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Gidi Thi¢u

Cudn sach nay néi vé nhitng phut dau tién ctia sy hinh thanh vii try, theo
thuyét vii tru hoc hién dai nhat goi 14 thuyét “mé hinh chuan”. N6 xuit phat
tur thuyét “Vu no 16n” cla cac nha bac hoc Lemaitre va Gamow, nhung duogc
hién dai hda, chinh xac hoa sau su kham pha ra phong birc xa vii tru cuc
ngan ¢ nhiét do 3 kenvin (khoang am 270 do C) vao nim 1964 - 1965.

bay la cong lao truc tiép cua hai nha bac hoc My Penzias va Wilson, va
ho da dugc giai thuong Nobel nam 1978 vé su kham pha cuc ky quan trong
nay. Nhung, nhu cudn sach nay néu ro, d6 ciing la cong lao cia mot tap thé
kha 16n cac nha khoa hoc trong may chuc nam troi, trong hang tram phong
thi nghiém, dai quan sat thién van, nhom nghién cuu ly thuyet da dong gop
cho thuyet “Vu no lon” c6 duge dang ‘chuan” duoc nhiéu nguol cong nhan
nhu hién nay.

Béan than tac gia, Steven Weinberg, mot thanh vién ctia Vién han lam
khoa hoc My, mdt nha bac hoc ndi tiéng c6 nhiéu céng hién cho vat ly ly
thuyét, vat 1y hat co ban, ly thuyét tru’ong, du khong phai tryc tiép 12 mot nha
vii tru hoc, nhung gian tiép da tham gia vao cudc dau tranh cho “md hinh
chuan” nay. Nam 1979 Weinberg di duogc giai Nobel vé vat Iy cung v6i hai
nha bac hoc khac do sy dong gdp ciia ong vao viée tim ra thuyét thdng nhat
hai twong tac: twong tac yéu va tuong tac dién tu.

Cudn sach nay dugc xuat ban bang tiéng Viét 1an dau nam 1981. Tur d6
dén nay cubn sach di dugc tai ban nhiéu 1an & nude ngoai, song van khong
hé ¢o sira ddi gi do tinh kinh dién cta nd. Theo yéu cau cia déng dao ban
doc yeu thich khoa hoc, chiing t6i xin tran trong gidi thi¢u ban in “Ba phut
dau tién - Mot cach nhin hién dai vé ngudn gdc vii try” cta Nha xuét ban
Khoa hoc va Ky thuat.



Loi tua cua Steven Weinberg

Sach nay duogc viét ra tir mot cude ndi chuyén cua toi trong 1& khanh
thanh Trung tim khoa hoc cta cac sinh vién nim cudi ¢ Harvard thang 11
nam 1973. Mot nguoi ban chung, Daniel Bell, da ké lai cho ong Erwin
Glikes, chu tich va giam dbc cong ty xuit ban “Sach co ban” nghe vé cudc
n6i chuyén do, va Glikes da giuc t6i bién nd thanh mot cudn sach.

Dau tién to1 khong that say mé voi y do lam Tuy rang thinh thoang toi
c6 tién hanh nhiing cudc nghién ciru nhé vé vii tru hoc, cong viéc cua toi
dinh liu nhiéu hon dén vat 1y ctia nhiing cai rat bé nho, 1y thuyét hat co ban.
Ngoai ra, vat ly hat co ban da to ra sinh dong mot cach la lung trong nhiing
nam cudi day, va toi di ton qua nhiéu thoi gian khong phuc vu no, khi Vlet
nhing bai bao khong chuyén moén cho nhing tap chi nay no. Toi da rat mudn
tré vé 1am viéc toan bo thoi gio & chd sinh song tu nhién cia to6i, 1a Tap chi
vat ly.

Tuy nhién, t6i d3 thay 1a khong thé nging suy nghi vé nhitng cudn sach
ké vé vii tru so khai. C6 gi hip din hon 13 van dé “Phat minh troi dat”?
Ngoai ra, trong vi try so khai, dac biét trong phan tram giay dau tién, cac
van dé vé ly thuyet hat co ban gan chat vdi cac van dé vé vii try hoc. Va
trudc hét, bay gid 1a mot thoi diem t6t dé viét vé vii tru so khai. Png trong
thap nién vira qua, mot ly thuyét chi tiét vé qué trinh dién bién cua cac sy
kiéq trong vii tru so khai da dugc cong nhan rong rai dudi tén “md hinh
chuan”.

That 1a mot diéu tuy€t voi khi ta ké duoc vé vii tru sau gidy dau tién,
hodc nam dau tién. DPoi voi mot nha vat 1y, dleu dang phan khoi 13 c6 thé ké
vé cac sy viéc voi nhing con s, 14 c6 thé ndi rang & thoi diém nao do nhigt
d6, mat 6 hay hop phan hoa hoc cia vil try dat dugc nhiing tri sO nay no.
That ra ta khong hoan toan that chac vé moi van dé nay, nhung cling dang
phan khoi 1a bay gio ta co thé nodi vé cac Van de nay voi mot chut tin tuong
nao d6. Sy phan khoi nay 13 cai ma t6i mudn dua dén cho ban doc.

