep do, Einstein ciing ching to dugc rang céc tinh chat
vat 1y khac cua Vu tru cing lién hé mat thiét véi nhau mot cach
bat ngo Mot trong s6 nhiing vi du quan trong nhat la phuong
trinh néi tiéng nhat cda 6ng. Trong do, Einstein khang dinh rang
nang luong (E) cda mot vat va khoi lu’dng (m) cda n6 khong phai la
nhing khai niém doc lap; chung ta co thé xac dinh duge khoi lugng
khi blet niang lugng (bang cach chia nang lugng cho binh phuong
van tdc anh sang). N6i mot cach khéc, ning lugng va khéi lugng —
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gibng nhu dong dola va dong frang — c6 thé chuyen d6i 14n nhau.
Nhutng khong g1ong nhu tién té, ty 1& trao doi & day la binh phuong
cia van toc 4nh sang — mot con s6 da va sé mai mai ¢6 dinh. Vi
thia so ty 1é trao doi nay la rat 16n (c2 1a mot s6 rat 16n) nén mot
khoi lugng nhé phdi qua mot con duong cuc dai dé tao ra duge
nang lugng. Thé gidi da tung biét toi suc manh tan pha ghé gom tu
Viéc bién 10 gam urani thanh nang lugng & Hiroshima; mot ngay
nao dé, ti nhing ngudn nudc bién vé tan va cac nha may dién tong
hgp hat nhan, chung ta c6 thé sé khai thac mot cach thong minh
cong thic trén cia Einstein dé dung cip du ning lugng cho toan
thé gidi.

Trén quan diém cua nhu:ng khéi niém ma ching ta da nhan
manh trong sudt chuong nay, phuong trinh Einstein cho chung ta
mot cach gidi thich cu thé nhat cho van dé trung tAm cua chung
ta, d6 1a khong c6 vat nao c6 thé chuyén déng nhanh hon van toc
anh sang. Vi du, ban c¢6 thé ban khoan tu héi: tai sao ta khong lay
mot vat nao do, nhu hat muon chang han, r01 dung may gia toc
dua van toc cia né dat t6i 298.000km/s, tic gan 99,5% va sau do
day thn’c manh dé budc né phai vuqt qua cai tuong chan 1a van toc
anh sang. Cong thitc Einstein giai thich dudc tai sao diéu do6 khong
thé thuc hién duge. Mot vat chuyén dong cang nhanh thi nang
lu’dng ma no cang 16n va theo cong thic Einstein ta thay rang mot
vat ¢6 nang lugng cang 16n thi khoi lugng cua no cling sé cang lon.
Cac hat muon chuyen dong voi van toc bing 99,9% van téc anh
sang sé nang hon rat nhiéu so v0i nhing hat muon ding yén.
Thuc té, ching nang hon toi 22 lan. (Céc gia tri khoi lugng cho
trong Bang 1.1 la doi voi cac hat du’.ng yén). Nhung mot vat cang
nang, thi cang kho tang toc cho noé. Day mot dda bé ngoi trén xe
dap 1a mét chuyén, con ddy mQt chiéc romooc lai 1a mQt chuyén
hoan toan khac. Nhu vay, khi cac muon chuyén dong cang nhanh
chung ta cang kho gia toc chung Vé6i van toc bang 99,999% van toc
anh sang, khoi lu’o‘ng cia cac muon tang lén 224 lan, con ¢ van toc
99,99999999% van toc anh sang thi khéi lugng tang toi 70.000 lan
Vi khéi IUQng/cua muon c6 thé tang v0 han khi van toc cda no tién
dan tdi van toc anh sang, nén no6 doi hoi phai c6 mot nang lutdng
16n v6 han mdi co thé day dugc no vugt qua buc tuong chén la van
téc anh sang. Tat nhién, diéu nay la khong thé, nén tuyet d6i
khong cb vat gi cb thé chuyen dong nhanh hon van téc anh sang.
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Nhu ching ta sé thiay & chuong sau, két luan nay da gieo
mam cho mot cudc xung dot 16n thit hai ma vat Iy hoc da phai d6i
mit trong sudt mot the ky qua va cubi cung da dan to1 su sup do
cia mot 1y thuyét da tung c6 uy tin nhéat, d6 1a 1y thuyét hap dan
cua Newton.

[1] Mac du Hinh 2.4. minh hoa dung su co cua mot vat doc
theo phu’dng chuyén dong cia no, nhung lai khong minh hoa dudgc
cai ma chung ta sé thuc su nhln thay khi ma vat bang mot cach
nao d6, c6 thé phong v0i van téc anh sdng (gia thiét rang thi giac
cua chung ta hoac thlet bi chyp anh du tinh tuong dé con thay mot

cai gi d6!). Pé nhin thiy mot vat ndo d6, mit — hodc may anh — cia
chung ta phal nhan duge anh sang phan xa ti bé mat ctia vat dé.
Nhung vi anh sang phan xa t6i ching ta tu nhing vi tri khac
nhau trén vat, nén anh sang ma ching ta nhin thay ¢ mot thoi
diém nao d6 da di toi chung ta theo nhufng con duong co chiéu dai
khac nhau. Va diéu nay dan téi mot do gidc tuong d6i tinh trong
d6 vat dudng nhu vita bi co ngan lai vita bi quay lai.

Sy thua nhan hap dan va chuyén dong gla toc co lién quan
mat thiét véi nhau chinh 1a ¥ tu(mg hay nhat cdia Einstein da nay
ra trong mot ngay hanh phtuc cda ong tai Van phong dang ky sang
ché phat minh & Bern.
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CHUONG 3
UON CONG VA LUON SONG

Thong qua thuyét tu:dng d01 hep, Einstein da g1a1 quyet dugce
sy xung dot gita “tryc giac gia coi” vé chuyen dong va tinh khong
doi cua van toc anh sang No6i mot cach ngan gon, giai phap nay
cho rang truc giac cua chung ta la sai, n6 chi quen véi nhu:ng
chuyen dong thudng la co van toc rat nho so v6i van toc anh sang
va nhing chuyén dong rdt cham nhu vay da lam khuat lap mat
dac tinh thuc su cua khong gian va thdi gian, Thuyét tuong doi
hep d4 vach ra ban chat cia chung va cho thay ching khac mot
cach cin ban so véi nhiing quan niém trudec day. Nhung tao dung
lai hiu biét cda chiing ta vé nhing nén cua khong gian va thai
gian khong phai chuyén de dang. Chang bao 1au, Einstein da nhan
thay rang trong s6 rat nhiéu nhing hé qua suy ra tu thuyét tuong
d6i hep, c0 mot hé qua co y nghia dac biét sau sic, do la khang
dinh rang khong c6 vat gi ¢6 thé chuyén dong vugt anh sang, ma
diéu nay thi khong tu’dng thich vai ly thuyét hap dan day uy tin da
dugc Newton dua ra vao cubi thé ky XVII. Va nhu vay, trong khi
g1a1 quyét xong mot cude xung dot thi thuyét tuong d6i hep lai lam
ndy sinh mot cudc xung dot khac. Sau mot chuc nam nghién ctu
cidng thang va doi khi kho sé ntta, Einstein da giai quyet dugc mau
thuan nay bang thuyét tuong d01 rong (con goi la thuyet tuong d6i
tong quat — ND). Trong 1y thuyét d6, Einstein mot lan nita lai lam
mot cudc cach mang trong nhan thUIc cua chung ta vé khong gian
va thoi gian: ong da chi ra rang khong gian va thoi gian bi uon
cong va lugn séng dé truyéen di luc hap dan.

Quan niém cua Newton vé hap dan

Isaac Newton sinh ndm 1642 ¢ Liqcolnshire, nuée Anh. Ong
la ngudi d4 lam thay d6i bé méat cia thé gioi khoa hoc bang cach
st dung toan bd sic manh cia toan hoc dé phuc vu nhiing nghién
ciu vat ly. Tri tué cua ong vi dai tdi muc, chang han nhu khi thay
rang nhiing céng cu toan hoc can thiét cho mot sb6 nghién ciu vat
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1y con chua c6, ong da tu phat minh. Phai gan ba the ky troi qua,
thé gioi mai la1 biét t6i mot thién tai khoa hoc co tam c§ nhu the
Trong s6 rat nhiéu déng gop ¢ ban cia Newton cho su tim hiéu vé
hoat dong cda Vi truy, ¢ day ching ta ddc biét quan tam téi ly
thuyét hap dan cua 6ng.

Luc hép dan hién dién moi ldc moi noi trong doi séng hing
ngay cua chung ta. N6 gitt cho ching ta va moi vat xung quanh
ching ta bam chat duge vao méit dat; no git cho khong khi ma
chung ta hit thd hang ngay khong bay hét ra ngoai khong gian vi
tru; no cing git cho Mat Trang duy tri duge quy dao xung quanh
Tra1 Dat cing nhu Trai D4t ciing quanh Mat Troi. Hap dan cing
la Iyc dleu khlen nhi d0 cua via diéu Vi tru v6i su tham gia tan tuy
va khong biét mét moéi cia hang ty nhing cu dan trong Vi tru tu
nhiing tiéu hanh tinh t6i cac hanh tinh, cac ngo6i sao va toi cac
thién ha. Hon ba thé ky anh huéng cua Newton da khién ching ta
tin chéc rang hap dan 1a lgc duy nhat da tao ra su phong phu da
dang do cia nhiing diéu x4y ra trén Trai Dat cing nhu ngoai Trai
Dat. Tuy nhién, trude Newton chua co ai hiéu dugc rang su roi cua
qua tdo tu trén ciy xubng @at va chuyén dong quay cda Trai DAt
xung quanh Mt Troi lai déu 1a thé hién cia cﬁng mot nguyén ly
vat ly. Vai budc di tao bao phung su cho sy ba quyén cia khoa hoc,
Newton da thong nhat vat 1y trén mat dat véi vat 1y thién thé va
tuyén bd rang luc hip dan la ban tay vé hinh chi phéi ca hai thé
gidi do.

Quan diém cda Newton vé hap dan co the duge goi la “quan
diém binh quan vi dai”. Ong tuyen b6 ring tat ca moi vat déu tac
dung luc hut hap dan lén tat ca moi vat khac. Bat ké thanh phan
vat ly la nhu thé nao, moi vat déu téc dung ciing nhu déu chiu téc
dung cda luc hap dan Duya trén su nghién ctu ky lu’dng nhing
phan tich ciia Johannes Kepler vé chuyén dong cuia cac hanh tinh,
Newton da suy ra dugc cuong do Iuc hut hap dan glu’a hai vat phu
thudc chi vao hai thi: Lugng chat chia trong moi vat va khoang
cach gllIa ching “Chat” ¢ day co nghia la vat chat — no6 bao gom
tong 80 cac photon notron va electron — va tong s6 nay xac dinh
khéi lugng cua vat. Dinh luat van vat hap dan cia Newton khéng
dinh rang cut(mg dd luc hut gita hai vat cang lon néu khéi luong
cda ching cang 16n va cang nhoé néu khéi lugng cia chung cang
nhd; né cing con khing dinh rang cuong do luc hit hap dan cang
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16n néu khoang cach gita hai vat cang nhé va cang nhé néu
khoang cach d6 cang lon.

Newton con di xa hon su mo ta dinh tinh do va ong da viét ra
cong thic mé ta dinh lugng cudng do cda luc hap dan gitta hai vat.
Cong thic nay cé thé phat biéu bang 16i nhu sau: luc hap dan gida
hai vat ty 1é thuan véi tich khéi lugng cda ching va ty 1é nghlch
v6i binh phuong khoang cach giita chung Dmh luat hap dan nay
c6 thé dung dé tién doan chuyén dong cia cac hanh tinh va céc sao
chéi quay xung quanh Mat Troi, chuyen dong cua Mat Trang xung
quanh Trai Dat hodc tham chi cda céc tén lita duge phong 1én dé
tham hiém cac hanh tinh. N6 cing dudc ap dung cho nhu’.ng tién
doan doi thuong hon nhu quy dao cia qua bong duge ném lén hay
nhu’ng cu nhay nhao 1on cua cac van dong vién nhay cau. Su phu
hgp cia nhiing tién doan do6 vai chuyén dong quan sat dugc trén
thue té hét sdc ngoan muc. Thanh cong nay di dem lai cho ly
thuyét cia Newton mot su ing ho manh mé cho t4i tan dau thé ky
XX. Tuy nhién, phat minh ra thuyet tu:o’ng d6i cia Einstein da
dung 1én mot tré ngai ma 1y thuyét cia Newton khong thé vugt
qua.

Su khong tuong thich gita ly thuyét hép dan cia Newton va
thuyét tuong doi hep

Mot dac dlém trung tam cua thuyét tuong d6i hep la buc
tudng chan tuyet d6i vé van toc duge thiét dat béi anh sang. Piéu
quan trong can phai thay la, g101 han nay khong chi ap dung cho
cac d6i tugng vat chat ma con ca cho nhing tin hiéu cing nhu
nhtng tac dung thude bat cit loai nao. Khong ¢ bat ci cach gi co
thé truyen tin hoac nhu:ng nhleu dong tu ndi nay dén noi khéac véi
van toc nhanh hon 4nh sang. Tat nhién, thé gidi c6 vo van cach dé
truyén nhu:ng nhiéu dong v0i van toc cham hon anh sang. Chang
han, tiéng néi cdia ban va tat ca nhing am thanh khac déu la
nhu’ng dao dong dugc truyén di vOi van toc 340km/s (tuc
1.200km/h) qua khéng khi, mot van toc qua nho bé so vai van toc
300.000km/s cia anh sang. Sy khac biét ndy vé van tde the hién r6
khi ban quan sat mot tran choi bong chay tua hang ghé § xa c}}o
phat bong. Khi cau thu cam chay vut bong, &m thanh phat ra dén
tai ban cham hon gidy lat sau khi ban thay qua bong da dugc
danh. Mot diéu tuong tu ciing xay ra trong lic mua giong. Mic du
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sdm va chop duge tao ra dong thoi, nhung bao gic ta cing thay
chdp trude khi nghe thay tiéng sam Lai mot lan nta, diéu nay
phan anh sy khac biét rat 16n vé van toc gitta anh sang va am
thanh. Thanh cong cua thuyet tuong ddi hep 1a cho ching ta biét
rang khéng thé cé tinh huong ngudgc lai, titc 1a mot tin hiéu nao do
dén ching ta trude ca anh sang do né phat ra. Khong c6 gi chay
nhanh hon cac photon.

Nhu’.ng day mdi la toan bo kho khian. Trong ly thuyet hap
dan cia Newton, mot vat tdc dung mot lyc hut hap dan lén vat
khac v6i cuong do chi duge xéac dinh béi khéi lugng cda hai vat va
do 16n cua khoang cach gita chung. Chit n6 khong c6 lién quan gi
toi chuyén hai vat da c6 mat trong sy hién dién cda nhau bao
nhiéu 1au. Diéu nay c6 nghia la néu nhu khoi lugng hodc khoang
cach gitta chung thay doi, thi theo Newton, cac vat sé ngay tuc thi
cam thay su thay doi trong luc hut hap dan cua chung. Vi du, ly
thuyét hap dan cua Newton tuyén b6 rang néu Mt Troi dot nh1en
bing né thi Trai Pat ¢ cach xa 150 trigéu kilomeét sé ngay tic thi
roi khoi quy dao elip Von co cia no. Mic du ngay ca anh sang phat
ra tu vu no cung phai mét tdi 8 phit mdi téi duge Trai Dat nhung
theo 1y thuyét cia Newton thi thong tin Mat Troi bung né sé duge
truyen di tuc thoi to1 Trai Dat thong qua sy thay d6i tdc thi cua
luc hap dan chi phéi chuyén déng cta né.

Ket luan nay mau thuan truc t1ep v6i thuyét tuong d6i hep,
vi thuyet nay dam bao rang khong co thong tin nao co thé dugc
truyen di nhanh hon van toc anh sang — va sy truyén di tdc thoi
da vi pham quan niém nay mét cach tdi da.

Nhu vay, vao dau thé ky XX, Einstein d4 nhan thiy ring ly
thuyet hap dan cuc ky thanh céong cua Newton da xung dot véi
thuyet tuong d01 hep cia ong. Tin tu’o’ng vao su ding din cua
thuyét tuong d6i hep va bat chap c& nui nhiing bing ching thuc
ngh1em khang dinh ly thuyet héap dan cia Newton, Einstein da lao
vao tim klem mot ly thuyét mdi tuong thich dudc vai thuyet tuong
d6i hep. Cubdi cung, ong d4 phat minh ra thuyét tuong d6i rong,
trong d6 ddc tinh cia khong gian va thai gian lai mot lan nita phai
trai qua nhing bién d6i dang ké.
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Y tuéng hay nhat cia Einstein

‘Ngay ca trudec khi phat minh ra thuyet tuong d6i hep, 1y
thuyét hap dan ctia Newton da thiéu mot diéu hét sdc cén ban.
Méc du no da duge dung dé dua ra nhiing tién doan hét suc chinh
X4c ve chuyen dong cua cac vat dudi tac dung cua lyc hap dan,
nhUIng né khong cho biét luc hap dan 1a cai gi. Nghia la bang cach
nao ma hai vat ¢ cach xa nhau, tham chi t6i hang triéu kilomeét,
néu khong noi la con 16n hon nta, lai co the tac dong dén chuyen
dong cua nhau? Bang cach nao ma luc hap dan da thuc hién dugc
s ménh d6? Pay la van dé ma chinh Newton cting da y thuc duge.
Moi ban hdy doc nhing dong do chinh éng viét:

That khong thé chap nhan dugc chuyén vat chat vO tri,
khong co sy trung gian cua bat ci cai gi khac phi vat chat, lai c6
thé tac dong 1én vat chat khac ma khong co su t1ep xdc v6i nhau.
Viéc luc hap dan 1a von ¢6 va can ban d6i véi vat chat t6i midc mot
vat c6 thé tac dung 1én mot vat khéc 6 cach xa trong chan khong,
khong co su trung glan cua mot vat nao, ma qua do tac dung cua
chung va luc ¢o thé truyen di, tu vat nay toi vat khac, d6i vai toi 1la
mot diéu cuc ky vo ly va toi tin rang khong c6 mot nguoi nao co
kha nang tu duy triét hoc lai c¢6 thé chap nhan duge diéu d6. Hap
dan can phai dugc gay b6i mot tac nhan thucng xuyén tac dong
theo mot quy luat nao do, nhung tac nhan nay la vat chét hay phi
vat chat thi toi xin danh cho ban doc suy nghi.

Nhu vay co6 nghia la, Newton da chip nhan trude sy ton tai
cda hap dan va dan ra nhing phuong trinh moé ta chinh xac nhu’ng
hiéu 1ing cda no, chit 6ng chua bao gid kham pha den tan cung su
hoat dong cua no. Ong da trao cho thé giéi mot cudn sach ‘huong
dan st dung” luc hap dan ma cac nha vat ly, cac nha thién van va
cac k¥ su da khai thac rat thanh cong dé phong cac tén lia téi Mat
Trang, sao Héa va cac hanh tinh khéac trong hé Mat Troi; dé tién
doan nhat thyc va nguyét thuc, tién doan chuyén dong cua cac sao
chéi v.v... Nhung hoat dong noi tai cua no, nhing thu bén trong
cua cai “hop den” hap dan thi ong van bé lai vGi sy bi an hoan
toan. Khi ban sit dung mot dau CD hodc chiéc may tinh ca nhan,
ban ciing cam thiy minh roi vao trang thai mu tit tuong tu d6i véi
su hoat dong bén trong cia n6. Mot khi ma ban da blet st dung
no, thi ban cing nhu bat cd ai khac déu chua can biét nhing
nhiém vu ma ban da dat ra cho no dugc thuc hién nhu thé nao.
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Nhung néu chiéc dau CD hay chiéc may tinh ca nhan cia ban bi
truc tric, thi viéc stta chita doi hoi phai biét vé su hoat dong bén
trong cda no. Tuong tu nhu vay, Einstein cing nhéan thay rang bat
chap ‘nhiing khang dinh bang thuc nghiém hang tram ném cua ly
thuyet Newton vé hap dan 1y thuyét tuong d6i hep cia ong da rut
ra két luan rang 1y thuyet d6 bi “truc trac”, tAt nhién theo mot
cach he;t sdc tinh vi, va viéc sta chita no6 d01 héi phai ndm dugc
ban chat ding dan Va day dd cda hap dan.

Nam 1907, trong khi dang suy tu vé nhing van dé nay bén
ban lam viéc tai Van phéng dang ky sang ché phat minh tai Bern,
Thuy Si, Einstein da ndy ra mot phat hién quan trong va phat
hién nay, tung budc mot, cubi cung da dua ong t61 mot ly thuyet
hoan toan moai vé hap dan Ly thuyet khong chi don gian la su b6
khuyét cho 1y thuyét hdp dan cia Newton, ma thuc chit n6 xay
dyng lai méi hoan toan tu tudng vé hap dan va diéu quan trong
nhét 14 n6 hoan toan phu hgp véi thuyét tuong ddi hep.

Phat hién cua Einstein c0 lién quan t6i cau hoi ma c6 1é ban
da tung ban khoén ¢ Chuong 2, 6 d6 ching ta da nhin manh rang
chung ta chi quan tam t6i van dé: Vi tru sé duge nhin thé nao
dudi con mat cua nhiing ngudi quan sat chuyén dong d6i véi nhau
v6i van téc khong déi. Bang cach so sanh ky luang nhing quan sat
cua ho, chung ta d4 phat hién ra nhiéu hé qua la Iing lién quan
toi ban chat cia khong g1an va thoi gian. Nhung néu nhing ngu’.(n
quan sét lai chuyén dong c6 gia toc thi sao? Nhing quan sat cia
ho sé phuc tap, kho phéan tich hon so véi truéng hgp nhiing ngudi
quan sat chuyén dong véi van toc khong d6i. Tuy nhién, mot cau
hoi ty nhién dat ra la liéu c6 cach nao ché ngy duge su phu:c tap do
va lam cho chuyen dong c6 gia toc dung hoa duge véi quan niém
mdi cda chung ta vé khong gian va thai gian hay khong?

Phat hién sang g1a nhéat cda Einstein cho chung ta biét phai
lam diéu d6 nhu thé nao. Pé hiéu phat hién nay, hay hinh dung
chung ta dang 6 ndm 2050 va ban la vua cia cac chuyén gia vé
chat né cua FBI. Mot hom ban nhan duge mot cu dién thoai hét
hoéang bao ring c¢6 mot qua bom rat tinh xdo duge ga1 g ngay trung
tam Washlngton D.C. Sau khi lao t6i hién truong va khao sat qua
bom, con dc mong toi té nhat cia ban da hién hinh: d6 1a mot qua
bom hat nhan véi cong suat 16n t61 muc néu né duge chon sau
trong vo Trai Dat hay tha xudng ddy dai duong thi sic pha hoai
cla né cing con rat ghé gém. Sau khi xem xét k¥ lugng cd ciu cia
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ng01 nod, ban thay rang khong c6 hy vong g1 thao duge ng01 nay ra
va hon the nita ban con phat hién ra trong d6 c6 mot cai bay nia.
Qua bom dugc dat trén mot cai can. Chi can can léch khoi gia tri
higén thoi 50% qua bom lap tuc sé phat né. Theo co che hen gio,
ban biét duge rang thoi han danh cho ban chi con mét tuan 1& nita.
S6 phan hang triéu ngusi dang dat trén do6i vai ban, ban sé phai
lam gi day?

Sau khi da biét chac rang khong c6 mot noi an_toan nao ¢
trén cing nhu dudi d4at dé cho qua bom nay phat nd, ban nhan
thax duong nhu chi c¢6 cach lua chon duy nhat, do6 la du’a qua bom
di rat xa ra ngoai khoang khong Vi try, noi ma qua bom no sé
khong gay ra tai hoa nao. Ban da trinh bay y tudng do6 tai mot
cuoc hop FBI va toan bo ke hoach cia ban da bi mot trg ta tré tudi
tén la Isaac bac bo hoan toan: “Cé mot van dé nghlem trong trong
ke hoach cua 6ng” — Isaac nodi — “Vi qua bom cang dua ra xa Trai
Dat trong hmng cia no cang giam vi lyc hut cua Trai D4t 1én no6 sé
giam. Diéu nay co nghla 1a s6 chi cia chiéc can ciing sé giam, do
d6 qua bom sé phat no truée khi chung ta kip dua no toi noi an
toan”. Trude khi ban c6 du thoi gian dé suy ngdm ky cang ve loi
phé phan do, thi mot trg ta tré khac tén la Albert lai 1én tiéng:
“Thyc té, con ¢o mot van dé nda. VAn dé nay cing quan trong
khong kern van dé ma Isaac vua néu ra, nhung tinh té hon. T6i xin
phép duge gidi thich”. Do mudn c6 thoi gian dé suy nghi vé sy bac
bo cia Isaac, ban dinh ngét 15i Albert, nhung nhu thudng 1é, mot
khi anh ta d4 néi thi khong ai bat anh ta ding lai duge.

“Dé phéng qua bom vao khodng khong Vi try, ta can phai
14p no 1én mot tén lu’.a Khi tén lia gia toc hucng 1én trén dé vugt
ra khoéi bau khi quyen di vao khong gian, s6 chi cua can sé tang, do
do sé lai lam cho qua bom no trude khi t6i noi da dinh. Nhu cac vi
thay, dé cua qua bom ding yén trén ban can sé d¢ manh hon lén
can so v6i khi tat ca deu ding yén, g10ng nhu co thé ban bi ép chat
vao lung ghe trén chiéc xe dang tang toc. Qua bom cing sé “ép”
xubng ban can hét nhu lung ban ép vao lu’.ng ohé ngoi trong xe.
Khi can bi ép nhu vay, tat nhién s0 chi cua n6 sé tang va diéu d6
sé lam cho qué bom phat nd néu su tang d6 vugt qua 50%.

Ban cdm on Albert vé su giai thicn cia anh ta, nhung do
khong tap trung nghe vi mai suy nghi vé y kién cia Isaac, ban
buén ba tuyen b6 rang chi can mot don chi mang la da du dap tan
mot ¥ tuéng roi va su phan d6i r6 rang 1a ddng din cda Isaac da
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lam duge viée d6. Cam thay hoi tuyét vong ban bén dé nghi moi
ngu’o'l hiy dua ra nhing sang kién méi. Ping lic do Albert nay ra
mot y tudng dang kinh ngac: “Nghi di nghi lai, cu01 cung toi thay
rang y tudng cua ong khong hong hoan toan. Y kién cia Isaac cho
rang luc hap dan _giam khi qua bom dugc dua vao khong gian, dleu
nay c6 nghia la so chi cia can giam. Con y kién cda toi lai cho rang
gia toc hudng 1én cia tén Itta sé lam cho qua bom dé 1én can manh
hon, nghia 1a sé lam cho s6 chi cia né tang lén. Nhu vay, néu
chung ta hiéu chinh mot cach chinh x4c gia téc cda tén lia tung
thoi diém mét khi né bay 1én, thi hai hiéu ung do co thé sé triét
tiéu nhau! Déc biét, trong nhlJ:ng giai doan bat dau _nang lén, khi
ma tén Ida con cam thiy day du sdc manh cia lyc hap dan nb van
c6 thé gia toc, mién sao khong qua 16n dé van con nam trong
khoang cho phep 50%. Khi tén Iia ngay cang xa Trai DAt hon, do
do6 ngay cang cam thay luc hap dan cda Trai Dat nho hon, ching
ta phai tang toc manh hon de bu tru lai. Do tang s6 chi cda can do
gia tbc hudng 1én co thé diéu chinh dung bang do giam cua no do
Iyc huat hap dan gidm. Va nhu vay, chung ta co thé git cho chi s6
cda can hoan toan khong thay d6i”.

Dé xudt cia Albert da dan dan hién hinh trong dau 6c ban.
“No61 mot cach khac,” — ban noi — “gia the huéng 1én c6 thé cho ta
mot thit thay thé duge cho lyc hap dan. Va nhu vay, ching ta co
thé mo6 phong hap dan théng qua mét chuyén dong duge gia tdc
thich hgp”.

“Ding nhu thé” — Albert dap.

“Nhu vay,” — ban tiép tuc — “ching ta cb the phong qua bom
vao khong g1an va bang cach hiéu ch1nh gia toc cua tén lua mot
cach chinh x4c ching ta c6 thé dam bao rang s6 chi cda can khong
thay doi, va nhu vay tranh dugce sy phat no cia qua bom trude khi
né duge dua dén noi an toan”. Thanh thu: bang cach cho lyc hap
dan va chuyén dong c6 gia toc thi dau glang co — tAt nhién con nhg
vao d6 chinh x4c ciia khoa hoc tén lia thé ky XXI nita — ban c¢b thé
thoat khoi tai hoa.

Su thua nhan hap dan va chuyén dong gia toc c6 lién quan
mat thiét v6i nhau chinh la y tu:éng hay nhat cua Einstein da néy
ra trong mot ngay hanh phic cia 6ng tai Van phong dang ky sang
ché phat minh & Bern. Mic du, cau chuyén vé qua bom d4 lam noi
1o thuc chat cda § tuong do, nhlJ:ng cing can phai trinh bay lai no
trong mot khuon kho gan gii véi Chuong 2 hon. Hay nhé lai rang
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néu ban bi nhét trong mot toa xe bit kin khong co cua sé va con
tau chuyén dong khong co gia toc, thi ban khong co cach gi xac
dinh dugc van toc cia ban. Khi do, toa xe nhin hoan toan nhu khi
no dung yén va moi thi nghiém ma ban tién hanh déu cho cung
mot ket qua bat chap con tau chay nhanh t6i mic nao. Co ban hon
ntita, néu khong c6 cac vat moc bén ngoai thi ban ciing khong ¢o
cach nao gan duge mot van toc cho chuyén d6ng ciia ban. Trai lai,
néu ban chuyén dong cb gia toc, thi ngay ca khi bi giam trong mot
toa xe bit kin, ban cing van sé cam nhan dugdc c6 mot luc tac dung
lén ban. Vi dy, néu chiéc ghé cia ban ngoi huéng vé phia dau tau
va dugc vit chat vao san tau, thi khi con tau tang téc, ban sé cam
thay lung ghé tac dung mot luc vao lung ban hét nhu trudng hdp
duge mo ta boi Albert. Tuong tuy, néu nhu ban & trong thang may
dang gia téc huéng 1én thi ban sé cadm thay san cabin thang may
tac dung mot luc 1én chan ban. Phat hién cua Einstein ndéi rang
trong cabin kin mit cda minh, ban sé khong thé nao phan biét
dugc nhiing tinh hudng co gia téc v6i nhing tinh huéng khéng c¢b
gia tbc nhung c6 luc hap dan: khi d6 lon cia ching duge higu
chinh mot cach hgp ly, thi lyc ma ban cam thay tu truong hap dan
va tu chuyen dong c6 gia téc 1a khong the phéan biét duge. Néu nhu
cabin cua ban dat dlmg yen trén mat dat, ban sé cam thay luc tac
dung quen thudc cia san cabin tac d1_1ng lén chan ban hét nhu
trong kich ban gia toc huéng 1én. D6 chinh la su tuong duong ma
Albert da khai thac trong giai phap ma anh ta dua ra dé phéng
qua bom cua bon khing bo 1én khong gian. Neu lat cabin cua ban
ra phia sau (tuc la lu’.ng ghé cda ban bay gic nam song song v0i
mat dat — ND) va van ndm yén trén mat dat thi ban sé cam thay
luc do lung ghé tac dung 1én lung ban (dé d3 cho ban khoi nga) hét
nhu khi cabin cia ban duge gia toc theo phuong nam ngang.
Einstein d& goi sy khong thé phan biét gitta chuyén dong co gia toc
va hap dan la nguyen ly tuong duong[1]. Nguyén ly nay dong vai
trd trung tam cia thuyét tuong dbi rong.

Nhitng diéu noéi trén cho thay rﬁpg thuyét tuong d6i rong da
hoan tat mot cong viéc da duge khai dau béi thuyet tuong doi hep.
Thong qua nguyén ly tu’o’ng d6i, thuyét tuong d6i hep da tuyén bb
su dan chu gida tat ca cac dlem quan sat khac nhau: cac dinh luat
vat 1y la nhu nhau d6i véi tat ca nhiing nguoi quan sat chuyen
dong thang deu d6i v6i nhau. Nhung that ra day van la mot nén
dan chd han ché, vi n6 d4 loai trit rat nhiéu quan diém khac, do la
quan diém cia nhlmg ngudi quan sat chuyén dong cé gia toc. Phat
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hién nam 1907 cua Einstein da cho chung ta biét cach bao quat tat
cd moi quan diém trong mét khuon khé binh dang Vi khong co6 su
khac nhau g1u:a ngudi quan sat chuyén dong co gia toc khi khong
¢6 hap dan va nguoi quan sat khong co gia toc nhUng lai trong
truong hap dan nén ta cé thé khang dinh rang tat ca moi ngudi
quan sat, bat ke trang thai chuyen dong cua ho, déu c6 thé tuyén
b6 ring ho la dung yén va ° ‘ohan con lai cua the gioi chuyen dong
qua bén canh ho” véi diéu kién ho dua vao mot trusng hap dan
thich hgp dé mé ta nhiing thu xung quanh ho. Theo nghia do,
thong qua viéc dua truong hap dan vao, thuyet tuong doi rong da
d&dm bao rang moi diém quan sat kha d1 deu hoan toan binh dang
v6i nhau. (Nhu ching ta sé thiy & sau, diéu nay cb nghia la sy
phén biét gitta nhing ngudi quan sat ¢ Chuong 2 chuyén dong cb
gia tdc d6i v6i nhau — nhu George dudi theo Gracie nho bat dong cd
phan luc deo ¢ lung va gla cham hon cb ta — chap nhan sy mo ta
tuong duong khi khong ¢6 gia téec nhung c6 trusng hap dan).

Mbi lién hé sau xa nay gitta hap dan va chuyén dong co gia
toc 1a mot phat hién sang g1a nhung tai sao Einstein van con chua
thoa man? Nguyén nhan, n6i mot cach don gian, 1a bdi vi ban chat
cua hap dan trong doi song cia Vi tru, nhutng lai 1a mot luc siéu
thoat va kho nam béat. Trai lai, chuyen dong c6 gia tde mac du hoi
phtc tap hon chuyen dong ¢6 van toc khong doi, nhu’ng van con la
cu thé va co thé s¢ mo dugc. Bang cach tim ra moi lién hé thu hai
do, Einstein nhan thay ring 6ng c6 thé dung su hiéu biét cta minh
vé chuyén [dong nhu mot cong cu manh dé dat dugc su hiéu biét
tuong tu vé hap din. Tuy nhién, thuc hién chién luge d6 trén thuc
té khong phai la mot nhiém vu dé dang, cho du la bac thién tai
nhu Einstein. Nhu’ng roi cudi cung, cach tiép can d6 da mang lai
cho 6ng thanh qua, d6 1a thuyét tuong d6i rong. Va dé dat duge toi
do, Einstein con phdi réen dic mot mat thit hai trong day xich két
noi hap dan véi chuyen dong co gia toc, d6 1a @6 cong cia khong
gian va thoi gian ma ching ta sé dé cap téi ¢ muc sau.

[1] N6i mét cach chinh xéc hon, Einstein d4 nhan thiy ring
nguyén ly tuong duong dung chﬁ'ng nao ma nhing quan sat cua
ban dudc gidi han trong mot vung du nho cia khong gian (tic cai
cabin cua ban la du nho). Ly do la nhu sau. Cac truong hap dan cb
thé thay d6i cuong do va Ve huéng tu noi nay sang noi khac.
Nhung chung ta hinh dung rang toan by cabin cia ban dugc gia
téc nhu mot khéi duy nhat va do dé gia toc cia ban mo phong mot
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tru’dng hap dan déu duy nhat Khi cabin cda ban thu nhé dan, sé
cang c6 it chd cho truong hap dan thay d6i, nén nguyen ly tuong
duong cang ap dung t6t hon. Vé mat ky thuat su sai khac gitta
tru’dng hap dan “thuc” ¢6 thé khong déu duge tao bdi mot tap hgp
cac vat co khéi lugng nao d6 duge goi la tru’.dng hap dan “thuy
trieu” (vi n6 giai thich dugc tac dong hap dan cia Mat Trang lén
thuy triéu cta Trai Dat) N6i tém lai, luc hap din thuy triéu sé tré
nén it dang ké hon neu nhu cabin cda ban thu nho lai, lam cho
chuyen dong c6 gia toc va truong hap dan thuc su trd nén khong
thé phan biét duge

Gia toc va su cong cua khong gian va thai gian

Einstein d4 don hét suc lue, tam tri, va nhiéu ldc tya nhu la
bi ma 4m, dé nghién citu van dé d6. Khoang 5 nam sau phat hién
sang gia cia minh tai Vin phong déng ky sang ché ¢ Bern, ong da
Vi\ét (;ho nha vat Iy Arnold Sommerfeld: “Hién gio t6i chi lam viéc
vé van dée hap dan... [Mot] diéu chac chén - d6 la chua bao gld
trong doi toi lai phai trén trg kho sd nhu vay... So v6i bai toan nay
thi 1y thuyét tu’.(mg d6i ban dau [tic thuyet tuong d6i hep] chi la
mot tro choi tré con”.

Vao nam 1912, 6ng tuéng nhu da lam duge mot cu dot pha
then chét tlep theo, do la mot hé qua don gidn nhung tinh té dugc
rut ra khi ap dung thuyet tuong d6i hep cho moi lién hé gita hap
dan va chuyén dong c6 gia téc. Pé hiéu duge bude nay trong suy
luan cia Einstein, mot cach dé nhat la tap trung xem xét mot vi
du cu thé vé chuyen dong co gia toc, nhu chinh ong cung da tung
lam nhu Vay Can nhé lai rang, mot vat chuyén dong c6 gia toc néu
d6 16n cda van toc hoic phuong chuyen dong cia no6 thay doi. Dé
don gian, ta sé xét chuyen dong co gla toc trong d6 chi co6 hudng
cia chuyén déng thay d6i con do 16n cda van toc thi c¢6 dinh. Dac
biét, ta sé xét chuyen dong tron ma ai cing cam thay khi du’.ng yén
trén m(_)t sdn quay c6 tén la Tornado thuong thay trong cdc cong
vién giai tri. Trong trutdng hgp ban chua quen du’.ng ving trén mot
san quay nhu vay, ban c6 thé ding tua lung vao vach kinh hinh
tron lam bang thiy tinh hiu co quay vdi toc do cao cung v0i san.
Giéng nhu moi chuyen dong cb gia toc khac ban co thé cdm nhéan
duge chuyén déng nay: cu thé, ban cam thay mét luc kéo ban theo
phuong ban kinh ra xa tdm quay dong thdi ban ciing cam thay
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vach kinh ép lén lu’ng ban, git cho ban chuyén dong tron. (Mac du
khong ¢0 lién quan gi den nhu’ng diéu théo luan 6 day, nhung cung
néi thém rang, thue té chuyén dong quay da gam cd thé ban vao
vach kinh v6i mot lyc manh t6i mic, du cho san dudi chan ban co
bién mat ban cung khong bi trugt xubng phla duéi). Néu nhu san
quay cuc ky déu va ban nhim mét lai, thi ap lyc cia sy quay lén
lung ban c6 thé khlen cho ban cam thay gan nhu la ban dang nam
trén giuong. Néi “gan nhu” 1a béi vi ban van con cam thay luc hap
dan binh thutdng theo phuong “thang ding”, khlen cho khéng thé
ltta bo ndo cia ban hoan toan duge. Nhung néu ban ding trong
Tornado dat ¢ bén ngoai khoang khong vi tru chang han, va néu
nhu san quay voi toc do thich hgp, thi ban sé cam thay dung la
dang ndm trén chiéc gumng dung yén trén mat dat. Hon nia, néu
nhu ban “du:ng day” va di lai trén thanh trong cia vach kinh quay,
thi chan ban ép 1én no hét nhu khi di binh thuong trén mat dat.
Thuc té, cac tram khong gian déu duge thiét ké quay theo cach @6
dé tao ra cam giac gia tao vé trong luc trong khéng gian vi tru.

Bay gig, khi da quen vai chuyén dong cb g1a toc cta chiée
Tornado quay mo6 phong hap dan (trong luc), ban c6 thé theo doi su
suy luan cua Einstein va xem khong g1an va thoi gian nhin nhu
thé nao dudi con mét cia ngum quan sat cung dung trén san quay.
Nhitng suy luan cua Einstein ap dung cho truong hgp moé ta 6 trén
nhu sau: Ching ta, nhing ngudi quan sat ding yén, c6 thé dé
dang do dugc chu vi va ban kinh cia san quay. Vi du do chu vi ta
than trong dat thudc ke tiep nhau doc theo vanh dai cia san; con
d6i véi ban kinh, ta ciing lam theo phutdng phap do bang cach dat
thuée ké t1ep nhau tu tdm quay san dén mép ngoai cia no. Cudi
cung, ta thay rang ty s6 cia hai két qua do dugc bing hai lan cda
so pi, titc la xap xi 6,28 dung nhu d6i véi mot hinh tron ma ta vé
trén gidy trong hinh hoc SO cap Nhung liéu diéu d6 c6 dung d6i véi
nguoi quan sat ding trén san quay khong?

Dé lam sang té van dé nay, ta de nghi Slim va Jim hién dang
chai trén san quay, thyc hién mot sb phep do. Ta ném cho Slim
mot chiée thude va nhd anh ta do chu vi cta san quay va mot chiée
thude cho Jim dé anh ta do ban kinh cia no. DPé cho dé quan sat,
ta chon mot chd ding trén cao nhin xuéng nhu duge minh hoa trén
Hinh 3.1.
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Hinh 3.1. Chiéc thudéc cia Slim by co lai, vi né ndm doc theo huéng chuyén déng cia
san quay. Trong khi dé chiéc thude cia Jim nam doc theo bdn kinh, tic la vuéng goc véi
hudng chuyén déng vi vay chiéu dai ciia né khong by co lai.

Chung ta ciing da t6 diém cho bitc hinh chup nhanh nay m@t
mii tén chi hudng chuyén dong tic thoi ctia moi diém trén san.
Khi Slim bat dau do chu vi, tu vi trl trén cao ta thay ngay rang
anh ta sé€ nhan dugc mot ket qua khac véi két qua cua chung ta.
Do 1a bgi vi, khi anh ta dat thude do chu vi, ta da thay rang chiéu
dai chiéc thuac cia anh ta d4 bi co ngén la1 Day chinh la su co
Lorentz ma chung ta da théo luan ¢ Chuong 2, theo d6, chiéu dai
cua mot vat bi co ngan lai doc theo hudng chuyen dong Ma chiéc
thudc da ngan hon ¢6 nghia la so lan dat thudc doc theo chu vi cua
anh ta sé nhiéu hon. Vi Slim van nghi rang chiée thude cia anh ta
dai 1m (do khong co chuyen dong tuong d6i gita Slim va cai thude,
nén anh ta cam nhan thay chiée thude dai 1m nhu binh thutdng)
diéu nay c6 nghia la Slim sé do dugc chu vi cia san dai hon két
qua do cia ching ta. (Néu ban thay vo 1y hday xem chu thich 1,
trang 9).

Con ban kinh thi sao? Jim cting dung phudng phap tuong tu
dé do ban kinh va tu vi tri quan sat trén cao, chung ta thay ring
anh ta sé tim thiy két qua gibng nhu ching ta. S§ di nhu vay la
vi, chiéc thudc khi nay khong diat doc theo hu’.dng tic thoi cua
chuyen dong (nhu Slim do chu vi). Thay vi thé, noé lai dat vudng
goc vii huéng chuyén dong va do d6 chiéu dai cda né khong bi co
lai. Vi vay, Jim sé do dudc ban kinh cua san dung nhu chung ta da
do dugc.

Nhutng bay gid, khi ma Slim va Jim tinh ty so cia chu vi va
ban kinh cda san quay, ho sé nhan duge mot con s6 16n hai hai lan
s6 pi ma chung ta da tinh duge, vi chu vi bay gic la dai hon con
ban kinh thi van nhu trudc. That la mot diéu la lung. Lam thé
quai nao ma mét vat hinh tron lai ¢6 thé vi pham mét phat minh
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cua ngum co Hy Lap noi rang d6i vOi bat e mot hinh tron nao, ty
s6 cda chu vi va ban kinh cda né déu phai dung bing 2pi?

Day 1a cau tra loi cia Einstein: Phat minh cia nguoi c6 Hy
Lap la dung doi v6i nhing vong tron duge vé trén mat phéng.
Nhutng cﬁng giéng nhu nhﬁ:ng chiéc guong cong trong nha cudi &
cac cong vién gidi tri lam méo mo6 nhitng quan hé khong gian trong
anh cida chung ta qua nhing chiée guong d6, néu vong tron duge
vé trén mot mat cong, thi nhing quan hé h1nh hoc binh thuong
cua no cung sé bi méo mo: khi do, ty so gw:a chu vi va ban kinh
cua no, noi chung, sé khong con bang hai 1an so6 pi nia.

Vi dy, Hinh 3.2 so sanh ba Vong tron c6 ban kinh nhu nhau.
Tuy nhién, can thiy rang chu vi cia ching lai khong nhu nhau.
Hinh tron (b) dugc vé trén mat 16i cda hinh cau, né c6 chu vi nhé
hon chu vi cia vong tron (a) vé trén mat phang, ngay ca khi chung
¢6 ban kinh nhu nhau. Ban chit cong ctia méit cau khién cho céc
duong ban kinh hoi chum vao nhau, do d6 lam giam chu vi cua
hinh tron. Mat khac, chu vi cua hinh tron (c), cing duge vé trén
mot mat cong - c¢6 dang hinh yén ngya - lai 16n hon chu vi vong
tron vé trén mat phang. Ban chit cong cia mat hinh yén ngua
khién cho cac dudng ban kinh hoi loe ra xa nhau, do @6 lam cho
chu vi cua Vong tron tré nén 16n hon. Tu nhutng nhan xét trén suy
ra rang ty so cia chu vi va ban kinh cda vong tron (b) nhé hon 2pi,
trong khi do ty s6 Ay cda vong tron (c) lai 16n hon 2pi. Nhung d6
sai léch d6 d6i véi 2pi, ma dac biét la gia tri 16n hon trong truong
hap (¢) lai chinh la diéu chung ta da tim thay doi véi tru’dng hop
cai san quay Tornado. Diéu nay da dan Einstein dua ra y tudng
cho ring su cong cia khong gian chinh 1a nguyén nhan dan dén su
vi pham hinh hoc Euclide “théng thuong”. Hinh hoc phéng cia
nguoi Hy Lap da tung day cho tré em tu héng ngan nam nay hoa
ra lai khong dung dugce cho ngudi ¢ trén san quay. Nhu phan (c)
cia Hinh 3.2 cho thay, trong trusng hgp nay hinh hoc Euclide phai
duge thay bang hinh hoc khong gian cong - mot su tong quat hoéa
cua no [1].
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P ™

Hinh 3.2 Vong tron duge vé trén mat cau (b) cé6 chu vi nhé hon vong tron vé trén mat
phdng (a), trong khi dé vong tron vé trén mdat hinh yén ngua (c) lai ¢é chu vi lén hon ngay ca
khi chung cé ban kinh nhu nhau.

Va nhu vay, Einstein dd nhan thiy ring nhing quan hé
hinh hoc quen thudc dugc Xay dung bdi nhiing ngudi Hy Lap, tuc
la nhing quan hé thudc vé nhing hinh khong gian phang” nhu
vong tron trén mot mat ban phang chang han, sé khong con dung
nia d6i v6i ngudi quan sat chuyén dong co gla toc. Tat nhién,
chiung ta mdi chi xem xét mot loai chuyen dong co gia toc dac biét,
nhung Einstein da ching minh duge rang mot két qua tuong tu,
titc sy cong cuia khong gian, cling ding d6i v6i moi truong ho'p
chuyén dong ¢ gia toc.

Thuc té, chuyen dong c6 gia toc khong chi tao ra sy cong cia
khong gian ma con gay ra su cong (hay b1en dang) cua ca thoi gian
nia. (Vé mit lich si thi Einstein ban dau tap trung vao su cong
khong gian). Trong mot mitc 4o nao do, khong c6 gi phai qua ngac
nhién vé chuyén thdi gian cing bi anh hu:o‘ng, vi ¢ Chuong 2 chung
ta da thay rang thuyét tuong doi hep da tao ra su khdp noi gitda
khong gian va thoi gian. Trong mot bai giang cia minh vé thuyét
tuong d6i hep vao nam 1908, Minkowski da noi vé su hoa nhap d6
bing nhing 15i 16 rat tho nhu sau: “T'a nay, riéng khong gian
khong thoi va rleng thoi gian khong thoi sé tan ta nhu nhing
chiéc bong, chi co sy thong nhat cua ca hai méi gid duge tinh doc
lap cua chung N6i bing mot ngon ngt doi thuong hon, nhung voi
do chinh xac ciing khong kém, thi bang cach dan két khong gian
va thoi gian thanh mot cdu tric thong nhat la khong thoi gian,
thuyét tuong d6i hep da trinh trong tuyen bd: “Cai gi ding véi
khong gian cing sé dung v6i thoi gian”. Nhung mot cau hoi lai
duge dat ra: “Trong khi ching ta c6 thé hinh dung khong gian cong
béi dang cong cua nd, thi thdi gian cong c¢6 nghia la thé nao?”.

Dé c6 mot cam gidc vé cau tra 16, ta lai dé nghi Slim va Jim
hién van con 6 trén Tornado quay thu’.c hién thi ngh1em sau. Slim
ding ¢ dau mut cia mot ban kinh va ap lung vao vach kinh con
Jim thi bo doc theo mot ban kinh ndo d6 xuat phat tu tam quay.
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Cu vai mét Jim lai ngung bo va hai anh em lai so déng ho véi
nhau. Ho sé thay gi? Tu vi tri du’ng yén trén cao, ta lai co thé tién
doan dugc cau tra loi: dong ho cda ho khong chi g10ng nhau. Sg di
ching ta di téi két luan dé la bai vi chung ta thay rang Slim va
Jim chuyen dong v6i van téc khac nhau. Ta biét ring, trén san
quay, néu ban ¢ cang xa tam quay thi sau mot vong ban sé di dugce
quang dudng dai hon, do vy ma ban chuyén dong nhanh hon.
Nhung theo thuyet tu’o’ng d61 hep, ban cang chuyén dong nhanh
thi dong ho ctia ban cang chay cham va do do chung ta thay rang
dong ho cda Slim chay cham hon dong ho cda Jim. Hon nia, Slim
va Jim con thay rang khi Jim téi gan Slim, toc do phat tiéng tic
tac cua dong ho cua Jim sé cham lai va tién gan t6i toc do phat cua
dong ho Slim. Diéu nay phan 4nh mét thue té 1a, khi Jim di ra xa
tam quay, top d6 chuyén dong tron ctia anh ta cing tang lén va
tién gan toi toc do cua Slim.

Tu d6, ta c6 thé két luan rang, d6i véi nhing nguoi quan sat
trén san quay, nhu Slim va Jim chang han, thi toc d6 troi cia thoi
gian phu thudc vao vi tri chinh xac cua ho (trong truéng hgp dang
xét, do la khoang cach toi tam quay). Day chinh la sy minh hga
cho cai ma ta goi la thoi g1an cong. Thdi gian bi cong hay bién
dang, néu nhu toe do tréi cua no tu noi nay dén noi khac la khac
nhau. Khi bo doc theo mot ban kinh, Jim con cam thay mot diéu
khac nita, dac biét quan trong doi voi sy thdo luan cia chling ta o
day. Anh ta cam thay mot luc (Iy tam) kéo manh ra phia ngoai va
tang dan bdi vi khi bo ra cang xa tam quay, }(hong chi van téc ma
gia toc cua anh ta cing tang. Cudi cung chiéc san quay cho phep
chung ta thay ring gia toc cang 16n thi kem theo sy cham cuia
dong ho cang 16n, tic 1a gia téc cang 16n thi thoi gian cang cong
manh.

Nhitng nhan xeét nay da dua Einstein dén budc nhay cubi
cung. Vi 6ng da ching to dugc rang hap dan va chuyén dong co g1a
toc 1a thuc su khong thé phan biét dugce va vi gig day ong con
chu’.ng to dugc rang chuyén dong c6 gia tde con gén lién véi su cong
cua khong gian va thoi gian nén 6ng da dua ra cach giai thich sau
cho cai “hop den” hap dan: hap dan chinh la sy cong cia khong
gian va thoi gian. Du6i day chung ta sé xét xem diéu nay co y
nghia gi.

[1] Su phan tich Vong quay cua Tornado hay “dia quay cung”
theo céch goi chuyén mén hon, sé dan dén hiéu 1am. Thuyc té, cho
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toi nay van chua cb su nhé:c tri hodn toan vé nhiéu khia canh tinh
te cia vi du nay. Trong phan trinh bay ¢ Chuong 3, ching t6i theo
dung tinh than phan tich cua Einstein va trong chu thich nay
chﬁng/ t61 van theo quan diém d6 va tim cach lam sang to6 thém
mot so dac diém ma ban c6 thé con mo ho. Thit nhat, ban c6 thé
cam thay khé hiéu 1a tai sao chu vi cua san quay lai khong bi co
Lorentz hét nhu céi thuée va ti 6 chiéu dai cua chu vi ma Slim do
dugc cing dung nhu chung ta da do duge ban dau. Tuy nhién, ban
can nhé k¥ ring trong toan bd su thao luan cua chung ta, Tornado
lu6n ludén quay, va chung ta khong khi nao do duge chu vi cua no
khi n6 diung yén ca. Va nhu Vay, theo quan diém cua chung ta -
nhiing ngudi quan sat dutng yén - thi su khac nhau duy nhat gitta
phep do chu vi san quay cia chung ta va cda Slim la chiéc thuée
cia Slim bi co lai; san Tornado quay van da quay ti trude khi
chung ta do va cling van dang quay khi chung ta quan sat Slim
tién hanh do. Vi ching ta thay chiéc thudc cta Slim bi co lai, nén
chung ta phat hién ra rang anh ta phai dat chiéc thuée doc theo
chu vi san quay v6i s6 1an 16n hon ching ta. Su co lai cda chu vi
san quay c6 thé sé c6 lién quan chi khi chung ta so sanh cac tinh
chat cda san quay khi n6 quay va khi no ding yén, nhung chung
ta khong can tdi su so sanh d6. Thi hai, méac di chung ta khong
can phai do san quay khi no durlg yén, nhu’ng c¢6 thé ban van con
ban kho#n vé chuyén diéu gi sé Xay ra khi san quay cham dan roi
dung lai. Bay gio thi ching ta lai can phai tinh tdi sy thay doi cua
chu vi khi san quay cham dan bdi vi mic do co Lorentz cing thay
doi. Nhutng diéu nay lam thé nao c6 thé phu hgp vai thye té 1a ban
kinh cdia san khong thay d6i? Day la mot van de rat té nhi va viéc
gidi quyét no dya vao mot thye te 1a, trong thé giéi thuc khong co
nhiing vat rin tuyét d6i. Céc vat co the kéo g‘lan hodc udn cong va
do do thich nghi v6i su kéo gidn hoédc co lai ma chung ta da gap
phai; neu khong thé, nhu Einstein da chi ra, thi chiéc dia quay -
ban dau duge ché tao bing cach dé cho kim loal nong chay ngudi di
¢ trong khuon duc chuyén dong quay - s€ bay tung toé ra ngoai khi
van toc quay sau do bi thay doi. Chi tiet hon vé lich su chiec dia
quay co thé xem “Einstein va chiéc dia quay ran” Stachel trong
cuon General Relativity and Graviation (New York: Viking, 1997).
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ABC vé thuyét tuong d6i rong

Dé c6 mot cam gidc d6i véi quan niém mai vé hap dan ta hay
xét trudng hgp mot hanh tinh (ching han nhu Trai Dat) quay
quanh mot ngdi sao (ching han nhu Mt Troi). Theo ly thuyet hap
dan cia Newton, Mat Troi git duge Trai D4t trén quy dao cia no
la nho mot “soi day hap dan chua biét ré6 “nhan dang” tuc thoi
vuon xa trén mot khoang cach cyc 16n dé chop gid lay Trai Dat
(tuong tu, sgi day hép dan cida Trai Dat ciing vuon ra dé chop gitt
lay Mat Troi). Einstein da Xay dung han mot quan niém mdéi de
giai thich diéu gl da thyc sy xay ra. Sé rat hitu ich cho viéc ban vé
cach tiép can cua Einstein, néu chung ta co dugec mot mo hinh truc
quan cu thé cia _khong-thdi gian ma chung ta co thé dé dang van
dung. Dé lam diéu do, ta sé don gian hoa sy vat theo hai cach. Thi
nhét, ta tam thoi khong dém xia dén thoi gian va chi tap trung vao
mo hinh truc quan cua khong gian. Sau do, ta sé lai gép thoi gian
vao trong thao luan cia chung ta. Thi hai, dé chung ta c6 thé vé
va van dung nhing hinh anh tryc quan trén nhiing trang sach
nay, chung ta thuong vién dén su tuong tu hai chiéu cia khong
gian ba ch1eu Phan 16n nhing h1eu biét ma ta thu nhan duge nho
moé hinh ¢6 s6 chiéu thip hon deu c6 thé ap dung truc tiép cho
nhiing tinh hudng vat ly ba chiéu, do 6 mé hinh nay 1a mét cong
cu su pham kha hiéu qua.

Trong Hinh 3.3, ching ta da dung nhiing cach don gian hoa
do va vé mot mo hinh hai chi,éu cua mot vung khﬁng gian trong Vi
tru chung ta. Cau truc giong nhu mang lué6i nay cho ta mot
phuong tién dé chi dinh vi tri hét nhu mang ludi cac duong pho
cho ta mot phuong tién dé xac dinh mot dia diém trong thanh pho
T4t nhién, trong thanh pho dé cho dia chi, ngoai viéc chi dia diém
trén mang ludi du’o’ng pho hai chiéu, con pha1 cho vi tri theo huong
thang dung, nhu s6 tang chidng han. Va cai thong tin cudi cling
nay, tuc la vi tri theo chiéu thit ba khong gian, da duge bo di trong
mo hinh hai chiéu dé dé hinh dung hon.
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Hinh 3.3 Biéu dién mét khong gian phéng.

Khi khong c6 vat chat va nang lugng, Einstein xem rang
khong g1an la “phéng”. Trong mé hinh hai ch1eu cua chuing ta,
diéu nay cb nghia la “hinh dang” cua khong gian giéng nhu bé mat
ciia mot chiée ban nhén, nhu duge minh hoa trén Hinh 3.3. Pay la
hinh anh khong gian Vi tru cia chung ta da dugc hinh dung tu
hang ngan nim nay. Nhung diéu gi sé xdy ra véi khong gian, néu
nhu c6 mot vat nang nhu Mat Troi hién dién? Tru6e Einstein, cau
tra 1oi la khong c6 gi; khong gian (va thdi gian) duge xem don gian
nhu mot san khau lanh lung nei dién ra nhing su kién cia Vi tru.
Tuy nhién, chudi nhing suy luan cia Einstein ma chung ta dang
theo dudi lai dan t6i mot két luan khac.

Mot vat nang nhu Méat Troi va thuc té 1a mot vat bat ky, déu
tac dung mot luc hap dan lén cac vat khac. Trong vi du vé qua
bom cua bon khung bd, ching ta da biét ring lyc hip dan va
chuyen dong cb gia toc la khong thé phan biét duge. Trong vi du vé
san quay Tornado, ta lai biét rang mo ta toan hoc cida chuyén dong
co gia toc doi hoi nhitng hé thic cia khong gian cong. Nhing moi
lién két nay gida hap dan, chuyen dong c6 gia toc va khong gian
cong d4 dan Einstein t6i mot dé xuéng quan trong néi rang su hién
dién cia mot khoi lu’dng, ching han nhu Mt Trdi, sé lam cho cau
tric cia khong gian ¢ xung quanh né bi cong di, nhu dugc minh
hoa trén Hinh 3.4. M6t tuong tu hiu ich va van thuong duge trich
dan, d6 1a moét mang cao su trén do co dé’g mot qua bowling. Hinh
anh nay minh hoa cho su bién dang cua cau truc khong gian do su
hién dién cua mot vat nang. Theo de xuét ¢ tinh cach mang do,
khong glan khéng con 1a mot san khau thu dong noi dién ra nhing
st kién cua Vi tru nia, ma bay gié hinh dang cda khong gian
phan ing lai cac vat 6 trong moi truong.
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Hinh 3.4 M6t vat nang nhu Mat Troi lam bién dang cdu tric cia khong gian tua nhu

tac dung cia qua bowling dat trén mét tam vai dan hoi.

Su cong néy, dén lugt minh, lai &nh hudng t6i cac vat khac
chuyén dong 6 lan can Mat Troi, vi bay gio chung phai chuyén
dong qua mot cau tric khong gian da bi bién dang. Lai dung hinh
anh tuong tu cua mang cao su vdi qua bowling, neu ta dat mot
vién bi nho trén mang d6 va cho n6 mot van toc ban dau, thi quang
duong ma no sé di phu thugc vao diéu 1a qua bowhng co dugce dat ¢
tam khong. Néu khong ¢6 qua bowling ¢ d0, mang cao su sé phang
va vién bi sé chuyén dong theo mot duong thang Néu ¢6 mit qua
bowling va do d6 lam cong mang cao su, thi vién bi sé chuyén dong
v0i quy dao cong. Thyc té, khi bo qua ma sat, néu ta tha cho vién
bi chuyen dong v6i van toc va huéng thich ‘hgp, no sé tiép tuc
chuyen dong theo cung mot quy dao cong, tuan hoan xung quanh
qua bowling, nghia la n6 sé “quay quanh” qua bowling. Cach d1en
dat nhu thé 1a da du liéu trude dé ap dung sy tuong ty dé cho hap
dan.

Giéng nhu qua bowhng, Mat Troi lam cong cau truc cua
khong gian bao quanh no va chuyen dong cia Trai Dat, glong nhu
chuyén dong cua vién bi, duge xac dinh bdi hinh dang cua sy cong
do. Trai Dat, glong/nhu vién bi, sé chuyén dong xung quanh Mt
Troi néu nhu van toc va sy dinh hudng cia no co cac gia tri thich
hdp Tac dung nay trén Trai Dat chinh la cai ma chl’mg ta thuong
vién dén nhu la tac dung hap dan cia Mat Troi va duge minh hoa
trén Hinh 3.5. Nhung bay gic su khac biét 1la 6 cho khong glong
nhu Newton, Einstein da chi ra duge co ché truyen cda hap dan:
do la sy cong cua khong gian. Theo quan diém cda Einstein, sgi
day hap dan git Trai D4t trén quy dao cua né khong phai la mot
tac dung tuc thoi bi 4 4n nao d6 cia Mat Troi nita, ma d6 1a su cong
cua cau truc khong gian gay béi su hién dién caa Mat Troi.
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Hinh 3.5. Trai Pat duge giit trén quy dao cia né xung quanh Mat Troi la béi vi né lan
doc theo mot thung liing trong cau triic khéng gian by uén cong. Néi moét cach chinh xdc hon,

né di theo “con duong it tré ngai nhat” trong ving by bién dang xung quanh Mat Troi.

Bic tranh nay cho phép chung ta hleu duge hai dac diém can
ban cua hap dan theo cach méi. Thi nhat, qua bowhng cang nang
thi su blen dang do no gay ra cho mang cao su cang lon. Tu’o‘ng tu
nhu thé, trong sy mé ta cua Einstein vé hap dan, mot vat co khéi
lugng cang 16n, thi su bién dang ma no gay ra cho khong gian
xung quanh cing cang lon. Diéu nay dan t6i hé qua 1a mot vat
cang ning, thi tac dung hip din cda né 1én cac vat khéc cang 16n,
diéu nay hoan toan phu hgp v6i kinh nghiém cda ching ta. Thu
hai, cing nhu su bién dang ciua mang cao su do qua bowling gay ra
sé cang nho khi ta cang 6 xa no, mic do cong cua khong gian do
mot vat ndng nhu Mat Troi gy ra sé giam khi khoang cach tdi vat
do tédng. Diéu nay lai mot lan nita hoan toan phu hgp voi su hiéu
biét cda chiing ta vé hap dan: lgc hap dan cang yéu khi khoang
cach gitta cac vat cang lon.

Mot diém quan trong can phai luu ¥ 1a, ban than vién bi
cing lam bién dang mang cao su, méc du ch1 it thoi. Tuong tu,
Trai Dat ciing lam cong cau tric cia khong gian, méic du la nho
hon rat nhiéu so v0i Mat Troi. Noi theo ngon ngt cua thuyét tuong
d6i rong, thi diéu nay giai thich tai sao, Trai Dét lai gid duge Mat
Trang trén quy dao va Trai DAt gii duge chung ta gin chit véi be
mét cia no. Hay tudng tugng mot ngusi nhdy du: qua trinh roi
xuong d4t cta anh ta thuc chat la sy trugt xuong theo chd tring
cua cau truic khong gian ma khéi lugng cua Trai Dat da tao ra.
Hon thé nita, mbi chung ta, cung gibng nhu bat ci mot vat co khoi
lugng nao khac, déu lam cong cau truc khong glan & 1an can co thé
ching ta, mic du khoi lugng tuong d6i nhé bé cia co thé con ngusi
chi gay ra duge nhing bién dang chit xiu thoi.

Noi tom lai, Einstein hoan toan dong ¥ véi phat biéu cua
Newton néi rang: “Hap dan can phai duge gy béi mot tdc nhan
nao d6”, nhung ong da vuot qua sy thach thic cua Newton noi
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rang ban chat cua tac nhan noéi trén xin nhuong dé “cho doc gia
xem xét”. Tac nhéan cua hap dan, theo Einstein, d6 la cau truc
khong-thai gian cua Vi tru.

Mot vai canh bao

M6 hinh mang cao su va qua bowhng rat co gia tri, boi vi no
cho ching ta mot hinh anh tryc quan co thé ndm bat dugc mot
cach cu thé thé nao 1a su cong trong cau truc khéng gian cua Vi
tru. Cac nha vat ly thutdng dung no va nhu’.ng su tu’dng tu khac d@é
dan dét truc giac cda minh vé hap dan va su cong cia khong gian.
Mac du rat hitu ich, tuy nhién, mé hinh mang cao su va qua bong
bowhng khong phal la hoan hao va dé cho chinh x4c, ching t6i xin
luu ¥ cac ban vé mot sé nhuge diém cta né.

Truée hét, khi Mat Tréi lam cho ciu trdic khong gian xung
quanh no bi cong di, thi d6 khong phai la vi né bi “kéo xuong phia
dudi” boi trong Iyc nhu trong truong hgp qua bowling (qua nay
lam cong mang cao su do né bi hut vé phia Trai Dat béi trong lue).
Trong tru’.dng hgp Mat Troi, khong co vat nao de “lam viéc kéo” do
ca. Thay vi the Einstein da day chung ta rang cong cua khong
gian chinh la hap dan. Su hién dién cia mot vat c6 khoi lugng lam
cho khong gian phan tng lai béng cach cong di. Tuang tu nhu vay,
Trai Dat khong phal dugc gilt trén quy dao cua no6 do luc hat hap
dan cda mot vat nao khac bén ngoai dan dat né doc theo thung
ling cua mot moi trutomg khong gian bi u6n cong nhu trong truong
hgp vién bi trén mang cao su bi bién dang. Thay vi thé, Einstein
da chi ra réng cac vat chuyén dong qua khong gian (chmh xac hon
la khong-thoi gian) doc theo nhing con duong kha di ngin nhat
hay “nhitng con dudng it bi can tré nhat”. Néu khong gian bi cong,
thi nhing con dudng nhu thé ciing sé 1 cong.

Va nhu vay, méc du mo6 hinh mang cao su va qua bowling
cho ta mot sy tuong tu tryc quan tot vé sy cong cua khﬁqg gian
xung quanh gay bd mot vat nang nhu Mat Troi va do do6 vé ca sy
anh hudng ctia n6 dén chuyen dong cua cac vat khac, nhung co ché
vat ly gay ra nhing blen dang do la hoan toan khac Co ché trong
cac mo hinh tuong tu van con phai vién den truc giac cua chung ta
vé hap dan trong khuon kho truyen thong cia Newton, trong khi
d6 co ché do Einstein dé xuat thé hién sy giai thich lai truong hap
dan qua khéng gian cong.
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Nhugc diém thit hai cia mé hinh tuong tu bét nguodn ti tinh
hai chiéu cia mang cao su. Thyc té, mac du la kho hinh dung,
nhung Mat Troi (va tat ca cac vat co kh01 lu’.dng khéc) déu thuc su
lam cong khong gian ba chiéu & xung quanh né.

Hinh 3.6 1a mét c¢6 ging minh hoa diéu d6 mot cach tho
thién. Toan bd khong gian bao quanh Mat Troi - “bén trén, “bén
dudi” va “cac bén” - déu chiu cung mot loai bién dang ma Hmh 3.6
chi cho thay dugc phan nao. Mot vat, tua nhu Trai D4t chuyén
dong qua vung khong gian ba chiéu b1 ubn cong do su hién dién
cia Mat Tréi. Ban c6 thé thgy hinh nay co6 gi_do hoi kho hiéu,
chang han nhu tai sao Trai D4t lai khong dam sam vao “bitc tu:fmg
théng ding” cda khong gian_ cong dugc vé trén hinh? Tuy nhién,
ban can luon ghl nhé trong dau rang, khong gian khong giong nhu’
mang cao su va cing khong phal 14 mét bic tudng chin cing ran.
Thay vi thé, nhing luéi ké 6 bi udn cong trén hinh chi la nhu:ng lat
cat mong qua toan by khong gian ba chiéu bi u6n cong, ma ban,
Trai DAt va moi thi déu chim ngép va cudc song hoan toan ty do
trong do. Clng co thé ban thiy rang diéu d6 chi lam cho van dé trg
nén toi té hon: néu nhu ching ta chim ngap bén trong ciu tric cia
khong gian, thi tai sao chung ta lai khong cam nhén dugc no6?
Thuc ra chung ta da cam nhan duge. Chung ta da cam thay Iuc
hép dan ma khong gian lai la moéi truong qua do lye hap dan dugce
truyén d1 Khi mo ta luc hap dan, nha vat ly Xuat sic John
Wheeler thudng noi: “Khéi lugng ap dit sy chi phéi ctia né 1én
khong gian bang cach noéi cho khong glan biét phai cong di nhu thé
nao, con khong gian ap dat su chi ph01 cua no lén kh01 lugng bang
cach noi cho khoi 1110'ng biét phal chuyen dong nhu thé nao” [1].

Hinh 3.6. Mot méu vé su cong cia khong gian ba chiéu xung quanh Mdat Troi.

Nhuge diém thi ba cua cac mo hinh tuong ty nay la trong do
chung ta da bo di chiéu thdi gian. Ching ta lam diéu do dé cho dé
hinh dung van de, bdi vi méc du theo thuyet tuong doi hep chung
ta can phai xem chleu thoi gian binh déng nhu ba chiéu khong
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gian quen thudc, nhung dé “nhin thay” thoi gian khong pha1 la
viéc dé dang. Song, nhu da minh hoa trong vi du vé cai san quay
Tornado, gia toc - va do do hap dan - déu lam cong ca khong gian
va thai gian. (Thuyc té, nhing tinh toan tu thuyét tuong d01 rong
cho thay rang, trong truong hgp vat chuyen dong tutdng d6i cham
nhu Trai Dat quay quanh Mat Troi chang han, thi syt uon cong cia
thoi gian thye sy co anh hudng dén chuyen dong cua Trai Dat
dang ké hon nhiéu so véi sy uon cong cua khong gian). Chung ta
sé con trd lai thdo ludn vé su udn cong cda thdi gian trong muc
sau.

Do nhu’.ng diéu canh bao noi trén kha quan trong, nén chu’.ng
nao chung con lan quat dau d6 trong dau éc ban, thi viéc vién dén
hinh anh khong gian cong dugc cho bdi qua bowhng dat trén mang
cao su nhu mot su téng két truc giac vé quan diém méi cda
Einstein vé hap dén, 1a hoan toan chap nhan duge.

[1] Phong van John Wheeler, ngay 27 thang giéng nam 1998.
Gidi quyét xung dot

Bang cach lam cho khéong gian va thdi gian tré thanh nhing
dién vién hoat dong thuc sy, Einstein da cho chung ta mot hinh
anh c6 tinh khai niém vé st van hanh cida hép dan Tuy nhién,
van de trung tam dat ra 1a, liéu sy giai thich lai hap dan d6 co giai
quyet dugc xung dot gita thuyet tuong d6i hep va ly thuyet hap
dan cia Newton hay khong Cau tra 16i 1a c6. Lai mot 1an nua, mo
hinh mang cao su lai giup chung ta linh héi duge ¥ tuéng chinh
cua cau tra loi nay Hay hinh dung ta ¢6 vién bi dang chuyén déng
thédng doc theo mang cao su phéng, khi khong co qua bowhng Khi
dat qua bowling 1én mang cao su, chuyén dong cua vién bi sé bi
anh huéng, nhung khong phal ngay tic thi. Néu ching ta quay
phim ddy nhing sy kién do, roi cho quay cham lai, ta sé thay riang,
nhiéu déng do dua qua bowhng vao sé dudgc truyen di nhu nhing
gon song trén mat ho va cudi cing méi téi vi tri cia vién bi. Sau
mot thoi gian ngan nhing dao dong qua d6 doc theo mang cao su
d6 sé 1ang xudng dé lai cho chiing ta mot mang cong tinh.

Diéu noi trén cing dung vdi cdu tric cua khong g1an Khi
khong c6 khoi lugng hién dién, khong gian la phang va mot vat
nho s€ an bai ¢ trang thai dutng yén hay chuyén dong thang déu.
Néu mét vat c¢6 khoi lugng 16n xuat hién, khong gian sé bién dang
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- nhung clng tuong ty nhu mang cao su - sy bién dang nay khong
dién ra mot cach tuc thoi, ma lan truyén tit vi tri cda vat nang ra
phia ngoai va cubi cung an bai dudi mot dang cong nhat dinh va
bang cach dé6 truyen luc hdp dan t6i vat khac. Trong mo6 hinh
tuong tu, nhu’.ng nh1eu dong trén mang cao su lan truyén ra xung
quanh vdi van toc duge xac dinh bdi thanh phan cu thé cia vat
liéu ché tao mang.

Trong khuon khé cia thuyet tuong d6i rong, Einstein da tinh
duge toe do truyen cua cac nhleu dong d6i véi cAu tric khong - thai
gian cda Vi tru va tim thay rang né  dung bang van toc 4nh sang.
Dleu nay, co nghia la trong tinh hudng gia tudng duge noi ¢ trén
vé cai chét cda Mat Troi anh hudng t6i Trai D4t do nhing thay ddi
trong lyc hut hap dan gita ching, thi anh hudng d6 khong duge
truyén di mot cach tuc thoi. Thue té, khi mot vat khong thay doi vi
tri cda no6 hodc tham chi bi noé tung, né sé gay ra mot su thay doi
trong do cong cua cau truc khong - thai gian. Sy thay doi nay duge
lan truyén ra xung quanh vOi van toc anh sang, hoan toan phu
hgp vai gigi han vé van toe cua thuyet tuong d6i hep. Nhu vay, ¢
mit dat, ching ta sé nhan biét duge bang mat su bung né cia Mat
Troi ¢ dung thoi diém ma ching ta cadm thay duge nhu’.ng hé qua
vé mat hap dan, tic 1a khoang 8 phut sau khi bung no. Nhu vay,
ly thuyet méi cia Einstein d4a gidi quyét duge su xung dot; nhing
nhiéu dong hap dan tuy khéng vugt duge qua nhung cing theo kip
cac photon.

Lai noi vé su cong cua thoi gian

Nhing minh hoa nhu céc hinh 3.2; 3.4 va 3.6 d4 nim bat
duge y nghia can ban cua cai dudce goi la khong gian cong. Su cong
lam méo di hinh dang cua khong gian. Cac nha vat ly da phat
minh ra nhiéu hinh &nh tuong tu nhim chuyén tai duge ¥ nghia
cua “thdi gian cong”, nhung hiéu duge chﬁng ciing khong dé dang
gl, vi vay, chung toi sé khong dua chung vao day. Thay vi, chung
ta sé tlep tuc theo déi phan tiép sau nhu:ng cudc phiéu lu’u cua
Slim va Jim trén san quay Tornado va c6 gang thu dudc y nghia
cua nhiing hé qua dugc suy ra tu sy cong cda thdi gian bi cong do
hap dan gay ra.

Dé lam diéu d6, ching ta hay gap lai Goerge va Gracie khong
phai trong bong dém siu tham cua khoang khong Vi tru ma tréi
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noi dau do ¢ ving ngoai vi cia hé¢ Mat Troi. Ho van con deo mot
chiéc dong ho sb to tu:o’ng trén nguoi va ban dau da duge chinh gld
nhu nhau. Pé cho don gian, ta s€ khong xét dén anh hudng cia cac
hanh tinh ma chi xét tru’dng hép dan cda Mt Troi. Hon nua, ta
cing tudng tu’o’ng rang c6 mot con tau vu tru_cung troi néi ¢ gan
hai nguéi va tha mot sogi cap dai Xuong gan bé mat cia Mat Troi.
Va Goerge da dung sgi cap nay dé tut xuong ph1a Mat Troi. Khi
lam nhu vay, dinh ky anh ta lai dung lai_ dé cung voi Gracie so
sanh nhip do troi cia thoi gian xét theo dong ho cua ho. Su cong
cua thoi gian dugce tién doan bdi thuyet tu’ong d6i rong dan téi hé
qua la dong ho cia Goerge chay ngay cang cham so véi dong ho
cua Gracie vi trIIdng hap dan tac dung lén anh ta ngay cang manh
hon. Piéu nay cb ngh1a 14, cang tién gan toi Mat Troi thi dong ho
cua anh ta chay cang cham Va néi rang hap dan lam cong thoi
gian cing nhu khong gian 1a hiéu theo nghia dé.

Ban cliing nén luu y rang, khong gidng nhu trudng hgp néu &
Chu’o’ng 2, trong do Goerge va Gracie ¢ trong khoang khong vi try
va chuyen dong thang déu d6i véi nhau, trong trudng hgp ta dang
xét, khong co su d6i XUng gitta ho. Khac voi Gracie, Goerge cam
thay luc hap dan ngay cang manh, nén anh ta ngay cang phai gid
chat day cap hon de khong bi kéo tut xuéng dudi. Ca hai ngudi déu
nhat tri rang dong ho cia Goerge chay cham hon. Hoan toan
khong co “su tu’.Ong duong cua hai quan diém” dé co thé trao doi
vai tro cia ho va dao ngugc lai két luan d6. Thuc té, day chinh 1a
diéu ma _chung ta da tim thay trong Chuong 2, kh1 Goerge cam
nhan thay gia téc bang cach bat dong co phan lu’.c deo & sau lung
de du01 theo Gracie. Gia toc ma Goerge cam nhan dugc lam cho
dong ho cda anh ta chac chin cham so véi dong ho cia Gracie. Do
bay gld chung ta da blet cam nhan chuyen dong co gia toc ciing hét
nhu cam nhéan luc hap dan, vi Vay ma tinh huong Goerge dang
bam vao sgi cap ma ta dang xét o lién quan cung mot nguyén ly
va lai mot lan nita, ta thiay dong ho cia Goerge va moi thit trong
anh ta déu dién ra theo nhip @6 cham hon so véi Gracie.

Trong tru'dng hgp hap dan, nhu & bé mat cua Mat Trai, su
chay cham cta dong ho cda Goerge la kha nhé. Néu nhu Grac1e g
cach Mat Troi khoang vai kilomét, nhip do phat ra tiéng tic tic
cua dong ho anh ta chi bing 99 ,9998% dong ho cda Gracie. Dung
la c6 cham hon, nhung khong nh1eu [1]. Tuy nhién, néu Goerge
theo day cap tut xudéng t6i muc lo ling ngay ¢ sat bé mit cda mot
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sao notron, mot loai sao co khéi lugng gan bang Mat Troi nhung bi
nén toi muc co kh01 lugng riéng 1on gap cd mot triéu ty lan cua
Mat Troi, nén luc héap dan manh hon cua n6 lam cho dong ho cua
Goerge co6 nhip do phat t1eng tic tac chi con bang 78% dong ho cda
Gracie. Nhitng truong hip dan manh hon, nhu truéng & bén ngoai
cac 16 den (nhu sé thdo ludn dudi day) sé lam cho sy trdi cda thoi
gian con cham lai hon nia, tic la truong hap dan cang manh cang
lam cho thoi gian bi cong nhiéu hon.

[1] Ngay ca nhu thé di nia, cdc dong hd nguyén ti hién co
ctiing du chinh xac dé phat hién duge su cong nhé nhu thé hoic con
nho hon nita cua thoi gian. Vi dy, ndm 1976 Robetr Vessot va
martin Levine thudc Dai Vat Iy Thién vian Smithson cia Dai hoc
Harvard cung v6i mot so0 cong tac vién thugc Co quan Nghién ciu
Vi tru quoc gia (NASA)da phong mot tén Itta Scout D tu dao
Wallops, mang theo mot dong ho nguyén tu véi do chinh xac
khoang mot phan ngan ty gidy trong mot gio. Ho hy vong sé ching
to dugc rang khi tén Itta dat dugc do cao (do d6 giam tac dung luc
hut hap dan cia Trai Dat), _thi dong ho nguyén tu g10ng hét nhu
the gin voi mat dat (tdc van con chiu luc hit hap dan cua Trai
D4t) sé chay cham hon. Nho mot dong tin hiéu vi ba hai chiéu, céc
nha nghlen ctu da so sanh dugc toc d6 ctia hai dong ho nguyén td
do, va thyc té, & d6 cao cuc dai cda tén lita (khoang 10 ngan
kllomet) dong ho nguyén tu cia no chay nhanh hon khoang 4 phan
ty gidy so v6i dong ho nguyén tit trén mét dat, phu hop V01 nhing
tién doan cua ly thuyét véi @6 chinh xac nho h0n mot phan van.

Kiém ching thuc nghiém thuyét tuong d6i rong

) Phan 16n nhiing ai nghién ctu thuyét tuong d6i rong ,déu bi
hap dan bdi vé dep thanh nhéa ctda né. Bang cach thay thé quan
niém lanh lung va mang tinh cg hoc cua Newton vé khong gian,
thoi gian va hap dan bang sy mo ta dong va mang tinh hinh hoc,
Einstein da dan bén hap dan vao cau tric co béan cda Vi tru. Thay
vi bi 4p dat nhu mot cAu tric duge thém vao, hap dan da tré thanh
mot bo phan hitu co cia Vi tru ¢ mic co ban nhit cia né. Viée
thoi su song vao khong g1an va thoi g1an bang cach cho phép
chung uon cong va lugn song da tao ra cai ma chung ta thuong goi
1a hép dan.
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Tam gac khia canh my hoc sang mot bén, su kiém ching tbi
hau cia mot 1y thuyét vat 1y 1la kha nang giai thich va tién doan
chinh xac nhiing hién tugng vat ly cda ly thuyet do. Tu khi khai
dau vao cudi nhing ndm 1600 cho t6i tan dau thé ky XX, 1y thuyét
cua Newton vé hap dan da vuot qua su kiém nghiém nay mot cach
vé vang. Du la ap dung cho qua bong dudgc ném 1én, cho cac vat roi
Xuong tit thap nghiéng, cho céc sao chéi quay quanh Mat Troi hay
cho cac hanh tinh quay trén quy dao xung quanh Mat Troi, ly
thuyét cda Newton vé hap dan déu cho nhing giai thich cuc ky
chinh xéc d6i v0i moi quan sat cling nhu nhing tién doan da dugce
kiém chung rat nh1eu lan trong v6 van tinh huong khac nhau.
Dong co dé dat van dé xem xét lai mot 1y thuyét da rat thanh cong
vé mit thyc nghiém nhu thé, nhu ching toi da tung nhin manh,
do 1a tinh chat truyén tic thdl cia luc hap dan mau thuln véi
thuyét tuong d6i hep.

Nhiing hiéu ung cua thuyét tuong d6i hep, mac du rat quan
trong d6i v6i su hiéu biét co ban vé khong gian, thoi gian va
chuyen dong, nhung lai cyc ky nhé trong the gidi cia nhing van
toc cham nhu thé giéi ma chung ta dang song Cung tuong ty nhu
vay, nhing sai léch gitta thuyét tuong d6i rong cua Einstein — ly
thuyet tuong thich duge vai thuyét tuong doi hep — va ly thuyet
cua Newton vé hap dan cung 1a cyc ky nhé trong hau hét cac tinh
hudng thong thuong. Diéu nay vua hay cing via khong hay. Hay
la badi vi bat ky mot 1y thuyét ndo mudn ‘thay thé cho 1y thuyét cua
Newton vé hap dan deu phai phu hgp tét nhat véi nd trong nhing
linh vuc ma 1y thuyét Newton dd duge kiém ching bang thuc
nhiém. Con khong hay la bdi vi n6 sé lam cho ta kho phan xu hai
ly thuyet bing thuyc nghiém. Vi vay, dé phan biét gitta hai ly
thuyét cia Newton va Einstein d6i héi phai c6 nhing phep do cuc
ky chinh xac ap dung cho nhing thi nghiém rat nhay cam dbi véi
nhing khac biét cua hai ly thuyeét. Néu ban ném mot qua bong, thi
ly thuyét vé hap dan cia Newton va cda Einstein déu €0 thé dugc
st dung dé tién doan noi ma né sé roi xudng, va dap s6 sé la khac
nhau, nhung sy khac nhau d6 sé 1a nho t6i mic vugt ra ngoa1 kha
nang phat hién duge bang thuc nghlem Nghia la can phai c6 mot
thue nghiém théng minh hon va chinh Einstein da dé xuat mot
thuc nghiém nhu vay [1].

Ching ta chi nhin thay nhlJ:ng ng01 sao vao ban dém, nhung
tat nhién la ching van hién dién ¢ d6 ca ban ngay. S6 di chung ta
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thu’dng khong nhin thay chung la béi vi anh sang nhé xiu va xa xo6i
cia ching d4 bi 14n at béi anh sang cia Mat Troi. Tuy nhién,
trong nhat thuc, Mat Trang tam thdoi che khuat anh sang cua Mat
Troi va nhUng ngodi sao xa trd nén nhin thay dugc. Tuy nhién, sy
hién dién cia Mat Troi van con c¢0 hiéu ung: anh sang tu mot so
ngol sao xa mudn t6i Trai Dat phai di qua gan Mit Troi. Thuyét
tuong d6i rong cia Einstein tién doan rang Mat Troi sé lam cho
khong gian xung quanh né bi uén cong va sy bién dang do cua
khong gian sé c6 anh hudng dén duong di cta anh sang sao. Sau
hét, nhing photon co6 xudt xu ti xa di doc theo cau tric cda Vi tru
va néu cau truc nay bi cong di thi chuyén dong cua cac photon
ciing s€ bi anh hudéng nhu doi v6i mot vat thé vat chat bat ky nao.
Su ubn cong du’dng di cua tia sang sé la 16n nhat d6i véi cac tin
hiéu sang di sat mép Mét Troi trén duong di cia no tdi Trai Dat.
Va nhat thuc sé lam cho ta ¢6 thé nhin thiy anh séng sao di sat
mép Mat Troi ma khong bi 14n 4t hoan toan bdi 4nh sang cua
chinh Mat Troi.

Goc 1éch do du:dng di cua tia sang bi uon cong c6 thé do duge
mot cach kha don gian. Do tia sang bi udn cong nén vi tri biéu
kién cda ngoi sao sé bi dich di. Do dich nay co thé do dugc chinh
xac bang cach so sanh vi tri biéu kién d6 véi vi tri thue cia ngoi
sao ma chung ta d4 biét ti nhing quan st né vao ban dém (khi
khong c6 anh hu:dng cua d6 cong do Mat Troi gay ra) duge thuc
hién khi Trai DAt & mot vi tri thich hgp khoang 6 thang trude hoac
sau do. Vao thang 11 nam 1915, Einstein da dung nhing hiéu biét
moi vé hap dan dé tinh géc ma tia sang di qua sat mép Mat Troi bi
ubn cong va két qua tim dugc 1a 0,00049 do. Goc nho xiu nay diung
bang goc nhin mét déng xu dit thang ding ¢ cach xa 3km. Tuy
nhién, viéc phat hién dugec moét goc nhé nhu thé hoan toan ndm
trong kha nang cuia cong nghé vao thoi 6. Dudi sy thic ép cua Sir
Frank Dyson, giam doc cia Dai thién vin Geenwwich, Sir Arthur
Eddington mot nha thién van hoc ndi tiéng déng thoi 1a thu ky cia
Hé6i Thién vian Hoang gia nudéc Anh, da t6 chic mot doan tham
hiém t6i ddo Principe ¢ Tay Phi dé kiém ching tién doan cua
Einstein trong ky nhat thuc vao ngay 29 thang 5 nam 1919.

Ngay 6 thang 11 nam 1919, sau 5 thang phan tich cac bic
anh chup dugc trong thoi gian nhat thuc ¢ Principe (va nhing bic
anh khac vé ky nhat thuc d6 dugc moét nhom cac nha khoa hoc
ngudi Anh khac do Charles Davidson va Andrew Crommelin ding

http://ebooks.vdcmedia.com


http://ebooks.vdcmedia.com

Brian Greene 92

dau chup tai Sobral, Braxin), tai cudc hop lién tich cua H¢i Hoang
gia va Hoi Thién van Hoang gia, ngudi ta thong bao rang tién
doan cua Einstein dya trén thuyét tuong ddi rong da duge khing
dinh. It lau sau, tin doén vé thanh cong nay — tuc cung la thanh
cong cua su lat do nhing quan niém cu vé khong gian va thoi gian
- da vugt ra ngoai pham vi cua cong dong céc nha vat 1y va lam cho
Einstein trg thanh nhan vat no tieng toan thé gigi. Ngay 7 thang
11 nam 1919, trén trang nhét t& Thoi bao Luan Dén Xuat hién
hang tit 1on: “mot cudc cach mang trong khoa hoc — 1y thuyét méi
vé Vi tru — nhiing tu tudng cia Newton bi ha bé”. Day dung la
thdi diém vinh quang nhéat cia Einstein.

Trong nhing nam tlep sau thi nghiém nay, sy khéng dinh
cua Eddmgton vé tinh dung dén ctia thuyét tuong d6i rong da bi
dem ra mo xé phé phan va dugc xem xét lai mot cach ky ludng. Rat
nhiéu nhing khia canh khé khin va tinh té cia phép do da lam
cho no kho lap lai duge va do do lam day lén nhu’ng nghl van vé
tinh trung thuc cdia thi nghiém gbc. Tuy nhién, vao cudi nhing
nam 1940, rat nhiéu thi nghiém dung nhutng cong nghé tién tién
da kiém chlmg lai nhiéu phuong dién cia thuyét tu'Ong d6i rong
vGi do chinh xac cao. Nhiing tién doan cua ly thuyet nay déu da
duge nhat tr khang dinh. Khong con nghi ngo gi nita, mé ta cia
Einstein vé hap dan khéng chi tuong thich duge véi thuyet tu’dng
d6i hep ma con cho nhiing tién doan phu hgp vo6i nhing két qua
thue nghiém hon nhing tién doan cda 1y thuyét hap dan cia
Newton.

[1] Vao gitta nhiing nam 1880, nha khoa hoc ngudsi Phap tén
1a Urbain Hean Joseph Le Verrier @4 phat hién ra rang hanh tinh
Thuy hoi 1éch ra khoi quy dao quay quanh Mat Troi — quy dao da
dugc tién doan dya trén cac dinh luat cua Newton vé luc hap dan.
Trong suot hon mét nda thé ky, nhing cd ging giai thich hién
tugng tué sai cia diém can nhat (gan Mat Troi nhat) (no6i theo
ngoén ngd binh dan thi day la hién tugng: & cu01 moi mot Vong
quay quanh Mét Troi, sao Thuy lai khong trg vé dung diém ma ly
thuyet du doan) da dua ra du thit nguyén nhan, nhu anh hudéng
hip din ctia mot hanh tinh, hodc mot mét trang con chua phéat
hién dugc, tac \dung cua bui gitta cac hanh tinh, hinh dang khong
hoan toan la cau cda Mat Troi, nhung khong c6 giai thich nao duge
chip nhan hoan toan. Nam 1915 Einstein da tinh toan lai hién
tuong nay béang cach dung céc phutdng trinh mdi trong thuyét
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tuong d6i rong ctia minh va da tim duge dap s6 ma theo nhu chinh
ong thd nhan, da khlen tim 6ng phai dap loan xa vi vui sudng. Két
qua tinh duge tit thuyét tuong ddi rong phu hop mot cach chinh
xac v6i nhing quan sat thién van. Thanh cong nay chéc chan la
mot nguyen nhan quan trong dé Einstein c6 dd niém tin vao ly
thuyét cia minh, nhung phan 16n moi ngudi lai chd su khang dinh
mot tién doan chu’ _khong phai sy giai thich mot hién tugng bat
thutdng da duge biét t6i t trude. Chi tiét hon c6 thé xem trong
cudn sach ciia Abraham Pais nhan dé Subtle Is the Lord (New
York: Oxford University, 1982).

Cac 16 den, Big Bang va su gian né cia khong gian

Trong khi nhlmg hiéu ung cda thuyét tuong d6i hep thé hién
r6 rét nhat khi céc vat chuyen dong nhanh, thi thuyét tuﬁng d6i
rong lai to ro uy quyen cua no khi cac vat la rit niang va su cong
cua khong gian va thdi gian 1a dang ké mét cach tuong tng. Xin
néu ra hai vi du.

Vi du thi nhat 1a phat minh duge thuc hién béi nha thién
van hoc nguoi Duc tén la Karl Schwarzschild trong khi 6ng nghién
ciu nhitng cong trinh cia Einstein vao nhing lic ranh roi gitta
hai dgt tinh toan nhing phan ti phdo binh trén mat tran Nga hoi
Thé chién thd nhat, ndm 1916. Dleu dang noi la, chi may thang
sau khi Einstein hoan tat thuyet tuong d6i rong cua minh,
Schwarzchild da co thé dung né dé nhan duge sy hiéu biét day du
va chinh xac hon Vé\ sut cong cua khong gian va thdi gian ¢ l1an can
mot ngdi sao hinh cau ly tuéng. Tu mét tran Nga Schwarzchild da
gti nhitng két qua cda minh vé cho Einstein va 6ng da thay mat
Schwarzchild trinh bay nhing két qua d6 trude Vién Han lam
Phé.

Ngoai viéc khing dinh va chinh x4c héa thém vé mét toan
hoc su cong cua khong - thoi gian d4 duge minh hoa mot cach khai
luge trén Hinh 3.5, cong trinh cia Schwarzchild - ngay nay thu’fmg
dugc g01 la ¢ nghlem Schwarzchild” - con phat 16 duge mot hé qua la
ling cia thuyet tuong d6i rong. Ong da ching minh dugc rang néu
kb01 lugng cua mot ng01,sao dugc tap trung trong mot Vung hinh
cau du nho, sao cho ty so cua khoi lugng va ban kinh cua né vugt
qua mot gla tri t6i han cu thé nao do, thi su cong cua khong thoi
gian do n6 gay ra s€ manh t6i muc bat cd vat nao, ké ca anh sang,
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khi t6i gan ngdi sao d6, sé khong thé thoat ra khéi vong xiét hap
dan cda né. Vi ngay cd anh sang cing khong thoat ra khoi nhing
“ngoi sao bi nén chit” nhu vay, nén ban dau chung dugce goi 1a sao
t6i hay sao bang gla Nhiéu nam sau, John Wheeler da d#t cho
chung cai tén quyén rd hon la 16 den: den vi chung khong phat ra
anh sang, con 16 1a béi vi bat ¢ vat gi tdi qua gan no déu bi roi vao
trong d6 va khong bao gig di ra duge ntita. Qua 14 mot cai tén rat
dat.

Nghiém Schwarzchild duge minh hoa trén Hinh 3.7. Méc du
céc 16 den néi tiéng la hau &n, nhung cac vat di qua canh no6 ¢ mét
khoang cach “an toan” ciing sé chi bi léch theo cach hét nhu khi
chung di canh mot ngoi sao binh thuong roi lai tlep tuc hanh trinh
vui vé cua minh. Nhu‘ng nhiing vat, bat ké c6 thanh phan nhu thé
nao ma toi qua gan - gan hon cai ma nguoi ta goi la “chan troi sy
kién” cia 16 den - thi sé bi toi ngay: chung clgac chan sé bi kéo vao
tam 16 den va chiu mot sitc hap dan ting dan, roi cudi cung sé bi
pha huy hoan toan. Vi du, ban bi roi qua chan troi su kién, voi hai
chan vao trude. Khi cang téi gan tam cua 16 den sé tang lén ghe
gom t6i muc lyc kéo chan ban sé manh hon nhiéu so vdi luc kéo &
dau ban (vi chan rai vao trudée nén chan ban luén ¢ gan tam 16 den
hon dau ban), va thuc té manh t6i mic ban sé bi kéo dai ra va
nhanh chéng bi xé tan thanh nhiéu manh.

S L

("".ma.nf'

Hinh 3.7. L6 den lam cong céu tric khong - thoi xung quanh manh téi mite bat ky vat
nao roi vao bén trong “chan troi su kién” cia né - dude minh hoa bing vong tron den trén
hinh - déu khong thodt khéi méng vubt héap dén cia né. Chua ai biét chinh xdc diéu gi sé xday

ra ¢ diéem bén trong sdu nhat cua 16 den.

Néu, ngudgce lai, ban than trong hon khi lang thang gén 16 den
va luon luén canh chﬁ_’ng dé khong vugt qua gigi han cia chan troi
sy kién, thi ban co thé dung 16 den cho nhing muc dich het suc
thud vi va day bat ngd. Chang han, hdy tuéng tugng ban can pha1
khéam pha mot 16 den c6 khoi lu:o’ng I6n gap 1.000 1lan Mat Troi va
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ban phdi bam theo mot day cap dé tut xubéng gan bé mit cda noé
nhu Goerge da lam ¢ trén doi véi Mat Troi, sao cho ban 6 bén trén
chan troi su kién cua 16 den chung vai xentimet. Nhu chung ta da
thdo luan ¢ trén, cac truong hap dan déu lam cong thoi gian va
diéu nay co ngh1a la sy troi cia ban qua thoi gian sé bi cham lai.
Thuc té, vi céc 16 den ¢ truong hap dan manh t6i muc sy troi cia
ban theo thoi gian thyc su la rat rat cham. Dong ho cia ban khi do
sé phéat ra tiéng tic tac khoang 10.000 lan cham hon dong ho cia
ban bé ¢ trén Trai Dat. Néu ban ct 1o ling nhu vay 6 bén trén
chan troi sy kién cia 16 den ching mot nam, roi leo ngugc trd lai
theo day cap quay vé con tau khéng gian dang chd ban dé tré vé
nghi ¢ qué nha it ngay, thi khi t6i Trai DAt, ban sé thiy hon
10.000 nam da troi qua ké tu khi ban cat bude ra di. Vay 1a ban ¢
thé st dung cac 16 den nhu mot loai may thoi gian, cho phép ban
chu du t6i tuong lai xa x6i cua Trai Dat.

Diém trung tam cua 16 den

Dé c6 mot ¥ niém Ve nhing thang tot bac co lién quan, luu y
rang mot ngdi sao co khoi lu’.dng nhu Mét Tréi sé trd thanh 16 den
néu ban kinh ctiia né khong cé gia tri nhu ban kinh Mat Trai bang
700.000 km ma rut lai chi con khoang 3km. Hay tudng tugng: toan
bé Mat Troi duge ép lai nhu the c6 thé dat via khéo trong Vung
Thu’dng Manhattan. Mot thia “dat” Mat Troi khi d6 ndng ngang ca
ngon nii Everest. Con dé blen Trai Pat thanh mot 16 den thi phai
nén no lai thanh mot qua cau ban kinh chua day 1 centimét. Mot
thoi g1an kha dai, cac nha vat ly hoai nghi, khong biét nhing cAu
hinh c6 tinh cuc doan nhu vay cua vat chat liéu co thyc sy ton tai
hay khéng va nhiéu ngusi da ngh1 rang 16 den chéng qua chi phan
anh tri tudng tuong da qua mét méi cda cac nha 1y thuyét.

Tuy nhién, trong subt chuc nim tré lai day, nhu:ng bang
chu’.ng thuc nghiém ngay cang co suc thuyét phuc hon vé su ton tai
cia 16 den da duge tich tu dan. TAt nhién, vi ching 1a den nén
khong thé quan sat chung bang cach quét cac kinh thién vén
ngang qua bau troi duge. Thay vi thé, ciac nha thién van tim kiém
cac 16 den bang cach phat hién nhu’ng hanh vi di thuong cua cac
ngodi sao phat sang binh thudng hon c6 thé § ngay bén ngoai chan
troi su kién ctia mot 16 den nao d6. Vi du, khi bui va khi ¢ nhing
16p ngoai cua ngoi sao binh thudng sic bi hut vé phia chan troi su
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kién cua 10 den, chung sé dugc gia toc t6i gan van toc anh sang
Véi van toc 16n nhu’ thé, luc ma sat trong dong vat chét cudn xoay
do seé phat sinh mot lu’.dng nhiét rat 16n, lam cho hén hgp khi va
bui d6 “nong sang” phat ra anh sang thay dugc thong thuong va
cac tia X. Vi btc xa nay duge tao ra 6 ngay bén ngoai chan troi su
kién cua 16 den, nén c6 thé thoat ra ng0a1 va truyén qua khong
gian dén cac dal quan sat trén Trai DAt va duge nghién citu truc
tiép tai do. Thuyeét tu’dng d6i rong ciing @4 dua nhiing tién dodn
chi tiét vé tinh chat cda buc xa tia X d6 va su quan sat nhing tinh
chat nay sé cho ta nhu’ng bang chung manh mé, mic du la gian
tiép, ve su ton tai cda cac 16 den. Vi du, ngay cang co nhiéu bang
chitng chi ra rang c6 mot 16 den rat nang, ¢6 khoi lugng 16n gap 2,5
triéu lan khéi lugng Mat Troi, ndm ngay ¢ tam dai Ngan Ha cua
ching ta. Tuy nhién, 16 den khong 16 nay con chua 1a gi so véi céc
16 den ma céc nha thién van tin rang ching nam & 16i cac quasar
sang khac thudng ¢ rai rac trong khap Vi tru: d6 1la nhing 16 den
nang gap hang ty lan Mat Troi.

Chi it thang sau khi tim ra loi g1a1 cua minh Schwarzchild
da qua doi do mot can bénh ve da ma ong mac phai tai mat tran
Nga. Nam do6 o6ng mdi 42 tu01 Cuoc gap 28 ngin ngui nhung day
bi kich cia ong véi ly thuyét hap dan cua Einstein da lam phat 1o
mot trong sb6 nhiing khia canh bi 4n va la lung nhét cia thé gi6i tu
nhién.

Vi du thi hai cho thiy stc manh cua thuyét tuong ddi rong
lai v6i nhau, nhiét d6 tang lén khﬁng khiép, nhﬁ'ng ngoi sao sé tan
rd va tao thanh mot thi plasma nong gom cac hat s cAp cua vat
chat. Khi cau truc t1ep tuc co lai, mat do cing tang lIén mot cach
khung khiép, hoan toan giéng nhu mat d0 cua plasma nguyén
thuy. Khi chung ta hinh dung lan ngudc trd lai theo thdi gian tu
tu6i hién nay cua Vi tru quan sat duge (khodang 15 ty ndm), Vi
tru nhu chung ta b1et sé co lai t6i mot kich thudce cyc nho. Vat chat
tao ra van vat - tat ca xe hoi, nha cua, cao 6c, nui non trén mat dat
va ca ban than Trai Dat Mat Trang, sao Tho sao Moc va tat ca
cac hanh tinh khac; roi Mat Troi cing véi tit ca cac ngdi sao khac
trong Ngan Ha; t6i thién ha Andromeda v6i mot tram ty ngdi sao
cung vdi tat ca cac ngoi sao cia hon 100 ty thién ha khéc - tat thay
déu bi nén lai t6i mot mat do 16n kinh khung. Va khi lan nguge t6i
nhing thoi diém con sém hon nita, Vi tru sé dude nén lai téi kich
thude ¢ nhu hat cat va con nhé hon nita. Va khi ngoai suy t6i
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“3iém bt dau”, thi Vi tru duong nhu chi con 1a mot diém - hinh
anh ma chung ta sé xem xét lai mot cach co phé phan ¢ chuong
sau - trong d6 toan bo vat chat va nang lugng bi nén t6i mot mat
do va nhiét do 16n khong thé tudéng tugng noi. Ngum ta tin rang,
qua cau lta vi tru, tuc Big Bang, sé bung né ti cai hon hgp ay va
tung ra nhing hat gibng ma sau d6 tién héa thanh Vi tru nhu
chung ta biét ngay nay.

Hinh anh Big Bang nhu mot vu n6 bén ra toan bd vat chat
cia Vi tru giéng nhu nhing manh cia mot qua bom no vang ra la
mot hinh anh htu ich can ghi nhan, nhung cling dé dan dén hiéu
lam. Khi mot qua bom nd, thi diéu do dién ra tai mot dia diém cu
thé trong khﬁng gian va 6 mot thoi diém cu thé trong thoi gian.
Dong thoi cac manh cua n6 vang ra trong khong gian xung quanh
Trong khi Big Bang, khong c6 khong gian xung quanh nao hét.
Khi chung ta 1an ngugce lai su tién hoa dén thoi diém bat dau, su
nén lai ciing nhau cda toan b vat chat xay ra 1a do toan bo khong
gian cing bi nén lai. Kich thudc qua tao, kich thudc hat dau va
kich thudc hat cat khi lui dan tré vé thoi dlem ban dau la toan b0
Vi try, chu khong phai la mot vat gi d6 trong Vi tru. O thai diém
ban dau don gian la khong c¢6 khong gian bén ngoai qua bom
nguyén thuy nho xiu d6. Thay vi, Blg Bang la su phun ra khong
gian da bi nén ép va su bung ra cua nd, giong nhu séng thuiy triéu,
da mang di theo vat chat va nang Iu’Qng cho t6i tan hom nay.

Thuyét tuong d6i rong c6 ding khong ?

Cho t6i nay, trong cac thi nghiém dugdc thyc hién véi trinh do
cong nghé hién dai, nguci ta chua phat hién thay su sai léch nao
doi v6i nhing tién doan cua thuyét tuong doi r@ng. Tuy nhién, chi
co thdi gian mdi co thé néi duge, véi do chinh xac cao hon cua thuc
nghiém, cudi cung, ngudi ta co6 phat hién thay sai léch nao hay
khong. Diéu d6 cho thay rang ly thuyét tuang d6i rong cung chi la
mot sy mé ta gan ding su hoat dong cua ty nhién ma thoi. Su
kiém nghiém thuong xuyén cac ly thuyet v6i do chinh xac ngay
cang cao hon hién nhién 1a mét trong s6 nhiing con dudng phat
trién cua khoa hoc, nhung n6 khong phai la con duong duy nhét.
Thuc té, dieu nay chung ta cling da tung thay st tim kiém mot 1y
thuyét méi vé hap din khong phai khéi dau tu su bac bo cua thuc
nghiém, ma 1a do xung dot gitta 1y thuyét hap dan cia Newton va
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mot 1y thuyét khdc, cu thé la thuyét tuong d6i hep. Chi sau khi da
phat minh ra thuyet tu:(mg d6i rong nhu mot ly thuyét canh tranh
vi 1y thuyét hap dan cia Newton, nhiing sai léch thuc nghiém
trong 1y thuyét cia Newton méi du’dc nhan dang nhdm tim kiém
nhing hiéu utng nho6 nhung co6 thé do duge, qua d6 phan biét duge
sic manh cua hai 1y thuyét. Chinh vi vay, su khong nhat quan
trong noi bo 1y thuyét cing déng mot vai tro quan trong khong
kém nhiing di liéu thyc nghiém trong viéc thic diy su tién bo
khoa hoc.

Trong nia thé ky tré lai day, vat 1y hoc da phai d61 mat véi
mot cudc xung dot ly thuyet moi, cing nghiém trong khong kem
cudc xung dot gita thuyet tu:(mg d01 hep v6i 1y thuyet hap dan cua
Newton. Ngudi ta thiy ring & muc co ban, thuyet tuong d6i rong
hoa ra lai khong tuong thich v6i mot ly thuyet cing dugc klem
ching hét stic my man bdi thuc nghiém, do 1a co hoc lugng tu. Déi
voi nhu’ng diéu duge trinh bay trong chuong nay, thi cuge xung dot
mdi da can trd cac nha vat 1y tim h1eu nhu:ng gi xay ra d6i voi
khong gian, thoi gian va vat chat khi tat ca déu duge nén lai ¢ thoi
diém Big Bang hodgc ¢ diém trung tdm cida céac 16 den. Trén quan
dlem téng quat hon, thi cudc xung dot nay da canh bao vé mot
thiéu sét co ban nao dé6 trong quan niém cua chung ta vé tu nhién.
Viéc gidi quyét duge cugc xung dot maoi nay sé giai thoat cho mot
s6 nha vat 1y 1y thuyét vi dai nhat khéi ¥ dinh xem né - ma cing
hoan toan xung dang - la bai toan trung tam cda vat 1y 1y thuyét
hién dai. Pé hiéu cudc xung dot méi nay doi hoi phai lam quen vdi
mot s6 dic diém co ban cia 1y thuyét lugng td ma ching ta sé dé
cap tdi trong chuong sau.
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CHUONG 4
NHUNG PIEU KY LA TRONG THE GIOI VI MO

Hoi mét mdi vi cugc tham hiém ra ngoai hé Mt Troi, Goerge
va Gracie vua vé t6i Trai Dat da dong ngay t6i quan Lugng tu dé
tdy tran sau nhiing ngay vat va trong khoang khong vd tru. Nhu
thuong 1&, Goerge goi mot ly nuée du du da cho minh va mot ly
vodka cho Gracie, roi nga ngudi trén ghé, quay lung vé phia quay
bar, hai tay d¢ sau gay dé thudng thiuc diéu xi ga vita méi cham.
Nhung, dang dinh hit mot hoi cho da thi Goerge chgt siing s6 nhan
thay ring dleu xi ga d4 bién mat. Nghi rang diéu thudc tudt khoi
miéng roi Xuong, Goerge v0i nga nguoi vé phla trude va dinh ninh
riang chéc né da dét mot 16 thing trén 4o hodc trén dau _minh.
Nhung anh tim mai khong thay Va ca diéu xi ga cliing mat tam
luon. Thay Goerge tim kiém cudng cuong, Gracie du’.ng day nhin
khap lugt xung quanh va phat hién ra rang diéu xi ga nam trén
quay & ngay sau ghe cia Goerge. “La that” - Goerge thot lén -
“Lam thé quai nao ma no lai roi 1én d6 duge nhi ?” Cit nhu 1a no di
Xuyen qua dau minh khong bang, nhung ludi mmh khong bi bong
va minh cing chang thay dau cé mot 16 méi nao”. Gracie xem di
xem lai dau va mleng cia Goerge, roi co cing bujc phai khéng
dinh rang luGi va dau cua anh hoan toan binh thuéng. Dung luc d6
o uong dugc mang dén, Goerge va Gracie danh nhun vai ghi nhan
chuyén diéu xi ga nhu la mot trong sb nhitng bi 4n nho nhé cda
cudc doi. Nhung su ky la cua quan Lugng ti khong dung lai & d6.

Goerge nhin vao ly nudc du du va thay rang nhu’ng cuc da
chuyen dong lung tung, va cham va nhau va va cham vao thanh
coc phat ra nhiing tiéng lach cach khong ngung giéng nhu nhlmg
chiéc xe qua tai chen chic trong mot khu dat chat hep. Va lan nay
khong chi ¢6 mot minh Goerge ganh chiu. Gracie cam lay ly cia
minh - va cd hai ngudi déu thiy rang nhing cuc da trong ly cua
Gracie va dap con di doi hon, t6i mic ho khong sao phéan biét noi
tung cuc da nia vi chung tat ca da nheo nhoet vao nhau thanh
mot mang. Nhu:ng diéu nay van chua la gi so véi nhiing thu dién
ra sau d6. Khi ca hai tré6 mét ngac nhién nhin chiéc ly lach cach

http://ebooks.vdcmedia.com


http://ebooks.vdcmedia.com

Brian Greene 100

loan xa cda Gracie, ho bong thay cb mot cuc da di qua thanh ly ra
bén ngoai va rai xubng ban. Ho nhéc cuc dé 1én xem thi thay no
van nguyén ven, khong blet né da xuyén qua thanh thdy tinh ran
bang cach nao ma khong hé bi hu hai gi. “Chéc day chi la hoang
tudng, hau qua cda chuyén di dai ngay ra ngoai khoang khong cua
Vi tru day thoi” - Goerge néi. C4 hai ngudi co nén sy kich d6ng do
nhu’ng cuc da chay loan xa, ho udng can mot hoi ly nu6e cda minh
vi ai niy deu muén vé nha cang nhanh cang tot. Nhung ca Goerge
1an Gracie déu khong nhan thay rang, do voi va ho da 1am chiée
cua gia la cia ra vao, nhung ho van di dugc ra ngoal nhu thuong.
Tuy nhién, do ong chu cua quan Lugng tit da qua quen vdi canh
khach hang di qua tudng nén cing chéng ban tam dén chuyén do.

Mot thé ky trude, trong khi Conrad va Freud soi roi nhing
cho khuat trong trai tim va tam hon cda con nguoi, thi nha vat ly
nguoi Duc tén la Max Planck da rQi tia sang dau tién vao cd hoc
luong tua, mot 1y thuyet c6 thé giai thich duge tai sao nhing trai
nghiém cua Goerge va Gracie trong quan Lugng tu khi dua no veé
thang vi m6, khong c6 gi 1a bi an ca. Nhu:ng diéu xa la va bi hiém
nhu thé thl_Ic ra van dién ra “hang ngay” trong Vi tru ching ta &
nhiing thang rat nhé.

Khuén khé lugng tit

Co hoc lugng tit 1a mot khuon kho khai niém dung dé tim
hiéu nhutng tinh chat vi mo cua Vi tru. Cung nhu thuyét tuong d6i
hep va thuyet tuong doi rong doi hoi phai ¢ nhlmg thay doi triét
dé trong thé giéi quan cda chung ta khi cac vat chuyén dong
nhanh hoac khi chung co khdéi lugng rat 16n, co hoc lu:o’ng ti cho
thay rang Vi tru ciing c¢6 nhing tinh chat nhu thé, néu khong
muon noi la hon, khi ta xem xét no 6 cac thang khoang cach cua
nguyen ta va du:dl nguyén ta. Nam 1965, Richard Feynman, mot
trong s6 nhitng nguoi tién phong vi dai nhat cua cd hoc lugng tu da
viét:

Co6 mot thai bao chi noi rang chi co6 khoang mét chuc ngu’dl la
hiéu dugc thuyét tudng d6i, riéng toi, thi toi khong tin la da co mot
thaoi nhu vay. C6 thé 1a ¢6 mot thoi ma chi ¢6 mot nguoi hiéu duge
no, vi chinh 6ng la nguoi da Iinh hoi duge trude khi viét ra bai bao
cong bd né. Nhung sau do, nguoi ta doc bai bao va nhiéu nguol
hiéu duge 1y thuyét tuong d6i theo cach nay hodc cach khac va
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chic chén 1a nhiéu hon con s6 mot chuc. Trai lai, toi nghi, t6i c6
thé noi mot cach chac chan rang khong c6 mot ai ¢o6 thé hiéu duge
cd hoc lugng tu [1]

Mac du Feynman phat biéu ¥ kién nay cia minh hon ba chuc
nam trudc, nhUng no van con dung cho tdi tan hom nay. Diéu ma
ong muon néi ¢6 nghia 14, mac di thuyét tuong dbi hep va thuyét
tuong d6i rong doi hoi phal xem xét lai mot cach cén ban nhing
cach nhin truée day vé thé gidi, nhu’ng mot khi nguoi ta da chap
nhan nhUIng nguyén ly co ban cia hai ly thuyet do, thi nhing hé
qua mdi va trai vai tryc giac vé khong gian va thai gian dugc suy
ra tryuc tlep tu nhing 1ap luan logic. Néu nhu ban suy ngam mot
cach ky cang nhing diéu da dugc trinh bay trong hai chuong
trude, ban sé chap nhan - du chi trong gidy lat - sy khong tranh
khoi dan dén nhiing két ludn nhu vay. Nhung véi co hoc lugng tit
thi lai khac. Vao khoang nam 1928, rat nhleu nhtiing cong thuc va
quy téc cia co hoc lugng tu da du’dc sap xep mot cach hé thong va
tu do chung da dugc sit dung dé dua ra rat nhiéu tién doan bing sb
chinh xac va thanh cong nhéat trong lich sit khoa hoc. Tuy nhién,
trén thuc té, nhiing ai da tung su dung co hoc lugng ti déu tu thay
riang minh lam theo nhiing quy tac va nhing cong thitc do cac ¢
cha dé” ra co hoc lugng tit sang 1ap ra, v6i nhitng thu tuc tinh toan
khéng mAiy khé thuc hién, nhung thuc su khéng hiéu tai sao
nhing thu tuc do lai dua den nhing két qua my man nhu vay va
chung co y nghia gi. Khong giong nhu thuyét tuong doi, doi voi co
hoc Iugng t, chi mot so rat it ngudi, néu khong muon noéi la khong
c6 ai, 1a ndm duge “cai hon” cia né.

_ Tu két luan do, chiing ta rdt ra duge diéu gi? Phai chang
diéu nay c6 nghia la ¢ cap do vi mo, Vi tru van hanh mot cach mu
md va xa la t0i muc tri tué con ngudi, mot tri tué da duge tién hoa
tit nhiéu thé ky, da chinh phuc duge nhiéu hién tugng d1en ra g
thang quen thudc hing ngay lai khong thé linh hoi duge day du
“nhiing cai thuc su dang dién ra”? Hay liu c6 thé 1a, do su ngiu
nhién cuda lich sd, cac nha vat 1y da xay dyng dugc mot hinh thic
luén con cuc ky vung dai ctda co hoc lugng tit, khién cho, méc du né
da rat thanh cong vé phu'dng dién dinh lutdng, nhlJ:ng la1 lam lu mo
di cai ban chat dich thuc cda thue tai? Diéu nay thi hién chua ai
biét duge. C6 thé mot ngay nao diy trong tuong lai, mét ngusi
thong minh nao d6 sé nhin ra mot hinh thu:c luan m01 c6 kha nang
lam phat 16 day dd nhing “cai tai sao” va “cai gi” trong cd hoc
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lugng tut cung nén. Co thé nhu vay... va cling co thé khong. Piéu
duy nhat ma ching ta biét chac chin, @6 1a co hoc lugng tu da
chitng t6 mot cach tuong minh rang nhiéu khai niém co ban co tam
quan trong hang dau d6i véi viée tim hiu thé gidi quen thudc
hang ngay cua chung ta sé khong con y nghia ntta khi bude vao dia
hat vi mo. Ket qua la, chung ta phai thay d6i dang ké ca ngon ngu
cting nhu 161 suy luan cua chung ta khi dinh tim hiéu va giai thich
Vi tru 6 cac thang nguyén ti va dudi nguyén tu.

Trong cac muc sau, chung ta sé phat trlen nhing co s cua
ngdn ngl nay va mo ta mot so hé qua rat bat ngs duge suy ra tu
d6. Néu nhu doc dudng ma ban cadm thay co hoc lugng td qua bi
hiém, tham chi nyc cudi, thi ban hdy ghi nhé trong dau hai diéu
sau. Thu’ nhéat, ngoai su thqa no la mot 1y thuyét toan hoc hét stc
nhat quan ra, 13’7 do duy nhat khién chung ta tin tudéng vao co hoc
lugng tu 1a bdi vi n6 cho nhitng tién doan da duge kiém ching t6i
do chinh xac dang ngac nhién. Néu co ai do co thé néi chinh xéac
vGi ban rat nhiéu chi tiét tham kin vé thug au tho cia ban, thi ban
khé c6 thé khéng tin khi ngusi @6 tuyén b6 réng ong (hoic ba) ta
la nguoi ho hang luu lac da 1au cda ban. Thit hai, ban khong hé
don doc khi c6 nhing phan tng nhu thé d6i véi co hoc lutomg tu.
Ngay ca nhing nha vat 1y vi dai nhat cia moi thai dai cing c6 cam
nhan nhu vay, chi c¢6 diéu & muc do 16n hay nho hon ma thoi.
Einstein da hoan toan khéng chap nhan co hoc lugng ti. Va ‘tham
chi ca Niels Bohr, mot trong nhitng ngudi tién phong chu chét cua
ly thuyet lugng tit va la ngudi bao vé no mot cach cudng nhiét
nhat ciing d4 cb lan thot 1én rang, néu d6i khi ban khong cam
thay choang vang khi nghi vé ¢o hoc lugng tit, thi c6 nghia la ban
chua thuc su hiéu né.

[1] Richard Feynman, The Character of Physical Law
(Cambridge Mass: MIT Press, 1995)

Trong bép qua néng

Con dudng di t6i cd hoc lugng tu bét dau tit mot bai toan kha
bi an. Hay hinh dung cai bep 16 nha ban duge cach nhiét hoan hao;
ban diéu chinh dat n6 ¢ mét nhiét do nao do, vi du nhu ZOOOC
chéng han, roi ban dé tu cho n6 nong dan lén. Tham chi, trudc khi
bat may, ban ¢6 hit hét khong khi ra khoi 10, thi do bi nung nong,
thanh 10 s€ phat ra cac song bic xa bén trong lo. Buc xa nay cung
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loai voi buc xa duge phat ra tu bé mat Mat Troi hay tit mot thanh
sat nong sang, tuc la nhiét va anh sang dué¢i dang song dién tu.

Van de 1a thé nay. Cac song dién tu mang nang luong, ching
han, sy song trén Trai Dat phu thudc song con vao nang lugng
le:OC phat ra tu Mat Troi va truyéen t6i Trai Dat béi cac song dién
ti. Vao dau thé ky XX, cac nha vat ly da tinh néng lugng toan
phan duge mang theo bdi tit ca cac song dién ti bén trong 16 6 mot
nhiét do da chon. Ding nhiing thu tuc tinh toan da dugc xac lap la
ding dan, ho tim ra mot dap s6 that nuc cuoi: d6i véi nhiét do da
chon, nang lugng toan phan nay c6 gia tri 1a vo han !.

Tét nhién, ai cing biét ring diéu d6 la vo nghia: mot bép 16
hoat dong c6 thé chita mot nang lugng déng ké nhung khong thé 1a
vo han duge. Dé hiéu dugc cach giai quyet cia Planck, ta can phai
hiéu bai toan ky hon mét chit. Héa ra, khi ap dung ly thuyet dién
ti caa Maxwell cho cac buc xa trong lo, ngudi ta thay rang cac
song do thanh lo bi nung néong phat ra chu‘a mot sO nguyén cac
dinh va hom song va duge dat vita khit gitta hai thanh 16 d6i dién.
Mot s6 vi du vé céc song @6 duge minh hoa trén Hinh 4.1. Cac nha
vat ly da dung ba thuat ngu’ dé mé ta céc soéng Ay, d6 la bude séng,
tan s6 va bién do. Budc song la khoang cach gitta hai dinh (hoac
hai hom) song lién tlep, nhu dugc minh hoa trén Hinh 4.2. Cang
nhiéu dinh hodc hom song thi budc song cang ngan, bai vi tat ca
ching déu phai duge chén cho hét trén khoang cach cb dinh glu’a
hai thanh 16. Con tan sb 14 s6 céc chu trinh ca lén 14n Xuong cua
dao dong ma song thyc hién trong mot giay. Nhu vay, ta thiy tan
so dugc xac dinh bdi budce song va ngudc lai: bude song cang dai thi
tan s6 cang thap, bude séng cang ngén thi tan so cang cao. Dé hiéu
tai sao lai nhu vay, ban hay thu nghi xem diéu gi sé xay ra khi
ban tao mot song bang cach dung mot sgi day thung dai co dinh
mot dau va tay ban cam dau tu do cida né luc lic 1én xubng deu
dan. Mudn tao ra budc song dai, tay ban chi can lic lac lén xudng
mot cach tré nai. Ma tan s6 cda soéng lai ding bang s6 chu trinh
ltdc 14c 1én xubng cia tay ban trong mot giay, vi vay no kha thap
Nhung dé tao ra nhing budc song ngén, tay ban phai lic ldc mét
cach lién hoi, tuc la thuong xuyén hon hay cing c6 nghia la no
sinh ra song c6 tan so6 cao hon. Cu6i cung, cac nha vat ly dung
thuat ngtt bién d6 dé chi do cao hay do sdu cuc dai cda séng nhu
dugc minh hoa trén Hinh 4.2.
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Hinh 4.1. Ly thuyét Maxwell néi véi chiing ta ring cdc séng bic xa trong 1o c6 mét sb

nguyén cac dinh va hém séng - chiing tao nén cdc chu trinh séng tron ven.

Hinh 4.2. Buéc séng la khodng cdach giita hai dinh hodc hai hém séng lién tiép. Bién

dé la dob cao hodce do sGu cuc dai cua song.

Trong trudng hop ban thiy séng dién tu c6 vé con hoi triau
tugng, thi hay nhé t6i mot sy tuong tu rat hay, d6 la nhu:ng song
tao ra khi gay mot sgi day dan violon. Bién d6 cua song trén sgi
day dan nay phu thudc vao ban gay n6 manh t6i mic nao. Gay
manh hon nghia la ban da dat nhiéu nang lugng hon vao sy nhiéu
dong song, do do cang nhiéu nang lugng tuong ung véi bién do
cang 16n. Két qua, ban sé nghe thdy 4m thanh do n6 phat ra to
hon. Tuong ty nhu vay, nang lugng it hon sé tuong ung voi bién do
nho hon va am thanh nghe bé hon.

Bing cach st dung nhiét dong luc hoc cda thé ky XIX, céc
nha vat ly da xac dinh duge thanh 10 nong da bom bao nhiéu nang
lugng vao cac song dién tu cua tung bude séng cho phép hay néi
mot cach hinh anh, cac bic tuong da “gay” moi song d6 manh téi
muc nao. Két qua la ho da tim ra mot dap sb don gian: Mbi mot
song cho phép, bat ké budc séng cia chung, déu mang cung mot
lugng nang lugng (v6i dinh lugng chinh xac duge xac dinh bai
nhiét do cia 10). N6i mot cach khac, tat ca cdc song kha di ¢6 trong
16 déu hoan toan binh déng véi nhau trén phuong dién lién quan
toi lugng nang lugng ma chiung chia.

Thoat dau, diéu nay tudng nhu la mot két qua kha thu vi
nhung vo hai. Nhu’ng thue té khong pha1 nhu vay. N6 @4 dan téi
su sup d6 cua cai duge goi la vat 1y ¢6 dién. 'S¢ di nhu vay la vi:
méc du viéc doi hoi cac song phai chita mot so nguyén cac dinh va
cac hom da loai b6t di mot so rat 16n cac song co thé cb trong lo,
nhung van con mot s6 vo han céc song théa man doi hoi do, moi
mot 1an lai ¢6 nhiéu dinh va hém hon. Vi méi séng nhu vy mang
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cung mot lugng néng lugng, nén mot s6 v han cac song do sé
mang mot ning lugng toan phan la vo han. Vay la, vao luc budc
sang thé ky mdi, thé ky XX, da c6 mot hat san 16n ket gida nhing
banh xe cia bo may 1y thuyét.

Tao ra nhiing “b6” nhé & budi binh minh cia thé ky XX

Nam 1900, Planck da dua ra mot y tuto’ng thién tai cho phép
tim ra con du0ng giai quyet bai toan b1 &n noi trén va ong da duge
trao gidi thudng Nobel vé vat ly vao ndm 1918. De hiéu dugc y
tudng d6, hday hinh dung ban va mot sé6 dong ngu’.dl “v6 han” vé s6
lugng - chen chuic trong mot nha kho 16n va lanh 1€o do mot tay
chd rat keo kiét quan ly. Trén tuong nha kho c6 mot may diéu hoa
nhiét o s6 hoa diéu khlen nhiét do, nhung ban phai choang vang
nghe ldo chd théng bao vé cach t1nh tien Sudi. Néu dat diéu hoa
tang 50 @6 F [10 d6 C = 5/9 (10F-32)] thi méi ngudi phai tra cho ldo
chi 50 dola, con tédng 55 do F thi phai tra 55 dola, cid nhu vay ma
tinh tiép. Ban nhéan thay rang, do ban cung chia sé nha kho véi
mot s0 vo han khach tro khac, nén néu ban bat diéu hoa thi lao
chu sé nhan duge mot so tién la vo han.

Nhung khi doc ky quy téc thanh toan cua lao chu, ban chgt
nhan ra trong do6 co mot khe ha. Vén la mot ngudi rat ban ron, lao
khéng mudn phai théi lai tién thia, nhat 1a lai d6i véi mot sé vo
han ngudi thué nhu thé nay. Vi vay, 4o quy dinh cach thanh toan
nhu sau. Nhutng ngu’o'l tra duge chinh x4c sb tién phal tra thi
khong noi lam gi, con néu khong, ho chi phai tra mot so tién toi da
c6 thé c6, mién la khong phadi thoi lai 1a duge. Véi y dinh 16i kéo tat
ca nhu’.ng nguoi cung tro nham tranh phai tra mot sb tién sudi qua
16n, ban thuyét phuc moi nguoi phan chia glay bac ho co thanh
cach nhom theo cach sau: mot nguoi git tat ca cac dong xu 1/100
dola, mot nguoi gitd tat ca cac dong xu 1/20 dola, mot nguoi gid tat
ca cac dong xu 1/4 ddla, va ct nhu vay mai ddi véi cac to 1 dola, 5
dola, 10 dola, 20 dola, 50 dola, 100 dola, 1.000 ddla, va nhing to
giay bac co ménh gia 16n hon nita (va cling it quen thu@c hon). Thu
x€p moi chuyén xong xudi, ban ung dung dat diéu hoa lér} toi 80 do
(nghia 1a m6i ngudi sé phai tra 80 dola tién sudi - ND), roi ngoi dgi
lao chu tai. Khi lao chd t6i, nguoi git nhing dong 1/10 ddla den tra
dau tién va trao cho 140 ta 8.000 dong xu d6. Sau 6, den lugt
ngusi gid nhing dong xu 1/20 déla dua cho ldo chu 1. 600 dong xu
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ndy, roi ngudi git cac dong xu 1/10 déla dua nhing td 10 dola dua
8 t0, nguoi git nhing to 20 dola dua 4 to va ngudi gitt nhing t¢ 50
dola chi phai dua 1 to (vi neu dua 2 to thi ldo chu sé pha1 thoi lai,
diéu ma 140 ta khong muon) Nhung vi nhing ngu(n con lai, moi
nguoi gitt chi mot loai giay bac c6 cuing ménh gia - moi t& co the
dugc xem nhu la “goi” t6i thiéu cia loai gidy bac tuong ung - déu
vugt qua sb tién phai tra, nén ho khong phai tra gi hét. Vi vay, 1é
ra lao chu dugec nhan mot so6 tién vo han nhu ldo chd doi, thi bay
gid 140 chi nhan duge s6 tién com 1a 5.690 dola.

Planck da su dung chién luge tuong tu dé dua két qua nuc
cudi vé lugng nang lugng vo han trong 10 vé mot két qua hitu han.
Cu the la ong da lam nhu sau. Ong da tao bao dua ra gia thuyet
cho ring, ciing giéng nhu tién, ning lugng duge mang bdéi song
dién tu trong 1o theo tung ° g01 Nang lu’dng chi c6 thé béng mot
lan, hai lan hoac ba 1an... mot “ménh gia ning lu’.dng cd ban” nhat
dmh va chi thé théi. Va cing nhu ban khong the ¢ cac dong xu
1/3 dola hay 2/3 dola, nén Planck tuyén b6 ring dbi véi nang lutdng
cac phén so déu khong duge phép. Cing nhu ménh gia cua cac
dong xu hay céc to giay bac dola do Kho bac cia nuée My quy
dinh, Planck cho rang ménh gia nang lu’dng cia mot song, tic bo
nang lugng t61 thiéu cta no, do tan s6 cda nd quyet dinh. Cu thé,
0ng xem rang nang ludng t61 thleu ma mét séng c6 thé co ty le
thuan véi tan sb cda no: tan s6 cang 16n (titc budc song cang nho)
thi ning lugng t6i thiéu cang lon; tan s6 cang nhé (tic bude song
cang l6n) thi nang luang t6i thiéu cang nhé. N6i mot cach ném na,
cung nhu cac con song diu ém trén dai duong thi dai, con cac con
song lung thi ngén va manh, bic xa co budc song dai von ¢b ning
lugng nho hon bice xa co bu0c song ngan.

Va day mai la diém thu vi nhéat: nhing tinh toan cda Planck
da cho thay ring tinh chat phan ra tung b6 nay cia nang lu:dng
dugec phép trong m01 song da sda duge cai két qua nyc cuoi vé
ning lugng toan phan vé han ma ta néi t6i § trén. Dé hiu duge tai
sao lai nhu vay, ciing khong kho khan 1&m. Khi 16 d4 néng t6i mot
nhiét do ch(_)n trude nao 4o, nhing tinh toan dua trén nhiét dong
luc hoc cia the ky XIX da tién doan dugc lugng ning lu’dng chung
ma moi mot song dugc quy dinh la sé phai dong gop cho néng
lugng toan phan Nhung cung g1ong nhu nhing khach tro khong
thé dong gop so tiéen chung ma méi ngum pha1 dong cho 130 chu vi
cac to gidy bac ma ho git ¢6 ménh gia qua 16n, néu nang lugng tdi
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thiéu cia mot séng cu thé nao dé vugt qua lugng nang lugng quy
dinh ma né phai déng, thi né khéng thé dong dugc va danh phai
ngu yén khong tham gia nita. Theo Planck, vi nang 1utong t6i thiéu
ma mobi song c6 thé mang ty 1& thuan véi tan s0 cua song do, nén
khi chung ta xét cac song trong 16 v6i tan sb 16n dan (tdc bude song
nhé dan) thi roi sém hay mudn nang lugng t6i thiéu ma ching c6
thé mang sé 16n hon ning lugng quy dinh ma ching pha1 dong
gop. Tuwa nhu nhing ngu:o'1 khach tro g1u’. nhing t¢ gidy bac lon
hon 50 déla, nhiing song 6 tan sb 16n nay sé khong thé dong gop
lugng néng luong ma vat ly cua thé ky XIX doi héi. Va nhu Vay,
cung g1ong nhu chi ¢6 mot s6 httu han khach tro 1a co thé dong gop
vdo tong sb tién tra t1en sudi (dan téi tong sb tién nay la mot so
httu han), chi ¢c6 mot s6 hitu han céc song 1a c¢6 thé dong gop vao
nang lugng toan phan cda lo va do do cing dan té6i lugng néng
Iugng toan phan la hitu han. Du la nang lugng hay la\tién, tinh
phan ra thanh cac goi don vi cd ban vdéi kich ¢ tdng dan cia cac
g6i do, khi chung ta di t6i cac tan sb cao hon hay t6i cac ménh gia
I6n h0n da lam thay d6i dap s6 v6 han thanh httu han [1].

Bing cach khi di su vo nghia hién nhién cua két qua vo han,
Planck da lam mot budc quan trong. Nhung diéu lam cho ngu:(n ta
thue sy tin rdng y tudng cdia 6ng la ding din, dé6 1a két qua hiu
han ma phuong phap méi cda ong tinh duge cho nang luong toan
phan trong 16 phu hgp mot cach hét suc my mén v4i cac so liéu
thuc nghlem Cu the Planck dd tim thAy ring, bing cach diéu
chinh cac tham s6 xuét hién trong nhing tinh toan méi cia minh,
ong co thé tién doan dugc chinh xac néng lu:omg cua 10 6 mot nhlet
do bat ky cho trude. Tham sb nay chinh la hé so ty 1& gnIa b6 nang
lugng cuc tleu (hay lugng ti) cua song va tan sb cta né. Planck
cung tim thay rang hing s6 ty 1€ d6 - ma hién nay dugc goi la hang
so Planck va ky hiéu la h - ¢6 gia tri khoang mot phan ty ty ty néu
tinh theo cac don vi do thong thu’Ong 3. Gia tri cuc nho nay cua
hang sb Planck co ngh1a la d9 16n cua cac bo néng lugng thuong la
rat nho. Diéu nay giai thich tai sao, ching han, dudng nhu ching
ta c6 thé lam cho ning lu’ong cua song trén sgi day dan violon (va
do d6 ca am lugng do no6 phat ra) thay d6i mot cach lién tuc. Tuy
nhién, trén thuc té, nang lugng cua song thay doi theo cac bac
thang gian doan, theo kiéu Planck, chi c¢6 diéu kich thudc cia cac
bac d6 nho t6i mic nhing buée nhay gian doan tu mot am lugng
nay t6i mot Am lugng khac c6 thé xem gan nhu la tron tru, lién
tuc. Theo khang dinh cda Planck, kich thudc ciia nhing buée nhay
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do tang khi tan s6 cua song cang cao (tic bude song cang giam).
DPay chinh 1a yéu tb quyet dinh trong viéc giadi quyét nghich 1y
nang lugng vo han noi ¢ trén.

Nhu ching ta sé thay, gid thuyét lugng td ciia Planck khong
chi dung lai & chd cho phép ching ta hiéu duge lu’o'ng nang lugng
chita trong 1o. N6 con lam dédo 1on quan niém vé rat nhiéu thu
trong thé giéi ma ching ta thuong xem la hién nhién. Gi4 tri rat
nho cda h da g101 han phéan 1én nhing khac biét cin ban voi doi
song thuong ngay d6 chi trong thé gid1 vi mo, nhutng néu nhu gla
tri ciia h 16n hon nhiéu, thi nhing diéu la 1ung xay ra trong quan
Lugng tit sé thyc sy tré thanh nhiing chuyén thuong ngay. Va nhu
chung ta sé thay, nhing chuyén tuong tu trong thé gii vi mo da
xay ra dung nhu vay.

[1] No6i chinh xac hon mot chut, Planck da chitng minh duge
rang nhing song c6 nang lugng cuc tiéu vugt qua dong gop nang
lugng trung binh duge quy dinh (bdi nhiét dong hoc cia the ky
XIX) déu bi khit manh. Su khi nay thé hién cang ré khi ching ta
xeét.

Cac “g61” nang lugng la gi ?

Planck khong hé ¢6 mot bién minh ndao cho ¥ tuéng then chot
cia ong la da xem ndng lugng dugc phan thanh cac goi. Ngoal
chuyén y tuéng nay da dua lai nhing két qua my man ra, thi ca
Planck cing nhu bat ctt ai khac déu khong thé cho méot 1y giai ¢b
sdc thuyét phuc 1a tai sao no lai dung nhu vay. Nhu nha vat ly
Goerge Gamow c6 lan néi, du’dng nhu tu nhién cho nguoi ta uong
ca mot vai bia hoac la khong ¢6 ti bia nao, chi khéng c6 kiéu
chung chiéng ¢ gitta. Nam 1905, Einstein d4a du:a ra cach gidi thich
va vi phat minh d6 6ng da dugc trao giai thuéng Nobel vé vat ly
nam 1921.

Einstein da tim ra cach giai thich nay trong qua trinh giai
quyét mot vAn dé cb tén la hiéu tdng quang dién. Nha vat ly ngudi
Duc tén la Heinrich Hertz la nguoi dau tién phat hién ra rang khi
chiéu mot bic xa dién ti (ching han énh sang) 1én bé mat mot sb
kim loai nao do, thi chung sé phat ra cac electron. Ban than
chuyén nay cung chang c6 gi la dac biét 1am. Mot trong nhiing tinh
chat riéng cia céc kim loai 1a chung c6 mot sb electron lién két
16ng 1éo trong nguyén ti (diéu nay giai thich tai sao, ching lai la
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nhing vat dan dién tét) Khi anh sang dap vao bé mat kim loai no
s€ nhuong bot mot phan nang lugng, cung hét nhu khi no chiéu
vao bé mat lan da cia ban va lam cho ban cam thiy 4m hon, Nang
lugng duge nhudng bét ndy sé lam cho céc electron lién két 1ong
180 c6 thé sé bi bén ra ngoai.

Nhu:ng nhing dic diém la lung cua hiéu dng quang dién trg
nén ro rang hon khi ngudi ta nghién citu nhing tinh chat tinh té
hon cuda cac electron duge ban ra. Thoat tién, ngudi ta nghi rang
cuong do anh sang, tic do choi cia noé tédng thi van toc cia cac
electron ban ra cling sé _tang, vi song dién tu tdi co nhiéu nang
lugng hon. Nhung thuc té lai khong phai nhu Vay Khi do, chi co so
lugng cac electron ban ra la tiang thoi, con van toc cua chung thi
van glu’ ¢6 dinh. Mat khac, thuc nghlem con cho thay rang van toc
cuia cac electron phat ra sé tang néu nhu tan sb cia anh sang
chiéu t01 tang va tu’.dng ty, van toc cua cac electron sé giam néu
nhu tan s0 cia anh sang giam. (D61 v6i séng dién ti trong vung
phé thay duge, su tang tan s6 tuong tdng véi su thay d01 mau sac
tu do, tgi da cam, vang, luc, lam, cham va cu01 cing dén tim. Anh
sang cb tan sb cao hon tim la khong nhin thay dugc va tuong ung
la tia tu ngoai va sau do la tia X; anh sang co tan s6 thap hon d6
cing khong nhin thay dugc va tuong ung vai tia hong ngoai. Thuyc
té, khi glam tan s6 cua anh sang chiéu t6i, thi dén mot lic nao dé,
van tbc cda céc electron phat ra sé giam toi khong va chung sé
khong duge bén ra, bat chap cu:dng do anh sang co manh dén dau
di nita. Do mdt nguyén nhéan nao do6 con chua biét, mau cua chum
sang toi, chu khong phai ndng lugng toan phan cda né, diéu khién
viéc co cho cac electron bén ra hay khong va néu chung duge ban
ra thi diéu khién c& nang lugng cia ching nia.

bé h1eu Einstein da giai thich nhu:ng su kién bi 4n néu 6
trén nhu thé nao, ta hay quay trd lai cai nha kho, ma bay gio da
dang hoang du’dc sudi téi 80 @0 F (tdc gan 27 do C). Hay hinh
dung, ld0 chu vén la nguoi ghet tré con, nén lao yéu cau tat ca
nhu:ng ai dué6i 15 tudi déu phai ¢ tang ham cda nha kho, ma nguoi
16n c6 thé quan sat duge tu mot ban cong 16n bao guanh. Hon thé
nita, cach duy nhat dé bon tré duge ra khéi tang ham cia nha kho
la phai tra mot 1& phi la 85 xu cho ngudi gac cuaa. (Lao chu nay
dang la mot con quy tham lam). Con ngum 16n, nhing nguoi da
theo 1061 khuyen cda ban t6 chic dé mdi ngudi gid tién theo tung
loai ménh gia nhu da mo ta ¢ trén, c6 thé cho tién bon tré con bang
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mot cach duy nhat 1a ném xudng tu ban cong. Gid ching ta hay
xem diéu gi sé xay ra.

Nguoi gitt nhing dong xu 1/100 dola bt dau ném Xuong mot
s6 dong, nhung tong sb tién con qua com coi chua du dé nop 1€ phi
cho mot dia tré ra ngoai. Vi c6 ca mot bién gan nhu la “v6 han”
bon tré tranh gianh quyet liét de nhat nhu:ng dong XU ném Xuong,
nén cho du ngusi git nhu’ng dong XU nay c6 ném xuong kha nhiéu
di nita thi cing khong co dia nao hoi du 85 xu can thiét @é tra cho
ngudi gic. Diéu ndy cing dung d6i véi nhufng ngu’.(n gitt cac dong
xu 1/20 va 1/4 dola. Mac du moi ngudi 16n co thé ném xudng kha
nhiéu dong xu ma minh gi®, nhung mot dia tré nhit duge tham
chi mot dong thoi cing la may man roi (con thi phan 16n chéng
nhat duge gi) va chic chin khong c6 dia tré nao nhit duge du 85
xu can thiét de di ra khoi tang ham. Nhu’.ng sau do, khi nguoi gid
nhing to glay bac ménh gid ti 1 dola ném xudng, tham _chi vai
téng s6 tién kha nhd, chang han nhu ném tung to mot xuong, thi
nhiing dda tré may man nhdt duge mot to thoi la da co thé ngay
lap tuc duge di ra ngoal Cing can luuy riang, mic du ngay ca khi
ngudi 16n d6 tha ca mot boc tién gom nhing t6 1 dola xudng ngay
mot luc thi s6 dia tré duge roi tang ham tang 1én rat 16n, nhung
moi dua cing chi con lai dung 15 xu sau khi da tra phi cho ngudi
gdc cong. Diéu nay la ding bat chip téng sb cac to dola ném xudng
la bao nhiéu.

Ban c¢6 thé héi nhing diéu néi trén thi ¢ lién quan gi téi
hiéu ung quang dién? Dya trén nhing di liéu thuc nghiém da noi
toi ¢ trén, Einstein da dé nghi sap nhap quan niém cia Planck vé
cac goi nang lugng cua song vao sy mo ta méi vé anh sang. Mot
chum sang, theo Einstein, can thuc su dugec xem nhu la mot dong
cac goi nho - nhing hat nho bé cida anh sang - ma sau néy dutoc
nha hoa hoc Gilbert Lewis g01 la cac photon (mot khai niém ma
chung ta da sui dung trong vi du vé dong ho anh sang & Chuong 2).
Dé ¢6 mot ¥ niém thang vé d6 16n, theo quan niém hat néi trén vé
anh sang, xin néu mét vi du: mot bong den 100W binh thuong
phat ra mot tram ty ty (1020) photon trong 1 giay. Einstein da
dung quan niém nay dé dua ra co ché vi mo cua hiéu ung quang
dién. Theo 6ng, mot electron duge bén ra khéi bé mat kim loai, néu
nhu n6 va cham v6i mot photon c6 néng lugng dui cao, nhung cai gi
xac dinh ning lugng cia mot photon riéng ré? Dé giéi thich cac so
liéu thuc nghiém, Einstein di theo con duong ma Planck da vach
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ra va 6ng cho rang nang lugng cia moi photon ty 1& vai tan sb cda
song anh sang (v6i hé so ty 1é dung bang hang so Planck).

Bay gid, gibng nhu phi t6i thiéu dé duge di ra khéi cong cia
bon tré con trong khu nha kho ma ta mo6 ta ¢ trén, dé duge ban ra
khoéi bé mét, cac electron trong kim loai cling can pha1 va cham véi
mot photon c6 mot nang lugng t6i thleu nhét dinh. (Cing nhu vai
bon tré con tranh gianh nhau quyét liét dé nhat t1en mot electron
cuc ky it c6 kha nang va cham nao). Nhung néu tan s6 cia chum
sang chiéu toi la qua thap, thi cac photon riéng ré cua n6 khong du
nang lu’dng can thiét dé lam bén electron ra ngoai. Cling hét nhu
chang co dua tré nao co thé dugc di ra ngoai, bat chap ngudi 16n
tung Xuong mot 6 lu’.Ong cac dong Xu bang bao nhiéu, ¢ day ciing
khong c6 mot electron nao duge ban ra ngoai, bat chap nang lugng
toan phan chita trong chum sang chiéu téi 16n dén muc nao, néu
nhu tan so (va do d6 néng lugng cua tung photon riéng ré) cia no
1a qua thép.

Nhutng cing glong nhu bon tré c6 thé roi nha kho ngay khi
ménh gia cia tién ném xudng la @i 16n, cac electron cing dudc ban
ra khéi bé mat ngay khi nang lugng cia anh sang chiéu tdi, tic
ménh gia nang lugng cua no, 1a du cao. Hon the nta, tuong tu nhu
ngudi git nhing to 1 dola tang téng lugng tién cho bon tré con
bang cach tang s6 lugng nhung to 1 dola dugec ném xubng, cuong
d6 toan phan cia chum sang t6i c6 tan s6 cho trude cing dugde tang
bang cach tang s6 lugng cac photon ma no chua. Va ciing nhu cang
¢6 nhiéu t6 1 dola tha xuong thi cang c¢6 nhiéu dda tré dugc di ra
ngoai, ¢ day cang co nhiéu photon t6i thi cang co nhiéu electron bi
va cham va bi ban ra ng0a1 bé mat kim loai. Nhung cling can luu §
rang, luong ning lugng con lai cia moéi electron @6 sau khi ra
ngoai kim loai chi phu thudc vao nang lugng photon ma nod va
cham, ma ning lugng nay lai duge xdc dinh bdi tan sbé cda chim
sang t6i, chit khong phai bdi cu‘Ong do cuia chum sang. Tu'dng tu
nhu bon tré con roi tang ham véi s tién con lai la 15 xu moi dua,
bat ké da c6 bao nhiéu to 1 dola duge tha xubng, mdi mot electron
g day roi bé mét cda kim loai v6i cing mot nang lugng, va do do co
cung mot van toc, bat ké cuong do toan phan cda chum sang chiéu
toi bang bao nhleu Luong tién tha xudng cang 16n, ¢6 nghia 1a ¢
nh1eu dua tré dugc di ra ngoa1 tuong tu nhu vay, nang luang toan
phan cua chum sang toi cang 16n don gian c6 nghia la cang co
nhiéu electron bin ra ngoai bé mit kim loai. Néu ching ta mudn
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bon tré di ra ngoai téng ham véi 6 tlén con lai 16n hon, chung ta
can phai tang meénh gia cda cac to glay bac dugc tha xubng, tuong
tu nhu vay, néu ching ta muon cac electron roi be mat kim loai
v0i van téc 16n hon, ching ta can phai tang tan sé cia chum _sang
chleu t6i, tic la tang ménh gia nang lugng cda cac photon chiéu téi
bé mat klm loai.

Dleu nay hoan toan phu hgp voi nhing di liéu thyc ngh1em
Tan s6 cia anh sang (tic mau sac cua no) quyet dinh van toc cda
cac electron bi ban ra; con cudng d6 toan phan cua chum sang
quyét dinh sb lu’dng cac electron do. Va nhu vay, Einstein da
ching t6 duge rang ¥ tudng cia Planck vé ning lugng duge phan
thanh cac b6 thuc su phan 4nh mét dic diém co ban cia cac song
dién tu: chung dudc tao thanh tu cac hat photon hay con goi la cac
lugng tt anh sang. Sé di ndng lugng chita trong cac song dugc
phan thanh céc b6 chang qua 1a vi cac séng d6 duge tao thanh tu
cac lugng tu.

Phat minh cda Einstein thé hién mot sy tién bo rat to 16n.
Nhung, nhu chung ta sé thay du6i day, moi chuyén con chua hoan
toan sudn sé nhu ta tudng.

Vay rot cudc anh sang 1a song hay 1a hat ?

Ai cing biét ring 1’11,160/- va t d6 ca nhiing séng nudc - déu
duge tao thanh ta mot s6 rat 16n cac phan ti. Nhu vay, liéu co
dang ngac nhién hay khong néu séng anh sang cung tao béi mot s6
rat 16n hat, cu thé 1a cac photon? Cau tra lai la c6. Nhung sy ngac
nhién ndm trong cac chi tiét. Ban chac da b1et hon ba tram nam
trudc Newton da khang dinh rang anh sang gom mot dong cac hat,
Vi vay y tu’.dng nay khong co g1 la méi ca. Tuy nhién, mot s6 dong
nghiép cia Newton hoi d6, ma chu yeu la nha vat ly nguoi Ha Lan
Christian Huygens, da khong dong v0i 6ng va cai rang anh sang
la song Cudc tranh luan dién ra gay gét cho t4i dau thé ky XIX,
khi ma nhitng thi nghiém cua nha vat 1y ngusi Anh Thomas
Young duge thuc hién vao nhing ndm 1800 ching minh dude rang
Newton la sai.
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Hinh 4.3. Trong thi nghiém Young, chum sdng chiéu vao mét man chdn cé hai khe,
dnh sang di qua hai khe duge ghi lai trén tam kinh anh khi mét trong hai khe hodc c¢é hai khe

déu md.

So d6 thi nghiém cia Young, ma sau nay ngudi ta thuéng goi
1a thi nghiém hai khe, dugc minh hoa trén Hinh 4.3. Feynman rat
thich noi rang, co thé thau tom duge toan bd co hoc lugng tu tit su
nghién ngém thau dao nhitng hé qua rut ra chi tu thi nghiém nay,
va vi vay no dang dé chung ta thao luan ¢ day. Nhu ta thay tu
Hinh 4.3, anh sang dugc chiéu t6i mot man chin trén dé6 c¢6 hai
khe hep Mot tAm kinh anh dit & phia sau ¢6 nhiém vu chup lai
anh sang t0i no sau khi da di qua hai khe: ving sang hon trén buc
anh cho biét ¢6 nhiéu 4nh sang t6i @6 hon. Thi nghiém ¢6 muc dich
so sanh cac hinh chup dugc trén kinh anh khi mot trong hai khe
hoac ca hai khe déu mé va c6 anh sang chiéu vao.

Hinh 4.4. Trong thi nghiém nay khe bén phdi mé con khe bén trdi by chén. Hinh chup
dudgc trén tam kinh nhu ta thay trén hinh ve.

Néu che khe bén trai va md khe bén phai, thi anh chup dugc
nhu ta thay trén Hinh 4.4. Diéu nay cing that dé hiéu, bdi 1& anh
sang dap vao tAm kinh anh phai di qua chi mét khe mé va do do
no sé tap trung 6 phén bén phai cua tam kinh anh.

Tuong tu, néu ta che bén phai lai va mé khe bén trai, anh
chup dugc nhu’ ta thiy trén Hinh 4.5. Néu ca hai khe deu ma,
quan niém hat vé anh sang cia Newton sé tién doan rang btc anh
chup duge nhu ta thay trén Hinh 4.6, tic 1a né 1a gop cda hai Hinh
4.4 va4.5.
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Hinh 4.6. Quan diém hat vé anh sang cia Newton tién dodn riang khi cé hai khe déu

md, hinh chup dude trén kinh anh la gdp ctia hai anh trén cdc Hinh 4.4 va 4.5.

Vé can ban, néu ban nghi vé cac hat anh sédng cia Newton
nhu la nhing vién dan bi nho ma ban bén lén tuong, thi nhing
vién di qua sé tap trung vao hai ving nidm song song véi hai khe,
tua nhu hai Vung sang trén Hinh 4.6. Ngugc lai, khi hai khe deu
mé, thi quan niém séng vé anh sang lai dan t6i mot tién doan
hoan toan khac. Bay gio ching ta sé xem né khac nhu thé nao.

Bay g1o hay tam hinh dung thay vi dung cac song anh sang
ta su dung song nudc. Két qua ma ching ta tim thay ciing sé hét
nhu thé, chi c¢6 diéu véi song nudc chung ta dé hinh dung hon ma
thoi. Kh1 song nudc dap vao mot vach chén, cac song tron di ra tu
mbi khe trén vach rat gibng nhu cac séng tao thanh khi ta ném
mot vién s6i xudng ho nhu duge minh hoa trén Hinh 4.7.

(Thi nghiém nay ban co thé tu lam khong kho khan gi bang
cach diung mot tAm bia cactong rach sn hai khe roi nhung trong
mot chau nudc). Do cac song 16 ra tu hai khe chong chap lén nhau,
ban sé thay Xuat hién mot diéu kha ly thd. Tai nhing chd cb ha1
dinh song chong 1én nhau, thi d6 cao cia song nudc tai do téang lén.
N6 chinh la tong dd cao cia hai dinh song nu6e thanh phan Tu:ong
tu, tai nhing ché c6 hai hom song chong 1én nhau, thi d6 sau cua
hom song cing tang. Va cubi cing néu dinh séng lo ra td mot khe
chong lén mot hom song 16 ra tu khe khac, thi chung sé triét tiéu
nhau. (Thuc té, ¥ tudng nay chinh la co s6 dé ché tao céc tai nghe
tinh xa0 co khu’ nhiéu: chung do hinh dang cua song am t6i roi tao
ra mot dang khéc cia né nhung “nguge” hoan toan, dé cho ching
triét tiéu 1an nhau).
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Hinh 4.7 Cdc séng nuéc tron 16 ra tit hai khe chong lén nhau tao ra séng téng hop
duge tang cuong & mét sé noi va yéu di & mot sb6 noi khdc.

0] gitta ching xay ra su chong 1én nhau dic biét néi & trén, cu
thé 1a dinh chong lén dinh, hém chong 1én hom va dinh chong 1én
hom, la nhing chd x4y ra su tang do cao hoic triét tiéu nhau mot
phan Neu ban cung v6i mot nhom ban be dat mot so chiéc thuyén
gidy ndm thang hang song song v0i vach chin roi méi nguoi quan
sat va noi mot cach chinh xac con thuyén cia minh dap denh hay
yeu thé nao khi séng tong hop di qua thi ban s& nhan dugc két qua
giong nhu minh hoa ¢ phan bén phai ciia Hinh 4.7. Nhu’.ng noi ma
thuyén dap dénh manh 1a & d6 dinh (hodc hom) cia song tu hai
khe chong l1én nhau; nhung noi ma thuyen dap dénh nho nhéat
ho#c gan nhu ding yén 1a 6 @6 dinh cda séng tit khe nay chong lén
hom séng t6i ti khe kia va chung sé khit 1an nhau.

| |

Hinh 4.8 Néu anh sdng la séng, thi khi ¢ hai khe déu mé, sé c6 su giao thoa gita cdc
song toi tu hai khe.

Vi tdm kinh anh ghi lai no bi anh sang toi lam cho “dap
dénh” manh t6i midc ndo, nén néu ap dung y x1 nhu:ng 1ap luén ¢
trén cho cac song anh séng, thi ta sé thay rang, khi ca hai khe déu
md, biic anh ma ta chyup dugc sé nhin giong nhu trén Hinh 4.8.
Nhiing Vung sdng nhat trén Hinh 4.8 la nhiing noi cac dinh (hoéc
hém) séng téi ti hai khe chong lén nhau. Con nhiing vung t6i 1a
nhiing noi ma dinh song t6i ta khe nay chong 1én hém song toi tu
khe kia va triét tiéu 1an nhau. Day nhing vach sang va t6i xen ké
nhau dugdc goi 1a bic tranh cac van giao thoa. Hién nhién, bic anh
nay khac han véi bitc dnh trén Hinh 4.6 va nhu vay 1a ta c6 mot
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thi nghiém phan biét duge quan niém hat va quan niém song vé
anh sang. Young da thyc hién thi nghiém trén va nhing két qua
cua ong hoan toan phu hgp v6i Hinh 4.8, do d6 no khéng dinh tinh
dung dén cda quan niém song. Nhu vay, quan niém hat vé anh
sang ciia Newton da that bai (méc du ciing phai méat mot thoi gian
kha dai nita cdc nha vat 1y méi chidp nhan diéu d6). Va sau do,
Maxwell da xay dung mot co sd toan hoc ving chéc cho quan dlem
song vita chién thang.

NhUIng Einstein, ngudi da tung 1at do 1y thuyét day uy tin vé
hap dan cia Newton, duong nhu gic day lai phuc ho6i mo hinh hat
vé anh sang cua Newton bang cach dua vao cac hat photon. Tat
nhién, chung ta Van pha1 d6i mét v6i chinh cau hdi trude day:
quan niém hat vé 4nh sédng lam thé nao c6 thé g1a1 thich dugc bic
tranh giao thoa trén Hinh 4.8? Thoat nhin, ban c¢o thé dua ra goi ¥
sau: thi nudc cha gom cac phan td H20 va cac hat nay cha la “hat”
cua nuéc la gi. The ma khi nhiéu phan tit nay chuyén dong cung
v6i nhau, ching van c6 thé tao nén séng nuée v0i nhing tinh chat
giao thoa nhu dugc minh hoa trén Hinh 4.7 day thoi. Va nhu vay,
van sé 1a hop 1y néu ta tién doan rang nhing tinh chét séng, nhu
buc tranh glao thoa chang han, van c6 thé xuit hién tu quan niém
hat vé anh sang, mién la co6 su tham gia cia mot s6 rat 16n cac hat
photon, tic cac hat anh sang.

Tuy nhién, trong thuc té, thé gidi vi mo con tinh quai hon thé
nhleu Ngay c4a khi cudng do cda nguon sang trén Hinh 4.8 giam
dan dan t6i muc céc photon riéng ré lan lugt tung hat mot duge
phong t6i man chan chang han voi toc @6 1 hat trong 10 giay, thi
biic &nh thu duge van con glong nhu trén Hinh 4.8. Néu ching ta
dgi dd lau dé cho mot sb 16n cac bé anh séng roi biét nay (tic cac
photon - ND) c6 du thoi gian di qua hai khe va méi photon dugc
ghi lai bang mot chAm duy nhét & noi ching dap vao kinh anh, thi
nhiing chAm nay sé tich tu va tao nén hinh anh cda bic tranh giao
thoa nhu trén Hinh 4.8. Diéu nay that dang ngac nhién. Lam thé
nao ma nhing hat photon rleng ré lan lugt di qua man chén va
dap riéng ré lén kinh anh lai co thé dong muu véi nhau dé tao nén
cac van sang va toi cia song glao thoa? Nhing suy luan thong
thuong noi véi chung ta rang moéi photon hoac la di qua khe bén
trai hodc la di qua khe bén phai, do d6 ching ta cho dgi sé nhan
duge buc tranh nhu trén Hinh 4.6. Nhung thuc té lai khong phai
nhu vay.
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Néu nhu ban khong hé cam thay ngac nhién trude su kién
nay cda ty nhién, thi diéu d6 c6 nghia 14, hodc ban da tu’ng biét né
tu trude va cam thay nham chan hoéc la sy trinh bay cia chiing
toi chua du gay an tugng cho ban. Néu d6 1a truong hgp thi hai,
thi chung t6i xin mo6 ta lai mot 1an nia, nhu’ng theo mot cach hdl
khac. Bay gic ban hay bit khe bén trai lai, va ban cac photon tung
hat mot t6i man chin. Mot s6 hat sé di qua duge va mot s6 hat thi
khong. Nhiing hat di qua khe sé€ tao trén kinh anh tung chdm mot
va cudi cung ta sé nhan du:(jc hinh nhu trén Hinh 4.4. Sau do, ban
thay tadm kinh &nh mdi va lam lai thi nghiém trén, nhung lan nay
ca hai khe déu md., Gan nhu 13 tu nhién ban sé ngh1 rang, diéu
nay chi lam tang sé photon di qua céc khe trén man chén va dap
vao kinh anh, do d6 phim dugc phoi sang nhiéu hon so véi 1an thi
nghiém dau tién. Nhung khi xem xét buc anh nhan duge sau do,
ban méi thay rang khéng nhiing chi c6 nhiing chd ma trong 1an th1
ngh1em thi nhéat 1a t6i thi bay gio la sang dung nhu ta chg dgi, ma
con co nhing ché trén kinh &nh 1a sing trong lan thi nghlem thu
nhéat thi bay gio 1€ ra phai la sang hon, nhung thyc té lai la tdi,
nhu ta thay trén Hinh 4.8. Bang cach tdng s6 photon rleng ré dap
vao kinh anh, ban lai lam g1am do sang trong mot s6 ving nao do.
Hoa ra, bang cach nao d6, cac hat photon tach biét nhau vé théi
gian 1a1 c6 thé triét tiéu lan nhau. Ban hay thi nghi xem, 1€ nao
diéu nay lai khong dién ro hay sao: cac photon di qua hai khe bén
phai roi dap vao kinh anh va tao mot chAm sdng ¢ ding chd mot
van t6i trén Hinh 4.8 lai khong lam dugc nhu vay khi mg ca khe
bén trai (chlnh vi thé mdi c6 van toi nay khi mé ca hai khe).
Nhung lam thé ndo ma mot photon di qua khe bén phai lai chiu
anh hudng cda viéc khe bén trai c6 mé hay khong. Nhu Feynman
da tung nhan xét, diéu nay cing la lung nhu khi ban ban sung
may lén man chén va khi ca hai khe déu md, nhiing vién dan duge
ban doc lap va tach roi nhau bang cach nao do lai c6 thé triét tiéu
nhau va dé lai trén bia nhing vi tri con nguyen ven, mac du khi
md chi mot khe nhiing vi tri d6 déu bi dan ban vao.

Nhiing thi nghiém nhu vay cho thiy cdc hat cia Einstein
hoan toan khéc cac hat cia Newton. Khong hiéu bing cach ndo
ma cac photon - m&c du 1a cac hat - lai thé hién ca nhﬁ:ng dac diém
tua nhu song cda anh sang. Viéc nang lang cua cac hat nay dugc
xac dinh bai tan so mot dic trung cda song - chinh la manh moi
dau tién cho su két hgp la ling d6. Hiéu tng quang dién ching to
rdng 4nh sang c6 tinh chat hat. Thi nghiém hai khe lai ching
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minh ring anh sang thé hién nhing tinh chat giao thoa cia cac
song Gop ca hai lai, chung chiing to rang anh sang c6 ca tinh chat
song 1an tinh chAt hat. Thé gidi vi md yéu cau pha1 vit bo truc
glac cua chung ta cho rang mot vat nao do chi co thé song hoac chi
c6 thé 1a hat va chap nhan kha nang né dong thai 1a ca hai. Chinh
& day, tuyén bd cia Feynman noi rang “khong ai c6 thé hiéu dugc
co hoc lugng td” méi thé hién hét ¥ nghia cda né. Ching ta c6 thé
phat biéu nhu’ng cum tu nhu “ludng tinh song hat”. Chiung ta co
thé phién cac tu nay thanh mot hinh thic luan toan hoc c6 kha
ning mo ta duge nhing thi nghiém trong thé gi6i thuc voi mot do
chinh xac dang kinh ngac. Nhung hiéu duge ¢ mic truc gidc va sau

xa dic tinh bi 4n nay cta thé gidi vi mé la mot viée cuc ky kho
khan.

Céc hat vat chat cing la song

Trong vai ba thap ky dau tién cda thé ky XX, nhléu nha vat
ly 1y thuyet da phai vat 1on khong mét moi dé phat trién mot sy
hiéu biét ving chéc vé mat toan hoc va phu ‘hgp vé mat vat ly d6i
v0i nhing déc diém téi luc @6 van dang con an gidu cda thuc tai vi
mo. Chéng han, duéi su lanh dao cuia Niels Bohr ¢ Copenhagen
nguoi ta da dat dugc sy tién b rat can ban trong viéc giai thich
nhiing tinh chit cia dnh siang do cac nguyen t hidro bi d6t nong
phat ra. Nhung cong trinh nay va cac cong trinh khac cong bo
khoang g1u’.a nhing ndm 1920, chi la sy l4p ghép tam thdi cac §
tudng cia thé ky XIX véi khai niém lu:ong tit méi duge tim ra chu
chua phai 1a mot khudén khé nhat quan cho phep mo ta dudc the
gi6i vat 1. So véi khuon khé 16gic va ré rang cda cac dinh luat ve
chuyen dong cia Newton hay 1y thuyét dién tu cia Maxwell, thi 1y
thuyét lugng ti mdi xay dung duge mot phan van con dang § trong
tinh trang roéi boi.

Nam 1923, mot nha quy toc tré tubi nguoi ‘Phap, hoang tu
Louis de Broghe da dua mot yéu t6 méi vao mé hon don lugng tu,
mot yéu t6 da gitp dd rat nhiéu cho viéc nhanh chéng xay do’.ng
dugc mot khuén khé toan hoc cho co hoc lqong ta hién dai va nho
thé 6ng da dugc trao giai thudng Nobel vé vat ly vao nam 1929.
Dua trén chudi nhing suy luan béat nguon tu thuyét tuong d6i hep
cua Einstein, Louis de Broghe da dé xuat rang luong tinh song hat
khong chi 4p dung cho 4nh sédng ma con cho ca vat chit nia. Noi
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mot cach ném na, thi 6ng da 1ap ludn nhu sau: cong tht E = mc2
cia Einstein lién hé khéi lugng véi nang lu’o‘ng, mat khac Planck
va Einstein lai lién hé nang lugng voi tan s6 cda song, tu do, bang
cach két hop hai moéi lién hé vira néu, suy ra khéi lugng ciing c6
thé hoéa than dudi dang song. Sau kh1 nghién cttu mot cach than
trong theo duong 16i suy ngh1 d6, ong da de Xuat rang, cing nhu
anh sang la mot hién tugng song du’dc ly thuyet lugng tu ching to
no con c6 ca cach moé ta hat cing c6 gia tri khong kém, thi nay
electron, von thuong duge xem 1a hat - cing con mot cdch mo ta
song va c6 gia tri khong kém. Einstein ngay 1ap tic ung ho y tudng
cua de Broglle vino chinh la sy phat trién ty nhién tit nhing cong
trinh cda ong vé thuyét tuong doi va photon. Tuy nhién, thadm chi
nhu vay di nia, cing khong co gi co thé thay thé du’dc su chung
minh bang thu.c nghiém. Va chéng bao lau sau, Clinton Davisson
va Lester Germer da thuc hién dugc su chitng minh do.

Vao gita nhiing nam 1920, Davisson va Germer, hai nha vat
ly thyc nghiém lam viéc tai cong ty Bell Telephone, da t1en hanh
nghién ctu ban mot chum electron 1én mot tAm niken. Chi tiét duy
nhat quan trong d6i véi chung ta, do la cac tinh thé niken trong
nhing thi nghlem nhu thé c6 téc dung rat giéng véi hai khe trong
thi ngh1em cua Young ma ta da xét 6 muc trude. Thye té, ban hoan
toan co quyen xem thi nghiém nay y hét nhu thi ngh1em cua
Young chi c6 khac la bay gid chum electron duge su dung thay cho
chim séng. Va ching ta chiap nhan sé lam nhu vay. Dé quan sat
va xem xét cac electron sau khi cho chiung di qua hai khe,
Davisson va Germer cho ching dap vao mét man huynh quang,
man nay co tac dung ghi lai Vi tri ma moi electron dap vao bang
mot cham sang (hét nhu da xay ra trong may thu hinh). Va ho da
phat hién dugc mot diéu hét stc 1y thd, d6 1a bic tranh ma ho thu
duge rat gidng véi bic tranh trén Hinh 4.8. Do vay, thi nghiém cua
ho da ching minh duge rang cac electron cung lam nay sinh hién
tugng giao thoa, mot d4u hiéu dic trung cda céc séng. Tai nhing
vet toi trén man huynh quang, cac electron bang cach nao do “triét
tiéu lan nhau” giong nhu su chong lén nhau cua mot dinh va mot
hém song nude. Tham chi ngay ca khi chum electron duge ban ra
“thua thét” t6i muc, chang han chi 1 electron ban ra trong 1 giay,
thi cac electron riéng ré€, méac du mdi 1an chi tao nén mot vét,
nhung cing van sé tao thanh nhiing van téi va van sang. Cung
nhu véi photon, céc electron riéng ré bang cach nao d6 “giao thoa”
v6i nhau, theo nghia la sau mot khoang thoi gian, cac electron
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cung sé tao dung thanh mot bic tranh giao thoa gan lién v0i cac
song. Vi vay, chung ta bufc phai di tai két ludn rang mobi mot
electron ciing thé hién dic tinh séng cing véi dic tinh hat von
quen thudc hon cua no.

Mic du ching ta dd mé ta diéu nay chi d6i véi electron,
nhung nhing thi nghiém tu’dng ty d4 dan chung ta taoi két luan
rang toan bo vat chat déu co6 dic tinh song. Nhung két luan d6 lam
the nao co the phu hgp vai kinh nghiém hang ngay cua chung ta
ve vat chat von duge xem 1a rén, bén viing va ching ¢6 mot chit gi
gibng véi song ca? That hay la de Broglie da dua ra mét cong thuec
tinh budéc song cda vat chat va n6 cho thiy rang budc song nay ty
1é voi hang sO0 Planck h. (N6i mot cach chinh xac, buéde song bang
hang s6 Planck chia cho mot dong lugng cia vat) Vi h c6 gia tri
cyce nh6, nén cac budc s()ng cﬁng cuc ky nho so véi thang hang
ngay cuia ching ta. Diéu nay giai thich tai sao déc tinh song cia
vat chat chi duge thé hién ro rét trong nhu’ng nghién cttu vi mo.
Cilng glong nhu gia tri 16n cda van téc 4nh sang ¢ da lam che lap
ban chat dich thuc cda khong gian va thdai gian, gia tri cuc nho cua
h cing lam che lap nhing khia canh song cua vat chat trong the
gigi hang ngay cua chung ta.

Nhung cac song tao bdi cai gi ?

Hién tu’ong giao thoa dugc phat hién trong thi nghiém cua
Davisson va Germer d4 lam cho ban chét song cua cac electron trg
nén hién nhién. Nhung cac séng dé6 tao bol cai gi ? Lic dau, nha
vat ly nguoi ao Erwin Schrod1nger cho rang cac song do la nhu‘ng
electron bi “nhoe” ra. Diéu nay cung cho dugec mot y niém nao do
vé cdc song electron, nhung con qua tho thién. Khi ban lam cho
mot vat ndo d6 nhoé ra, thi né mot phan phai ¢ day mot phan phai
6 kia. Tuy nhién, nguoi ta chua bao gic gidp mot phan hai, mot
phan ba hay mot phan nao khac cta electron ca. Diéu dé khlen cho
ta kho c6 thé hiéu ndi electron bi nhoé ra thuc sy nhu thé nao.
Nam 1926, nha vat ly ngu’.01 Duc Max Born da dua ra mot cach
hiéu khdc sau khi da cai tién triet dé cach giai thich cua
Schrodlnger Va cach giai thich d6 cia Born (sau d6 da dugc Bohr
va cac dong nghiép cia ong khuéch truong) van con duge dung cho
toi hién nay. Dé xuat cia Born la mot trong s6 nhing dac dlem la
ling nhét cia 1y thuyét lugng ti, nhung né da duge rat nhiéu da
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lieu thyc nghiém xac nhéan. Born khéng dinh rang song electron
can phai dugc g"iai thich trén quan diém xac suit. Nhing noi ma
do 16n (chinh xac hon la binh phu:(mg do 16n) cua song 16n la nhing
noi thuong tim thay electron ¢ d6 hon; con nhing noi ma do 16n
cua song nho la nhing noi it ¢6 kha nang tim thay electron & do.
Mot vi du duge minh hoa trén Hinh 4.9.

Hinh 4.9. Séng gén véi electron la lén nhat & nhitng ndi thudng hay tim théy né nhat
va séng dan dan nhé hon & nhitng noi it tim théy né hon.

Day dung la mot y tufo’ng ky di. Xac suat thi ¢6 lién quan g1
toi mot ly thuyet cd ban cua vat ly'? Chung ta von da quen v0i xac
sudt cua cac cuoc dua ngua, cua viéc tung dong tien sap ngua Va
cua ban c6 quay (rulet), nhung trong nhing truong hgp do, diéu
nay chi phan anh sy hiéu biét khong day du cua chung ta ma thoi.
Néu chung ta biét mot cach chinh x4c toc d6 cia Vong rulet, trong
lugng va d¢ cing cda vién bi da, diém roi va van toc cia vién bi d6
khi tha xuong, nhing dac tinh chmh xac cua vat liéu tao nén cac 6
ngan v.v..., thi nhd cadc may tinh dd manh va dua trén vat 1y co
dién, ching ta c6 thé tinh duge chic chin vién bi sé dung lai & 6
nao. Sy hoat dong cua cac sf)ng bac 1la dua vao ché ban khong c6
kha nang biét dugc tat ca cac thong tin do va khong thuc hién duge
cac tinh toan can thiét trude khi dat tién. Nhung ching ta thay
rang xéc suat, nhu ta gap trong cac song bac, khong phan anh mot
diéu gi dac biét co ban vé st hoat dong cua Vu tru ca.

Trai lai, co hoc lugng tit dua khai niém xac suat vao Vi tru &
mot muc do sdu xa hon nhiéu. Theo Born va nhﬁ’.ng thuc nghiém
cua hon mot nua thé ky sau do, ban chat song cua vat chat dan téi
hé qua rang chinh bén than vat chét can phai dugc mo ta ¢ mic co
ban theo xac suat. Déi véi cac vat vi md, nhu coc ca phé hay Vong
rulet, quy téc cia de Broglie cho thay rang dic tinh séng cda
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ching thuec su 1a khong thé nhan blét duge va d6i v6i phan 16n céc
muc dich thong thuong, thi xac suat gan lién véi co hoc lugng tut co
thé hoan toan khong can dem xia dén. NhlIl’lg g cap do vi mo,
chung ta biét rang diéu tot nhat ma chung ta c6 thé lam duge la
néi rang xac suat dé tim thay céc electron & mét vi tri cu thé nao
d6 bang bao nhiéu.

Cach gidi thich xac suat c6 vu diém la néu nhu séng electron
c6 nhing tinh chat nhu céc song khac co thé lam dugc, chang han
nhu khi dap vao mot vat chudng ngai no tao ra tat ca cac loai ggn
song khac nhau, thi diéu do khong c6 nghia la ban than electron bi
v@ thanh cac manh rleng ré. Ma dung ra, dleu d6 néi lén rang, bay
gid ¢6 nhiéu vi tri ma xac suat tim thay electron ¢ do la khac
khong Thyec té, diéu nay c6 nghia la néu mot thi nghiém cu thé
nao do6 vé electron dugc lap di lap lai nhiéu lan theo mot cach hoan
toan nhu nhau, thi moi mét lan phep do vi tri cda electron ching
han, sé khong cho cung mot két qua. Thay vi thé, su lap di lap lai
lién tiép cda thi nghlem sé cho ta mot tap hgp nhu’.ng gia tri khac
nhau véi tinh chat 1a, s6 1an electron duge tim thay tai mot vi tri
da cho sé do dang song xac suét ctiia no quyet dinh. Neu nhu song
xac suat (chinh xéc hon la binh phuong song xac suat) G vitri A
16n hon ¢ vi tri B hai lan, thi 1y thuyét tién doan ring trong day
lap lai nhiéu lan cda thi nghlem electron sé c6 mat tai A hai lan
thuong xuyen hon ¢ B. Ching ta khong the nao tién doan mot cach
chinh x4c két cuc cia thi nghiém, diéu tot nhat ma chung ta co thé
lam 1a tién doan duge xac sudt ma mot két cuc nao d6 c6 thé xay
ra.

Tuy Vay, chu:ng nao ma chung ta xac dinh duge bang toan
hoc dang cuia cac song xac suét, thi nhing tién doan co tinh chat
xac suat van c6 thé kiém chung duge bang cach lap lai thi nghiém
nhiéu lan ti @6 do dugc bang thuc nghiém xac suat nhén duge
mot két qué nay hay khac. Chi it thang sau de xuat cia de
Broglie, Schrodinger da di mot budc quyét dinh tién t6i muc dich
do bang cach thiét 1ap phuong trinh chi phéi dang va sy tién hoa
cla céc séng xac sult theo thoi gian hay nhu nguoi ta dat tén cho
no la cac ham song. Diéu nay xdy ra khong lau trude khi phuong
trinh Schrodinger va cach giai thich xac suat cua Born dudc ﬁng
dung va dan t6i nhing tién doan cuyc ky chinh xac. Do do ma tu
nam 1927, sy vo tu trong trang kinh dién d4 khéng con nta. Da
qua roi IlhlIl’lg ngay Vi tru hoat dong nhu mot bo may dong ho,
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ma mbi phan ti cAu thanh riéng biét cda né duge dua vao van
hanh tai mot thoi diém nao d6 trong qua khi va man can thuc thi
cai sb phan da duge xac dinh mot cach duy nhat va khong tranh
khoi cua minh. Theo co hoc hmng t&, Vi tru tién héa theo mot
hinh thuc luan toan hoc chinh xac va chat ché, nhu’ng ly thuyet do
chi x4c dinh duge x4c suat dé mot tuong lai cu thé nao d6 co thé sé
xay ra, chit khong chi ra duge thuc su la tuong lai nao.

Nhiéu ngudi cho rang két luan nay la dang lo ngai va tham
chi khéng thé chap nhan duge. Trong so6 d6 c6 ca Einstein. Mot
trong nhung phat biéu duge truyén tung nhiéu nhat cua vat 1y hoc
la phat biéu trong do Einstein canh bao ly thuyet lugng tu: “Chua
khong choi tro xuc xac voi Vi tru”. Ong cdm thay rang xéc suat
xuAt hién trong vat ly cd ban, chang qua clng bdi vi cai ly do ma
né da xuét hién bén vong rulet chi c6 diéu tinh té hon ma thoi: d6
14 ¢6 mot su thiéu sét can ban trong sy hiéu biét cia ching ta. Vi
tru, theo quan niém cia Einstein, khong c6 chd cho mot tuang lai
ma dang chinh xac cia no lai lién quan t6i mot yeu t6 may rui. Vat
ly pha1 tién doan duge Vi tru tién hoa nhu thé nao chi khong don
gian chi la xac sult dé c6 mot kha ning tién héa nao d6 co thé xay
ra. Nhung hét thi ngh1em nay toi thi nghiém khac, trong do co
nhiing thi nghiém co suc thuyét phuc nhat duge thyc hién sau khi
ong qua doi, da khang dinh mot cach dit khoat rang Einstein d4
sai lam. Ve diém nay, ddng la nha vat ly ngusi Anh Stephen
Hawking d4 néi: “Einstein da4 nham 1an chi khong phai la thuyét
luong ta” [1].

Tuy nhién, cufc tranh luan vé ¥ nghia thyc sy cia co hoc
lugng ti van tlep tuc con gay gat khong hé gidm bét. Tat ca moi
nguoi déu nhat tri vé cach dung céc phu’dng trinh cia co hoc lugng
tu dé dua ra nhUng tién doan chinh xac. Nhung lai khong nhéat tri
vé chuyén viéc co ham song xac suat 1a thuc su ¢6 ¥ nghia gi, hoac
lam thé ndo ma mot hat lai co thé “chon” di theo mot trong s6 rat
nhiéu tuong lai kha di hoéc vé chuyén no c6 thuc sy chon lya hay
chi 1a tach ra nhu mot phu luu dé soéng tat ca nhiing tuong lai kha
di trong v6 van nhing Vi tru song song. Chi riéng nhu’ng van dé
nay da Xu'ng dang la de tai ciia cd mot cudn sach day va thuc té da
c0 nhiing cuon sach rat tuyét voi ing ho nhiing cach suy nghi nay
hay khac vé ¢d hoc lugng tit. Nhung c6 mot diéu chéc chan, d6 la
bat ké ban giai thich co hoc lugng tit nhu thé nao di nua, th1 no
cting ludn ching t6 mot cach khong thé phu nhan dugde rang, néu
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ding trén quan diém cida kinh nghiém héng ngay cua chung ta,
thi Vi tru duge xay dung trén nhing nguyén tic hét stc bi an.

“Siéu” bai hoc rut ra tu ly thuyet tuong ddi cing nhu co hoc
lugng tit, d6 la khi tham do sau vao hoat dong 6 mitc cg ban cua Vi
tru, chﬁng ta s€ vap phai nhing khia canh hoan toan khac la véi
su chd dgi cda ching ta. Sy manh dan dat ra nhitng cau hoi sau
sidc nhu vay doi hoi mot sy mém déo chua thé tién liéu duge, néu
nhu chung ta can phai chap nhan cau tra lai.

[1] Stephen Hawking, Bai giang tai Hoi nghi vé Hap dan, Lo den va Ly thuyét day,
Amsterdam, thang 7/1997

Quan diém cua Feynman

Richard Feynman la mot trong sb nhiing nha vat 1y vi dai
nhat sau Einstein. Ong da hoan toan chap nhan cai 16i xac suat
cuia co hoc lugng ti, nhung trong nhitng ndm sau Dai ch1en thé
gml lan tha 2, ong da dua ra mot cach suy nghi méi rat co hiéu
qua vé ly thuyet nay. Trén phuong dién nhing tién doan bang s,
thi quan diém cda Feynman phu hgp mot cach chinh xac véi tat cé
nhing gi da co trude d6. Nhung cach trinh bay cia 6ng hoan toan
khac. Ta sé moé ta cach trinh bay nay trong boi canh cua thi
nghiém hai khe d6i véi electron.

Dleu gay phién phic trén Hinh 4.8, d6 1a ching ta hinh dung
rang moi electron di qua hogc la khe ben trai hoac la khe bén phai
va do d6 chung ta chg dgi két qua thu duge sé 1a gop cda hai Hinh
4.4 va 4.5 nhu minh hoa trén Hinh 4.6. Mot electron khi di qua
khe bén pha1 sé khéng can phai quan tam co ton tai khe bén trai
hay khéng va nguge lai. Nhung thuc té lai khong phai nhu vay.
Btic tranh giao thoa tao thanh doi hoi phai c6 sy hoa tron va chong
l1én nhau cua mot cai gi d6 nhay cam v6i su ton tai cua hai khe,
ngay ca khi ching ta bén ra tung electron mot. Schrodinger, de
Broglie va Born da giai thich hién tugng nay bang cach gin mot
song xac suat cho m61 electron. Giong nhu cac song nudc trén Hinh
4.7, cac song x4c sut cia electron “thay” ca hai khe va ching la
d6i tugng cda cung mot loai glao thoa hau qua hoa tron gitta
chung v6i nhau. Nhing ché ma song xac suat tang khi hoa tron
v6i nhau giéng nhu nhiing chd dap dénh manh trén Hinh 4.7, 36 1a
nhing noi electron thuong ¢6 mét hon; con nhing chf) ma séng xXac
suat giam, thi giong nhu nhing chd dap dénh it nhat hoac khéng
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dap dénh trén Hinh 4.7, tai do it co6 kha nang tim thay electron
hodc khong bao gi¢ tim thiy né. Céc electron nay dap vao man
huynh quang tung hat mot, dugc phan b6 theo bién dang xac suat
d6 va bang cach d6 tao dung nén bic tranh giao thoa giéng nhu
trén Hinh 4.8.

L Feynman/dé chon mot chién thuat khac. Ong da dat lai van
dé vé gia thuyét c6 dién cho ring mdi electron chi cé thé hodc di
qua khe bén trai hodc di qua khe bén phai. Ban c6 thé nghi ring
tit bé mot tinh chat co ban va hién nhién nhu thé cia sy vat thi
that la nuc cuci. Xét cho cung, thi 18 nao ta khéng thé quan sat
trong khoang giia cdc khe va man huynh quang dé xac dinh
electron da di qua khe nao hay sao ? Ban hoan toan co the Nhung
bay gid ban lai lam thay déi diéu kién cua thi nghiém mét roi. Dé
quan sat electron, ban phai lam mot diéu gi d6 d6i véi no, vi du
nhu chiéu sdng né chang han, noi cach khac la cho cac photon dap
vao no. Trong cudc song hang ngay, photon la nhing hat thi nho
bé, nén khi dap vao cay coi, nhing buc tranh hay con ngudi thi
chung khong gay ra tédc dung can ban ndo ddi véi trang thai
chuyén dong cia nhing vat the vat chat to 16n do. Nhung cac
electron lai 1a nhiing mau vat chit cuc nhé. Khi ban tién hanh xéc
dinh khe ma electron di qua, thi du ban co than trong t6i muc nao
di nita, thi cac photon dap vao electron nhat thiét sé lam cho
chuyen dong sau do6 cua no thay d6i. Nhung sy thay d6i @6 cua
chuyén dong lai sé lam cho két qua cua thi nghiém thay d6i. Néu
ban lam nhiéu dong thi nghlem téi mic du dé xac dinh dugc
electron di qua khe nao, thi cac thi nghiém sé cho thay rang két
qua sé thay doi tu Hlnh 4.8 thanh Hinh 4.6 ! Thé gi6i lugng td
dam bao réang mot khi ta da xac lap duge moi electron di qua khe
bén trai hay khe bén phai, thi sy giao thoa gitta hai khe ciing sé
bién mat.

Va nhu vay, Feynman hoan toan c6 co s& dé gat b6 su thach
thice do, bai vi, mac du kinh nghlem hang ngay cia chung ta doi
héi moéi electron chi di qua khe nay hodc khe kia, nhutng dén cudi
nhing ndm 1920, cac nha vat ly da thay rang moi y dinh kiém
ching tinh chéat du:dng nhu c¢o ban d6 cua thuc tai déu lam hong
thi nghiém.

Feynman tuyén bd réng moi electron t6i dugec man huynh
quang thyc sy da di qua ca hai khe. Diéu nay nghe co6 vé dién ro,
nhung ban hay kién nhan mot chit: ¢6 nhing diéu con dién ro hdn
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thé nia kia. Feynman lap rang khi di ti nguon t6i mot diém da
cho trén man huynh quang, méi electron riéng ré thuc su da dong
thoi di theo moi quy dao kha di; mot quy dao nay dude minh hoa
trén Hinh 4.10. N6 di mot cach kha “nghiém chinh” qua khe bén
trai. Nhung dong théi nb cing di mot cach kha nghlem chinh qua
khe bén phai. C6 thé né tién tdi khe bén trai, roi dot ngot thay d01
hu'Ong di qua khe bén phai. N6 cing co thé d1 lui nhiéu lan roi cudi
cung méi di qua khe bén trai. Co thé no di theo mot hanh trinh dai
t6i tan thién ha Andromeda trude khi trg vé di qua khe bén trai dé
t6i man huynh quang. Va con nh1eu quy dao khac ntta. Theo
Feynman, electron “ném trai” hét moi quy dao kha di ndi diém
xuat phat véi dich cudi cing cda no.

Feynman da ching t6 dugc rang ong co thé gan cho moi qu
dao d6 mot con so sao cho khi lay trung binh t6 hop tat ca lai sé
cho chinh x4c két qua d6i véi x4c sudt ma ngudi ta tinh duge khi
dung cac ham song. Va nhu Vay, tit quan diém cua Feynman,
khong con can phai gin cho moi electron mét song x4c suat nia.
Thay vi thé, ching ta lai phai tu’.dng tudng ra mot cai g1 do cung b1
an khong kem néu khong muon noi la hon. Xac sut dé electron —
bay gi¢ dugc xem thuan tuy la hat — t6i mot diém da chon trén
man la két qua cda hiéu dng t6 hdp cia tat ca cdc cach dé né téi
dugc dlgm d6. Phuong phap nay cua Feynman duge goi la phuong
phap “lay tong theo moi quy dao kha di” trong cd hoc lugng ti” [1].

Dén day, chéic ban sé lai 1én tleng phan d6i: lam sao mot
electron lai co thé dong thoi di theo cac con duong khac nhau ?
Phan d6i nhu vay ké ra cing la tu nhién thdi, nhung co hoc lugng
t — vat 1y cda thé gi6i ching ta - doi hoi riang ching ta hay vit bo
nhiing 16i phan d6i té nhat nhu vay Nhiing ket qua tinh toan
bang cach dung phuong phap cua Feynman déu phu ho’p voi
nhing két qua cua phuong phap ham séng von da duge xac nhan
la phu hdp rat tot voi thue nghiém. Ban hay dé cho tu nhién quyet
dinh cai gi la co va cai gi la khong co y nghia. Nhu Feynman da co
lan viét: “[Co hoc 1110’ng ti] mo ta tu nhién mot cach vo 1y, néu
ding trén quan diém cia 1& phai théng thudng. Nhung no lai hoan
toan phu hgp vai thuc nghlem Vi Vay, toi hy vong rang cac ban
hay chap nhan ty nhién nhu né von vo 1§ nhu thé” [2].

Nhu’ng bat ké tu nhién vo ly dén muc nao di nida khi xem xét
& thang vi md, moi thi van phai duge xép dat sao cho chung ta sé
tim lai dugc nhutng thi té nhat quen thudc trong thé giéi hang
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ngay cua chung ta. Dé dat muc dich do6, Feynman da ching to
dugc rang néu ban xem xét chuyén dong cua cac vat 16n, nhu qua
bong, chiéc may bay hay mot hanh tinh chang han, tuc la 16n so
voi nhu‘ng hat ni nguyén tu, thi quy tdc gdn mot con sé cho mdi
quy dao cua 6ng sé dam bao rang, ngoai tru mot quy dao, con thi
tat ca cac quy dao khac sé triét tiéu lan nhau khi tinh den nhiing
dong gbp t6 hop cua chung. Thuc té, trong s6 vo6 han nhing quy
dao kha di, chi ¢6 duy nhat mot quy dao la quan trong, chung nao
c6 lién quan téi chuyén doéng cua vat. _Va no chinh la quy dao ma
ta tim dugc theo nhing dinh luat ve chuyen dong cua Newton.
Dleu nay giai thich tai sao, trong thé gigi hang ngay, duong nhu
d6i véi ching ta, nhing vat nay — ching han nhu qua béng dugc
nem lén — lai di theo mot quy dao duy nhéat ¢6 thé tién doan duge
tit lic bét dau cho téi khi dén dich. Nhu’.ng @61 v6i nhing vat vi
mo, quy tac gdn mot s6 cho moi quy dao cua Feynman ching to
rang nhiéu quy dao khac nhau déu c6 thé va thudng c6 déng gop
vao mot chuyen dong cta vat. Chéng han, trong thi nghiém hai
khe, mot s6 cac quy dao nay di qua cac khe khac nhau lam cho
xuat hién buc tranh giao thoa ma chung ta da quan sat duge. Do
d6, trong thé gi6i vi mo, ching ta khong thé khing dinh ring mot
electron chi di qua mot khe nay hodc mot khe khac. Bic tranh
giao thoa va hinh thic luan co hoc lugng ti cia Feynman déu
ching to nguge lai.

Nhﬁ:ng cach giai thich khéc nhau vé mot cudén sach hay mot
bo phim c6 thé kha bé ich trong viéc giup chung ta hiéu dugc
nhiing khia canh khac nhau cuia tac pham diéu nay cing dung d6i
v6i nhing cach t1ep can khac nhau cda co hoc lugng ti. Méc du
nhiing tién dodn cua céc cach tiép can nay hoan toan phu hgp véi
nhau, nhu’ng phuong phap ham séng va phuong phap liy tong
theo cac quy dao kha di cda Feynman sé cho ching ta nhitng cach
hiéu khac nhau ve nhing gi dién ra. Nhu chung ta sé thay dudi
day, d01 v6i mét s6 ing dung, phuong phap nay hay phuong phap
kia déu cho ching ta mot khuon khé giai thich vé gia.

[1] Piéu dang luu ¥ 14, cach tiép can co hoc lugng td cia Feynman c6 thé duge dung
dé suy ra cach tiép can dua trén cac ham séng va nguge lai; do d6 hai cach tiép can 1a hoan
toan tuong duong. Tuy nhién, cic khai niém, ngdn ngi va cic giai thich cda hai cach tiép can

d6 lai kha khac nhau, mic du cac két qua cia ching 1a hoan toan nhu nhau.

[2] Richard Feynman, QED: The Strange Theory of Light and Matter (Princeton:
Princeton University Press, 1988).
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Tinh ky la lugng tu

Bay gig chic ban d4 c6 mot ¥ niém vé cach van hanh cuc ky
mdi la cia Vi tru theo nhing quy luat cia co hoc lu’.(mg . Néu
ban van con chua cam thay choang vang nhu Bohr da noi, thi tinh
ky la lugng ti ma ching ta sap thao luan ngay dudi day chac chan
sé lam cho ban cam thay chong mat.

Hléu dugc bang truc glac cd hoc lugng ti tham chi con kho
hon thuyét tu:dng d6i, béi vi rat kho cb thé tu duy nhu mét ngudi ti
hon sinh ra va 16n len trong thé gi6i vi mé. Tuy nhién, c6 mot khia
canh cda 1y thuyét 1110ng tir dong vai tro nhu mét cot ch1 duong cho
tryc giac chung ta, vi no la d4u hiéu phan biét mot cach cag ban tu
duy lugng td véi tu duy ¢6 dién. D6 1a nguyén 1y bat dinh duge nha
vat ly nguoi Dic Werner He1senberg phat minh va nam 1927.

Nguyén ly nay bat nguon ti sy phan doi, c6 the da tung nay
ra trong dau 6c ban. 0 trén, chung ta da thay riang, hanh dong
nham xac dinh khe ma electron di qua (tdc vi tri cda no) nhéat
thiét sé lam nhiéu loan chuyén dong sau d6 (tic van toc) cia né.
Nhu:ng, ciing nhu ching ta c6 thé ddm béo chéc chin su hién dién
cda ai d6 bang cach cham nhe hosc vo nhe vao hmg nguci do, vay
thi tai sao chung ta lai khong thé xac dinh vi tri cia electron bang
mot ngudn sdng “that diu nhe” dé lam giam anh hudng dén
chuyép dong cia né? Trén quan diém cida vat 1y hoc thé ky XIX,
thi diéu d6 hoan toan c6 thé. Bang cach diung mét dén md (va mot
detector nhay sang hon) ta c¢6 thé lam cho sy anh hudng téi chuyén
dong cua electron tré nén nho khong dang ké. Nhung chinh co hoc
lugng tt da soi ra sai lam trong 1ap luéan do. Nhu chung ta da biét
tu phan dau cda chuong nay, khi ching ta giam dan cu:dng do cua
nguon sang, tuc la chung ta giam dap s6 photon do no phat ra.
Mot khi chung ta giam cuong d0 xuong téi mic nguon phat ra
tung photon mot, thi chling ta khéng thé lam md anh sang hon
dugc nita, ngoai tru tat n6é di. Nhu Vay, c6 mot giéi han lugng tu
d6i véi do diu nhe” cua sy tham do cua chung ta. Va do do, ludn co
mot anh hudéng cuc tiéu ma chung ta da gay ra cho van toc cia
electron thong qua phép do vi tri cua no.

That hay diéu @6 hau nhu la ddng dén! Dinh luat Planck noi
v6i chung ta rang, nang lugng cia mot photon ty 1é véi tan sb cua
no (tice la ty 1& nghich véi bude song). Do do, bang cach dung anh
sang co tan s6 cang thap (tic bude song cang dai), chuing ta c6 thé
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tao ra cac photon riéng ré cang diu nhe hon. Nhung day mdi la
diém mau chét. Khi ching ta cho mot song t6i dap vao va phan Xa
trén mot vat, thi thong tin ma chung ta nhan duge chi du dé xac
dinh dugce vi tri caa no trong pham vi sai s6 dung bang buéc song
cia séng d6. Dé ¢ duge mot ¥ niém truc gidc vé thuc té quan trong
do, ta hdy dung minh dang thit xac dinh vi tri cia mot khéi da
ngam dya theo anh hudng cia no d6i véi cac song bién di qua. Khi
cac song tién t6i gan khéi d4, ching tao thanh mot doan gom cac
chu ky song lén Xuong kha trat tu, n01 tlep nhau. Sau khi di qua
khéi dé, cac chu ky song riéng ré b1 b1en dang va day la dau hiéu
phat 16 sy hién dién cua khoi da ngam. Cing gidng nhu nhing
vach chia nhé nhat trén mot cai thude, nhing chu ky lén xudng
r1eng ré cda song cing la nhitng don vi nho nhéat tao nén doan
song va do do chi can xem xét chung bi pha v& nhu thé nao la
chung ta co thé xac dinh dugce vi tri cua khoi d4 trong pham vi sai
s6 ding bing chiéu dai cda céc chu trinh séng, tic bude séng cia
song. Trong truong hgp anh sang, cac photon, néi mot cach néom
na, la nhu:ng chu trinh song riéng ré (v6i do cao cia chu trinh song
du’OC xac dinh bang s6 photon), do d6, mot photon duge dung dé
xac dinh vi tri cuaa mot vat chi véi do chinh xac biang mot budc
song.

Va nhu vay, ching ta phai d01 mat voi tro gid thang bang
lugng tit. Néu dung anh séng c6 tan sb cao (budc song ngan)
chung ta sé xac d;nh dugc y; tri cua electron véi d6 chinh xac cao.
Nhung cac photon ¢6 tan s6 cao lai ¢6 nang lugng 16n va do do, no
lam cho van toc cua electron thay d6i manh. Con néu dung anh
sdng ¢6 tan s thap (bude song dai) chung ta sé lam glam thiéu
anh hu’ong cia photon dén chuyén dong cia electron vi cac photon
lic nay co nang lugng nho, nhu’ng chung ta lai phai tra gia bang
d6 chinh xdc thip trong viéc xdc dinh vi tri cia electron.
Heisenberg da dinh lugng hoa su canh tranh d6 va tim duge mot
hé thic toan hoc g1u’a do chinh xac dat dugc khi do vi tri cua
electron va do chinh xac dat dugc khi do dong thai van toc cda né.
Hoan toan phu hgp voi sy thao ludn ¢ trén cua chung ta,
Heisenberg d4 tim thay ring, hai d6 chinh x4c dé ty 1é nghich vdi
nhau. Do chinh xac trong phep do vi tr1 cang 16n thi nhét thiét
phai kéo theo @0 mét chinh xéac trong phép do van toc cling cang
lon va nguge lai. Va diéu quan trong nhat, d6 1a mac du chung ta
da gin viéc do vi tri cia electron véi mot thi nghiém cu thé, nhung
Heisenberg da ching minh dugc réng, st dung hoa gitta do chinh
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xac cuia cac phép do vi tri va van téc 1a mét su kién c6 tinh chit co
ban, n6 dung bat ke ta dung thiét bi hay thu tuc do nao. Khong
gibng nhu 1y thuyét cia Newton hay Einstein, trong do chuyen
dong cua hat dugc mo ta bang cach cho vi tri va van toc cua no, co
hoc lugng tu cho thay rang, & cAp d6 vi md, ban khong thé blet
dong thoi vi trl va van toc cua hat mot cach hoan toan chinh xac.
Hon thé nita, khi ban biét dai lu'dng nay cang chinh xéc thi lai biét
dai lu’dng k1a cang kém chinh xac. Va mac du chung ta da mo ta
diéu nay chi cho electron, nhung nhiing y tuéng do ciing ap dung
duge truc tiép cho tat ca cac hat d4 tao nén Vi tru ching ta.

Einstein d4 cb gang gidm thiéu t6i da sy xa roi vat ly co ) dién
ma ta vita noi ¢ trén, bang cach 1ap luéan rang mac du co hoc lugng
ti da lam xuAt hién mot gidi han d6i véi sy hidu blet cua chung ta
vé vi tri va van toc, nhung electron ban than né van c6 mot vi tri
va van toc xac dinh ding nhu ching ta da nghi. Tuy nhién, trong
subt vai ba chuc nam tré lai day, sy tién b vé mat 1y thuyet do
nha vat ly ngu’.dl Ailen da qua co la John Bell lam tién phong va
nhiing két qua thuc nghiém cia Alain Aspect va cac cong su cua
ong da ching to6 mot cach thuyet phuc rang Einstein sai lam. Céc
electron - ciing nhu tat ca cac hat khac cua vat chat - khong thé
duge mo ta dong thoi béi vi tri va van tée cda né. Co hoce lugng ta
ching t6 rang khong chi phat biéu d6 da dugc kiém ching bing
thuc nghiém ma no6 con mau thuén véi nhiing két qua thuc nghiém
khac méi duge xac lap gan day.

Thuc té, néu chung ta nhot mot electron duy nhat vao trong
mot hop cu’ng va cho cac thanh hop tu tu ap lai gan nhau dé xac
dinh vi tri cda no, thi ta sé thay rang electron chuyén dong ngay
cang dién cudng hdn Ct nhu la méc ching sg hai nhung ndi bi che
kin, electron sé Vung Vay ngay cang quyet liéet va va cham vao
thanh hop véi van téc ngay cang lén va hon loan khong thé tién
doan dugc. Ty nhién khong cho phép nhiing hat ciu tao nén né bi
don vao mot goc Trong quan Lugng t, noi ma chung ta da tudng
tugng hang s6 Planck h 16n hon nhiéu so véi trong thé gidi thue,
bang cach do ta da lam cho cac vat trong doi song hang ngay tré
thanh d6i tuong truc tiép cda hiéu tng lugng ti, nhing cuc da
trong ly rugu cua Goerge va Gracie va cham dién cuong vao nhau
vi ching ciing méic chitng sg¢ cho kin “lugng ti”. Mic du quan
Lugng ti chi la tudng tugng - vi thuc té cuc ky nho - nhung chinh
ching so chd kin lugng ti nay lai 1a mot dac tinh hién dién khap
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noi trong thé giéi vi mé. Chuyén dong cia céc hat vi m6 tré nén
dién cuong hon khi chiung duge xem xét va bi nhot trong mot vung
khong gian nho bé hon.

Nguyén 1y bat dinh ciing lam xuat hién mot hiéu dng ky la
g01 1a hiéu ing dudng ham. Néu nhu ban ban mot vién dan nhya
vao mot buc tuong bétong day 10m, thi vat ly c6 dién cing nhu
truc gidc cia ban déu cho mot két qua: d6 1a vién dan sé bat nguge
tré lai. Ly do la & cho vién dan khong c6 da nang lugng dé xuyén
qua mot vat can do s6 nhu vay. Nhung & cap do cac hat co ban, co
hoc lugng tu da chu’ng t6 mot cach hoan toan ré rang rang cac ham

song, tuc la cac song xac sudt, cia céc hat tao nén vién dan co mot
phan rat nhé 16 ra dugc & phia bén kia bic tuong. Piéu nay cé
nghia la, c0 mt cd may rat nho, nhu’ng khéc khong, dé vién dan cb
thé thu’.c su xuyén qua bic tuong va 16 ra ¢ phia bén kia. Lam sao
¢6 thé thuc hién duge diéu d6? Va mét 1an nia, lai 1a nguyén 1y bat
dinh Heisenberg.

Dé hiéu phan nay, hay tuong tugng ban dang ¢ trong tinh
trang cuc ky tung quan va dot nhién dugc biét rang mot ngu01 ho
hang xa song ¢ nudc ngoal de lai cho ban mét gia tai kéch xu. Van
de 1a ¢ chd ban khong c6 tién dé mua vé may bay téi d6. Ban xin y
kién ban bé: chi can ho glup ban vugt qua dude bitc rao chin gita
ban va cai gla tai kéch xu kia bang cach cho ban vay tam mot it
t1en dé mua vé, thi ban co thé tra “dep” cho ho khi tré vé. Nhung
tiéc thay khong ai trong s6 ho ¢6 tién cho vay ca. Chgt nhd ra mot
nguoi ban cu lam viéc tai mot hang hang khong, ban lién t6i cau
khéan anh ta. Anh nay cing lai khong ¢6 tien cho vay, nhu’ng dua
ra mot giai phap Heé thong ké toan cia hang hang khong nay cho
phép ban tra tién trong vong 24 gid sau khi ban t6i noi, khong ai
biét ban chua tra tién vé trude khi bay ca. Nho muu meo do6 ban co
thé nhan dugc tai san thia ké cia minh.

Thu tuc ké toan cia co hoc lugng td hoan toan tuong tu.
Ngoai viéc ching to dudc ;'ang st dung hoa gitta d6 chinh xac cua
cac phép do vi tri va van téc, Heisenberg ciing da ching minh dugc
c6 mot sy dung hoa tuong ty gitta do chinh xac cia phép do nang
luong va khoang thoi gian tién hanh phép do. Co hoc lugng tu
khéng dinh ring ban khong thé néi chinh xac mC)t hat c6 nang
lu’dng bang bao nhiéu ¢ thsi diém nao. Néu ban cang tang do chinh
xac cua phép do nidng lugng, thi thoi gian doi hoi dé thuc hién
phép do d6 sé cang dai. N6i mot cach tho thién, diéu ndy c6 nghia
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la nang lu’dng cua _hat sé thang giang ghé gém chung nao ma sy
thang giang do d1en ra trong thoi gian du ngan. Nhu vay, glong
nhu hé théng ké toan cua hang hang khong “cho phép” ban “vay”
tien dé mua vé may bay, mién la ban tra lai _dd nhanh, co hoc
lugng ti cing cho phép hat vay nang lugng, mién la no pha1 hoan
tra trong khoang thdi gian duge x4c dinh bdi nguyén 1y bat dinh
Heisenberg.

Nhiing tinh toan cua co hoc lugng tu ching to rang rao chin
nang lugng cang cao, thi xac suat dé sy hach toan vi mo sang tao
do thyc sy xdy ra cang thap. Nhlmg d6i voi hat vi mo6 ding trudc
mot tam bétong day, ching c6 thé va do6i khi da vay duge dd nang
lugng dé lam cai ma theo vat 1y co dién khong thé lam duge, cu thé
la tuc thoi dam xuyén va chui hdm qua moét ving ma ban dau
ching khong c6 du nang 1u0ng dé di vao. Khi nhing d6i tugng ma
chung ta nghién ctu ngay cang phuc tap hon, chua nhiéu hat
thanh phan hon, su chui ham lugng td van cb the xay ra, nhung
cang it co may hdn vi tat ca cac hat riéng ré phai cung cd may chui
ham cung v6i nhau. Nhung nhufng canh ky la nhu diéu xi ga bién
mét, cuc d4 chui qua thanh cbe va Goerge cling véi Gracie di xuyén
qua bﬁc tudng cia quan Lugng ti, van c6 thé xay ra.

Trong mot xit s6 vién tuto’ng nhu quan Lugng ti, trong do ta
tudng tugng hing s6 Planck h ¢ gia tri 16n, viéc xuyén ham lu’dng
tit nhu thé 1a chuyén binh thu’.dng Nhung nhutng quy tac tinh xac
suat cua co hoc lugng tu va déc biét la su cyc ky nho thue su cua
hing s6 h trong thé gigi thuc, cho thay rang neu ban di dugc trong
buc tuong 1 glay, thi ban pha1 dgi 1au hon ca tudi hién nay cia Va
tru dé mdi co cd may di qua duge no. Tuy nhién, voi sy kién nhan
(va cé tudi tho) thién thu nhu vy, sém hay muén, ban c6 thé xuit
hién & phia bén kia bitc tuong.

Nguyén ly bat dinh thau tém duge cai cot 16i cda co hoce lugng
tu. Nhu‘ng tinh chat ma chung ta thu’dng cho 1a co ban va nam
ngoai moi sy nghl van, chang han nhu céc vat déu cé vi tri va van
toc dong thoi xac dinh, co nang lugng xac dinh ¢ nhing thai dlem
xac dinh, thi bay gio du’dc xem chang qua chi la nhiing “thu do” gia
do hang s6 Planck qua nho bé ¢ nhing. thang thuoc thé gi6i hang
ngay. Mot diém cubi cung va cing la diém c6 tam quan trong hang
dau, do la khi nhing dac tinh lu'dng ti nay duge ap dung cho cau
trac cua khong thai gian, thi no cho thay nhitng khiém khuyét tai
hai trong “cac mét xich hap dan” va dan ching ta t6i cudc xung dot
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thi ba va ciing 1a chd yéu ma vat 1y hoc phai d6i mat trong thé ky
qua.
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CHUONG 5

MAU THUAN GITUA THUYET TUONG POI RONG VA CO HOC
LUONG TU: TIEN TOI MOT LY THUYET MOI

Su hiéu biét cda ching ta vé the gidi vat ly da duge dao sau
hon mot cach dang ké trong sudt the ky XX. Nho nhitng cong cu ly
thuyet cda cd hoc lugng ti va thuyét tuong doi rong, chung ta da
hiéu va tién doan dugc nhiéu hiéu ung vat ly co thé do lu’dng dugc
t thé g101 ndi nguyén td cho dén thé gioi cac thién ha, cac cum
thién ha va tham chi t6i ca Vi tru trong tong 1/:he cua no. Do 1a ca
mot thanh tuu d6 s§. Lé nao khong dang phan khéi khi ma con
ngudi bi giam trén mot hanh tinh quay quanh mot ng01 sao cling
té nhat nhu hang triéu ngéi sao khac, lai nam ¢ gan mép mot hién
ha cting binh thudng théi, thé ma bang tu duy va thuc nghiém cua
minh, lai ¢6 thé lam séng t6 va hiéu duge nhing dgc tinh bi an
nhat cda the gigi vat 1y. Tuy nhién, do ban chat cia minh, cac nha
vat ly sé khong thoa man chu’.ng nao ma sy hiéu biét co ban nhéat
va sau sfc nhat vé Vi try con chua dat duge. Do la cai ma Stephen

Hawking xem la budc dau tién tién toi hidu duge “tinh than cia
Chua” [1].

Co rat nhleu nhufng bang ching cho thay co hoc lugng ti va
thuyét tuong d6i rong con chua cung cap cho ching ta su hiéu biét
dat t6i trinh @6 sau séc nhat do. Vi nhing Iinh vuc u’ng dung
thong thudng cia chung rat khéc nhau, khién cho da s0 nhing
tinh hudng doi héi si dung cg hoc Iugng ti hodc chi thuyét tuong
d6i rong, chit khong yéu cau phai dung ca hai. Tuy nhién, trong
nhiing diéu kién cuc doan, khi ma cdc vat cb kh01 Iugng cuc 16n
nhung lai c6 kich thude cuc nho, chang han nhu & gan tAm cia cac
16 den hay toan bo Vi tru & thdl diém Big Bang, thi dé hiéu duge,
ching ta can phai dung ca thuyét tuong d6i rong 14n co hoc lugng
tu. Nhung cing giong nhu khi tron thuoc sung vdi Ida, khi ching
ta thit t6 hop cd hoc luong ti Vo1 thuyét tuong d6i rong, thi sy két
hop d6 mang lai nhiing tai bién ghé gém. Khi nhing phuong trinh
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cda hai 1y thuyét d6 dugc két hgp véi nhau, thi nhiéu bai toan vat
1y dugc dat rat nghlern chinh lai cho nhu’.ng dap so vO nghla St vo
nghia nay thuong co dang 1a mot tién dodn néi rdng xac suat (tinh
theo ca hoc lugng tir) cia mot qua trinh nao do khong phai la 20%
hay 73% hay 91% ma lai la v6 han. Lam thé ndo ma xac suét lai c6
thé 16n hon 1, chu chua noi t6i chuyén bang vo cung? Chung ta
budc phai di t6i két luan rang c6 mot diéu gi d6 da sai mot cach
nghiém trong Bang cach xem xét mot cach ky luéng nhing tinh
chat co ban cida thuyét tu‘o’ng d6i rong va co hoc lugng tit, ching ta
c¢6 thé nhan dang ra d6 la cai gi.

[1] Stephen Hawking, Luge st théi gian (Ban dich cda Cao Chi va Pham Van Thiéu,
NXB Khoa hoc va Ky thuat, Ha Noi, 1995, 1998).

Trai tim caa cd hoc lugng tu

Khi Heisenberg phat minh ra nguyén ly bat dinh, vat 1y hoc
d4 ngoat han sang mot 161 khéac va khong bao gid trd lal con du:o’ng
xua ci nita. Xdc suat, ham song, giao thoa va lugng tu, tit ca déu
lién quan v6i nhing cach nhin nhan thyc tai mot cach hoan toan
mdi. Tuy nhién, mot nha vat ly “ ¢4 dién” ngoan cb chac van con
bam lay hy vong mong manh rang nhiing chuyén vién vong d6 roi
cudi cling cing sé lai trg. vé gan gii v6i khuon kho tu duy cd ma
thoi. Nhu:ng nguyén 1y bat dinh da lam tan vd hén moi ¥ dinh trd
vé vii qua khu.

Nguyen 1y bat dinh cho chung ta biét rang Vi tru 1a mot noi
rat ndo nhiét khi duge xem xét & nhufng khoang cach ngay cang
nho hon va ¢ nhiing thoi g1an ngay cang ngan hon. Chung ta da
thay mot sb bang chu’.ng vée diéu do ¢ chutdng trudc, trong y do cia
ching ta muon xac dinh vi tri cia cac hat so cap, nhu cac hat
electron chidng han: bang cach chiéu anh sang v6i tan s6 cao hon
1én cac electron, chung ta sé do duge vi tri cua no6 v6i do chinh xac
cao hon, nhung lai phai tra gia, bdi vi nhitng quan sat cia ching
ta sé gay ra nhﬁng nhiéu dong manh hon. Photon tan s6 cao co
nang lut0ng 16n va do do6 no cho cac electron nhing “cu hich” manh
hon va lam cho van toc cia ching thay doi nhleu hon. Giéng nhu
sy nhén nhéo trong mot cdn phong day tré con, tit cd nhing vi tri
titc thoi cia chung, ban déu biét véi @6 chinh xac cao, nhung van
toc cua chung - ca hu:dng va do 16n - thi ban hau nhu khong sao
kiém soat ndi, su khong c6 kha nang biét dong thdi ca vi tri va van
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té/c cua cac hat so cap cling chi ra ring thé gidi vi mo vé ban chat
von da la rat nao dong.

Méc du vi du do da chuyén tai duge moi quan hé co ban gitta
tinh bat dinh va su ndo dong, nhung thyc sy n6 mdi hé 16 chi mot
phan cua cau chuyén ma thoi. Chéng han, né c6 thé dan ban den y
nghi ring sy bat dinh xut hién chi 1a do su quan sat vung vé cla
ching ta. Nhung diéu d6 khong ding. Vi du vé mot electron phan
ung di doi khi bi giam trong mot hop nho béng cach chuyén dong
hén loan véi van toc 16n, co 18, gan vGi sy thyc hon. Ngay ca khi
khong co nhing “cu hich tryc tlep cda cac photon gay nhiéu dong
cia nha thuc nghiém, van toc cda cac electron tu thoi diém nay téi
thoi diém tlep sau van thay d6i mot cach dang ké va khong thé
tién doan dudgc. Nhu:ng vi du nay ctiing khong phan anh hét nhiin
déc tinh la ling ma nguyén 1y bat dinh Helsenberg ban cho thé
g101 vi mo. Tham chi trong nhing tinh huéng yén tinh nhat ma ta
c6 thé tudng tugng dugc ra, nhu khoang khong gian trong rong
chang han, nguyen 1y bat dlnh cing noi voi chung ta rang, trén
quan diém vi mo, & day cung ¢6 su hoat dong rat ndo nhiét. Va su
hoat d6ng nay sé cang nao nhiét ¢ nhing thang khoang cach va
thoi gian con nho hon nita.

“Hé thong ké toan” lugng tii c6 vai tro rat can ban _giup ta
hiéu dugc diéu d6. Trong chuong trude ching ta da thay rang, hat
(nhu electron chang han) c6 thé tam théi vay nang lugng dé vugt
qua mot rao chén thuc su nao d6, cing nhu ban tam thoi vay tién
dé vugt qua mot tré ngai tai ch1nh 16n. Diéu nay la ding. Nhung
cd hoc lugng ti budc chung ta phai dua su tuong tu d6 di thém mot
budc quan trong nita. Hay hinh dung mot con ng kinh nién, chay
vay hét nguoi ban nay dén nguoi ban khac dé hoi vay tien. G1a su
rang thoi g1an ma nguoi ban cho vay cang ngan thi khoan tién
duge vay cang 16n. Bang cach vay roi tra, vay roi tra, cd lién tuc
nhu vay khong mét moéi, anh ta nhan tien chi dé tra lai sao cho
nhanh hon. Glong nhu gia ca chu’ng khoan trong ngay lén xudng
nhu dién, s6 tién ma con ng kinh nién cua ching ta c6 duge thu:(mg
xXuyén ch;u nhiing thing gidng rat l6n, nhung xét cho tdi cung thi
tinh trang tai chinh cua anh ta cing khong gi hon liuc ban dau.

Nguyén 1y bat dinh Heisenberg khang dinh rang, sy xé dich
t6i lui nhu dién cua nang lugng va dong lugng (hay van téc) cing
xay ra thuong xuyén trong Vi tru ¢ nhitng khoang cach va nhitng
khoang thoi gian vi m6. Tham chi trong ving khoéng gian trong
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rong chang han, nguyén 1y bat dinh cling néi ring ning lugng va
dﬁng lugng déu bat dinh: chﬁng thang giang gitta cac gia tri bién
cang xa nhau khi kich thudc cia hop cang nho dan. Diéu d6 tua
nhu Vung khong gian trong rong bén trong hop la mot “con ng kinh
nién”, no thuong xuyén “vay” tu Vid tru roi sau do lai “tra lai”.
Nhu:ng trong mot vung trong /cﬁa khong gian thi cai gi tham gia
vao nhiing cudc trao d6i d6? Tat ca. Thyc sy la tat ca. Nhu‘ng nang
luogng (va ca dong lugng nita) la dong tién trao d6i cudi cung. Cong
tht E = mc2 noi voi chung ta rang nang lugng co thé bién thanh
vat chat va nguge lai. Nhu vay, néu nhing thang giang nang
lugng 1a dua 16n, thi né tic thoi co thé sinh ra, chang han, mot
electron cing v6i ngudi ban phan vat chat cia no la hat positron,
tham chi néu vung khong gian d6 ban dau la tréng rong' Vi nang
lugng nay can phai tra lai nhanh, nén sau khoanh khéc hai hat
nay sé hiy nhau dé hoan tra nang lugng ma ching vay dé sinh
thanh. Va diéu nay cling dung d6i véi tat ca cac dang khac ma
nang lugng va dong lugng co thé c6, chang han nhu cac cdp hat
khac duge sinh ra roi huy nhau, nhing dao dﬁng dién cudng cua
cac truong song dién tu, nhing thang giang cua truong lyc manh
va yéu... Nhu vay, su bat dinh lugng ti cho chung ta biét rang, g
thang vi mé6 Vd tru la \m()t vi dai ldce nhic, ndo nhiét va hoén loan.
Nhu Feynman da c6 1an néi dua: “Sinh va huy, sinh va huy... phi
biét bao la thoi gian!”. Vi vay va tra lay trung binh sé triét tiéu lan
nhau, nén viing khong gian tréng rong nhin bé ngoai van yen tinh
va phang lang khi nguoi ta khong quan sat voi dg chinh xac vi mo.
Tuy nhién, nguyén ly bat dinh phét 16 cho thay rang sy trung binh
héa vi mé da lam che 1ap di nhing hoat ~dong vi mo rat phong phd
va ndo nhiét [1]. Va nhu ching ta sé thiy ngay duai day, chinh su
néo nhiét nay da 1a trd ngai cho su sap nhap thuyét tuong d6i rong
v6i co hoc lugng tu.

[1] Trong tru’dng hgp ban van con ban khoan vé chuyen lam
sao ma lai co thé xdy ra mot diéu gi do ¢ trong mot ving khong
gian tréng rong, thi diéu quan trong can phai nhan thay la nguyen
1y bat dinh da ddt mot gidi han cho biét mot ving khong gian co
thé thuc su la “trong rong” nhu thé nao; 'nguyén ly nay cing lam
thay d6i cai ma ching ta mudn néi 1a trong rong. Vi du, khi duge
ap dung cho nhing nhiéu dong soéng trong mét truong (nhu cac
song dién tu truyén trong tru’dng dién tu) thi nguyen 1y bat dinh
ching t6 ring bién do cia séng va toc do thay ddi cia bién do do
phai théa man cing mét hé thic ty 1é nghich nhu vi tri va van toc
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cua mot hat: bién do cia song cang duge x4c dinh chinh xéc thi toc
d6 bién thién cda bién d6 d6 cang kém xac dinh. Bay gio, khi
chung ta noi mot vung khong gian la tréng rong, thi thu:dng chung
ta mudn noi rang, ngoal nhu’ng diéu khac ra, khong c6 mot song
nao truyen qua nd va tat ca cac trutdng deu co gla tri bang khong
Diéu nay cung c6 nghia la bién do cga tat ca cac song cing co gia
tri chinh xac béng khong. Nhung néu nhu ching ta biét bién do
mot cach chinh xac, thi theo nguyén ly bat dinh, téc do blen thién
cua cac bién do do6 la hoan toan bat dinh va ¢ the nhan bat ky gla
tri nao. Nhung néu cac bién d6 thay doi, thi diéu nay c6 nghia 1a &
thoi diém tlep sau cac bién do khong con bang khong nta, tham
chi mgc du vung khong gian van con “trong rong Lai mot lan
nia, veé trung binh, tru’dng dung la bang khong vi 6 mot s6 chd gia
tri cua no la dutdng va ¢ mot so cho khac gla tri cua no la am; vé
trung binh, néng lugng tong cong trong vung do cing khong thay
doi. Nhumg diéu d6 chi 1a vé trung binh ma théi. Tinh bat dinh
lugng tu ngu y rang nang lugng trong trudng - ngay ca 6 trong
vung trong réng cua khong gian - thang giang 1én Xu()ng, vGi muc
do thang giang cang 16n khi cac thang khoang cach va thoi gian
cang nho. Nang lugng duge thé hién trong nhing thing giang tuc
thoi nhu vay, nho cong thue E= me2, co thé dugc chuyén hoa dé
sinh ra tic thdi cdp hat - phéan hat, roi sau d6 ching voi va hiy
nhau dé gitt cho néng lugng vé trung binh khong thay d6i.

Ly thuyét truong luong tit

Trong su6t nhing nam 30 va 40 cia thé ky XX, cdc nha vat
Iy 1y thuyét dudi sg dan dit cia Paul Dirac, Wolfgang Pauli,
Julian Schwmger Freeman Dyson, Sin-Intiro Tomonaga
Feynman va nhiéu ngum khéc, d4 nd luc khéng mét moi dé tim ra
mot hinh thic luén c6 kha nang mo ta duge sy nao dong cua thé
gi6i vi mo ma ta da dé cap 6 trén. Ho da nhan thiy rang phuong
trinh song cua Schrodmger (xem Chuong 4) thyc ra chi la sy mo ta
gan ding cda vat 1y vi mo - mot su gan dung da cho két qua rat tot
khi nguoi ta chua tham do sau hon vao sy nao dong vi mo do (ca vé
1y thuyét lan thuc nghiém), nhung chic chan sé that bai néu nguoi
ta di sau hon.

Mot yéu t6 can ban cia vat 1y hoc ma Schrodinger da b6 qua
trong hinh thic luan co hoc lugng td cda ong la thuyét tuong doi
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hep. Thuc ra, ban dau Schrodinger @4 thud gop ca thuyét tuong doi
hep vao, nhung phuong trinh lugng tid ma 6ng nhan duge khi do
lai cho nhutng tién doan khong phu hgp vo6i nhing phép do thuc
nghiém d61 véi nguyén ti hidro. Diéu d6 khién cho Schrodinger
chip nhan truyén théng lau doi trong vat ly, do la truyén thong
chia dé tri: thuong 1a sé rat c6 két qua neu ta di tung bude nho roi
lan lugt tinh t6i nhing phat minh méi nhét, hon la nhay mot budce
l6n bang cach gop tat ca nhiing gi chung ta da biét vée the g10’1 vat
ly dé xay dung mot 1y thuyét méi. Schrodinger da tim kiém va cuoi
cung d4 tim ra mot khuon khé toan hoc mé ta duge ludng tinh
song hat (@4 duge xac minh bang thuc nghiém), nhung ¢ giai doan
con sd khai @6, ong da khong gop duge ca thuyét tuong doi hep vao
hinh thuc luan cua minh[1].

Nhung chang bao lau céc nha vat 1y d4 nhan thaiy ring
thuyet tuong doi hep phai dong vai tro trung tam trong mot 1y
thuyet lugng tu dich thye. S6 di nhu vay la bdi vi sy ndo nhiét
cudbng loan trong thé gi6i vi mé doi hoi chung ta phai thua nhan
rang ban than néng lugng co thé c6 nhleu cach thé hién do hé thuc
noi t1eng E = mc2, mot két qua thuyét tuong ddi hep. Bo qua
thuyet tuong d6i hep la Schrodiger da bo qua kha niang bién d6i
14n nhau gi#a ning lugng, vat chat va chuyén dong.

Ban dau, dé sap nhap thuyét tuong doi hep v0i co luang tu,
cac nha vat ly tap trung no lyc dot pha nham vao luc dién tu va sy
tufo’ng tac cda no véi vat chat. Nhg mot loat nhing phat trién day
cam hu'ng, ho da cho ra doi dién dong luc hoc lugng ti, 1y thuyet
don gidn nhat trong so céc 1y thuyét truong lu’o'ng tu. Ly thuyet
nay la lugng t&, béi vi tat ca nhiing khia canh xac sut va bat dinh
da dugce bao ham ngay trong nén tang cua no6. No cing la 1y thuyét
tru’dng, bdi vi nod sap nhap nhing nguyén ly lugng ti v6i mot khai
niém co dién da co tu trude, d6 la trudng luc - trong truo’ng hgp cua
ta, do la tru’dng dién tu cua Maxwell. Va cudi cung, né 1a tuong d01
t1nh boi vi thuyet tuong d6i hep da duge bao ham ngay trong nén
tang cua no. (De hinh dung méot tru’.dng lugng t& xuat phat tu mot
truong co dién - mot dai duong cac dudng stc khong nhin thay
duge thAm d4m toan bod khong gian, ching ta can phai hoan tat
hinh anh nay trén hai phuong dién. Thu nhat, can phai hinh dung
rang mot trudng lugng ti gom cac phan tu hat nhu photon d61 véi
truong dién tu, chang han. Thu hai, nang lutdng dugce thé hién duéi
dang chuyén dong va khéi lugng cia cac hat d6. Nang lugng khong
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ngung chuyén ti trudng luong tit ndy sang trudng lugng ti khac
trong khi do cac truong dao dong trong khong gian va thoi gian).

Dién dong luc hoc lugng tit c6 18 1a 1y thuyét chinh x4c nhat
trong so cac ly thuyét mé ta cac hién tugng tu nhién da tung dugc
dua ra. Mot minh hoa cho tinh chinh xac dang ngac nhién doé la
cong trinh cda Toichiro Kinoshita, m¢t nha vat 1y hat ¢ dai hoc
Cornell. Ba muoi ndm trudc, 6ng da can man dung dién dong lyc
hoc lugng tit tinh todn mot sb tinh chat chi tiét cda electron.
Nhlmg tinh toan cda Kinoshita kin déc hang ngan trang glay va
cuoi cing phai ding t6i nhiing may tinh manh nhat trén the gidi
mdi thyc hién duge. Nhung nhu:ng nd lyc cda o6ng da duge dén bu:
nhu:ng tinh toan nay dua ra cac tién doan va da duge thuc nghiém
xac nhan v6i do chinh xac cao hon 1 phan ty. Pay la sy phu hgp
hét suc dang kinh ngac gitta nhiing tinh toan ly thuyét triu tu’.dng
va thé gi6i thue tai. Thong qua dién dong luc hoc lugng tu, cac nha
vat ly da cung ) ving chéc vai tro cia cac photon nhu la ‘nhing
g61 4nh sang nhé nhat kha di” va lam séng t6 tuong tac cia ching
vOi cac hat tich dién (nhu cac electron, ching han) trong mot
khuon kho hoan chinh vé mét toan hoc, c6 kha néng tién doan va
giau suc thuyét phuc.

Thanh cong cua dién luc hoc lucng tit da 6 vi cac nha vat ly
khac trong nhiing nam 60 va 70 cua thé ky XX dung mot cach t1ep
can tuang tu dé phat trién sy hiéu blet lu’o’ng tit vé cac luc yéu,
manh va hap dan D01 v6i cac lue yéu va manh con duong chinh
phuc nay td ra rat c6 két qua. Tuong tu véi dién dong luc hoc lugng
tu, cac nha vat ly da Xay dung thanh cong céac ly thuyét truong
lugng tid cho céc luc yéu va manh véi tén goi tuong ung la sdc dong
luc hoc lugng td va 1y thuyét dién - yéu lugng ti. Cai tén “séc dong
lIuc hoc lugng ti” nghe ¢6 vé mau me hon cai tén 1€ ra phai goi theo
légic tu nhién la “dong luc hoc lugng tu cua tuong tac manh”,
nhung chéng qua day cung chi la tén g01 ma théi, chang c6 ¥ nghia
sau xa gi. Trai lai, cai tén “dién - yéu” da dai dlen dudc bude ngoat
quan trong trong su hiéu biét cia ching ta vé céc luc cia ty nhién.

Sheldon Glashow, Abdus Salam va Steven Weinberg da dugc
trao giai Nobel vi ho da thong nhat duge tuong tac yéu véi tuong
tac dién ta. Nhing cong trinh cia ho da ching t6 dugc r,%tng ly
thuyét lugng td cua céc trudng nay cb thé duge thong nhat mot
cach tu nhién, méc du nhing thé hién cia ching trong thé gidi
xung quanh chung ta la rat khac nhau. Xét cho cung thi cac
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truong luc yéu gidm rat nhanh t6i khong ¢ ngoai thang duéi
nguyeén tu, trong khi do thi cac tru’o’ng dién tu - nhu anh sang nhin
thay, tia X, cac tin hiéu phat thanh va truyén hinh - déu hién dién
¢ moi thang khoang cach. Tuy nhién, Glashow, Salam va
Weinberg da chﬁng to dugc rang, ¢ nhiing ning lu’.dng va nhiét do
dud cao - nhu ¢ nhiing phan gidy dau tién sau Big Bang - luc dién
tu va luc yeu lai hoa vao nhau, co nhu’ng dac tinh khong thé phén
biét duge va do do dudc goi ch1nh xac hon la cac truong dién - yéu.
Khi nhiét d¢ giam xubng, nhu da xay ra sau Big Bang, Iyc dién tu
va luc yéu két tinh roi ra thong qua mot qua trinh co6 tén la pha vé
d6i xing ma chung ta sé noi t6i dudi day va do do6 ching trd nén
khéc nhau trong thé gigi lanh ma ching ta hién dang song.

Tom lai, vao nhiing nam 70, cac nha vat ly da dua ra duge sy
mo ta lugng tu thoa dang ba trong ) bon Iyc (manh, yeu va dién
ti) va da ching to duge rang hai trong so ba Igc do (yeu va dién
tu) co cung mot nguon goc (la luc dién - yeu) Trong suét hai thap
ky qua, rat nh1eu thuc nghlem da dugc t1en hanh dé kiém ching
nhing 1y thuyét lu’.dng tit cua ba luc “phi hap dan” d6 - khi ching
tuong tac v6i nhau va véi cac hat vat chat duge néu trong Chu’dng
1. Ly thuyét nay da vugt qua tat ca céc thit thach d6 mot cach vé
vang. Sau khi cac nha thuc nghlem da tién hanh do duge khoang
19 tham s6 [gom khéi lugng va cac tich luc (tuong tu nhu dién tich)
cua cac hat liét ké trong Bang 1.1 ciing vdi cac cuong do cua ba luc
phi hap dan cho trong Bang 1.2 6 Chu’.dng 1, va mét sb it cac con s6
khac ma chung ta khong can xét téi ¢ day] cac nha vat ly da dat
nhiing con s6 do6 vao ly thuyét truong lugng tit cia cac hat vat chat
va cac truong luc manh, yéu va dién tu, thi nhing tién doan dugce
suy ra tu do da phu hop mot cach ngoan muc véi cac két qua thuc
nghiém. Diéu nay la dung cho tgi tan nhing ning lutdng co kha
nang dap vyn vat chat thanh nhing manh cuc nhé ¢6 kich thuée
chi bang mot phan ty ty mét - gidi han cia cong nghé hién nay. Vi
ly do do, cac nha vat ly da goi ly thuyet cda ba luc phi hap dan va
ba ho céc hat vat chat 1a 1y thuyét chuan hay thudng goi hon 14 mo
hinh chuén cia vat 1y hat.

[1] Thdm chi méc du phuong trinh dau tién ma Schrodlnger
viét né ra (c6 bao ham ca thuyet tuong d6i hep) khong mé ta chinh
xéc cac tinh chat lugng tu cua electron trong nguyén ti hidro,
nhung chang bao 1au sau nguoi ta thay rang phu’o‘ng trinh do Van
ding néu dung né trong mot bdi canh thich hgp va thuc té né van
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duge dung cho t6i tan hom nay. Tuy nhién, vao thdi Schrodinger
cong bo phuong trinh tuong doi tinh cia minh, thi Oska Klein va
Walter Gordon da di trudc ong va do d6 phuong trinh tuong doi
tinh cua ong lai duge goi la “phuong trinh Klein - - Gordon”.
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