Tt hon hét 13 toi 1 phai noi sach nay danh cho nhting ban doc nao. Toi da
viét cho ban doc sin sang theo déi vai 1ap luin chi tiét nhung khong
phai that am hiéu toan hoc hoic vat 1y . Mic dau ti phai dua vao mot sd y
tuong khoa hoc kha phurc tap, song khong c6 moén toan hoc nao duge dung
trong sach ndy ngoai sé hoc ma ban doc khéng can biét nhiéu, tham chi biét



trude gi vé vat 1y hodc thién van. To6i di cb ging than trong dinh nghia cac
danh tir khoa hoc khi dung ching lan dau, thém vao day toi da cung cap mot
bang tir vung Ve cac danh tir vat 1y va thién van. O dau co thé duoc, t6i di
viét cac con sb bang chit (nhu: mot trim nghin triéu) ma khong dung cach
ghi khoa hoc tién 1o1 hon: 10 mii 11.

Tuy nhién, nhw vy khong phai c6 nghia 1a toi di co viét mot cudn
sach dé hiéu . Khi mot nha luat hoc viét cho nhitng ban doc binh thuong,
ong ta gia thiét rang ho khong biét tiéng Phap vé luat hodc dao luat “chong
thura huong sudt doi” nhu’ng ong ta, khong phai vi vady ma suy nghi t¢ hon
vé ho, va ong khong “ha ¢0” dén ho. Toi mudn nodi nguoc lai: téi hinh dung
ban doc nhu mot luat su gia kha tinh khon, ong ta khong no1 ngdon ngir cua
t6i, nhung du sao cling mong doi nghe vai 1ap luan co tinh thuyét phuc trude
khi ¢6 y kién c4 nhan.

Poi v6i ban doc mudn thfly thuc sy vai phép toan lam co s& cho cac
lap luén ciia cudn sach nay, téi di soan “Phu trwong toin hoc” lién sau
cuon sach . Trinh d6 toan hoc dung ¢ ddy lam cho cac chu thich nay c6 thé
hiéu dugc ddi voi bat ctr ai ¢6 trinh do nam cudi dai hoc vé mot khoa hoc vat
1y hodc toan hoc nao do. May thay, cac tinh toan quan trong nhat trong vil try
hoc lai c6 phan nao don gian: chi c6 ¢ chd nay chd no cac diém tinh té hon
cta thuyét twong d01 rong hodc cua vat ly hat nhan méi duge dung chut it.
Nhitng ban doc mubn tiép tuc hiéu van dé ndy & mot trinh dd cao hon s& tim
dugc nhiéu gido trinh trinh d§ cao (ke ca cua to1) ghi & muc “Goi y doc
thém”.

Toi cung phai ndi ro doi twgng cua cuon sach. Po chic khong phal la
mot cuon sach néi vé moi khia cach cua vil tru hoc . Co6 mdt phan ‘co
dién” cia van dé, noi nhleu nhat vé cau tric cta vil try hién nay 0 quy mo
16n: cudc tranh ludn vé ban chat ngoai thién ha cua céc tinh van xoan dc; su
kham phé ra cac dich chuyén do cua cac thién ha xa va sy phu thudc cua céac
dich chuyén d6 vao khoang cach; cac mo hinh vii tru hoc theo thuyét tuong
d6i rong cua Einstein, de Sitter, Lemaitre va Friedmann; va v. v. . Phan nay
ctia vii try hoc di duoc mé ta rat _hay ¢ mot s6 sach xut sic, va t01 khong co
y thuat lai day di mot lan ntra vé phan nay o day Cudn sach nay noi vé vii
tru so khai, va diic biét vé su hleu biét méi vé vii tru so khai day 1én tur
khi kham pha ra phong xa cwe ngin vii tru nim 1965 .

C6 nhién, thuyét vii tru gidn nd 1a mot thanh phan quan trong trong cach
nhin cua ta hién nay vé vil tru so khai, cho nén & chuong II, to61 da budc phai
gi4i thiéu ngin gon Vé cac khia canh “cd dién” cta vii tru hoc. Tdi tin rang
chuong do6 da cung cap mot co so thich hop, du la cho ban doc khong quen
biét vii try hoc dé hiéu cac phat trién gan day trong thuyét vé vil try so khai



ma phan con lai ctia cudn sach ban dén. Tuy nhién, ban doc mudén mdot su
gidi1 thiéu day du nhiing phan ¢6 hon cta vii try hoc thi xin xem céc sach ghi
trong “Goi y doc thém”.

Mat khac, t61 da khong tim ra dugc mot ban tuong thuat lich sir nao co
hé théng vé cac phat trién gan day cua vi try hoc. Do do t61 dé budc phai di
sau hon maot chut, dac biét vé mot Van dé hap dan 1a tai sao khong c6 sy tim
kiém nao vé phong burc xa cuc ngan cua vil try nhiéu nim trude 1965. (Piéu
nay dugc thao ludn ¢ chuong VI). Nhu vay khong phai dé noi rang to1 coi
sach nay la mot cuon lich str co tinh chat dut diém veé cac phat trién do - toi
rat ton trong su c¢d gang tim hiéu va sy cha y dén céc chi tiét can thiét trong
lich str khoa hoc nén khong thé c6 mot 4o tudng nao vé viéc nay. Trai lai, to1
s€ hanh phtc néu mot nha st hoc va khoa hoc that sy nao do sé dung sach
nay nhu mot diém xuat phat va viét mot cudn lich sir day du vé ba muoi nim
cudi day ctia cac nghién ctru vil tru hoc.

Toi hét strc cam on Erwin Glikes va Farrell Phillips cua cong ty “Sach co
ban” vé cac goi ¥ c¢6 gia tri cua hai 6 ong trong khi chuan bi ban thao nay de
xuat ban. Téi ciing di duoc gitp nhiéu hon 13 t6i c6 thé noi ra khi viét cudn
sach nay, bai vi nhitng goi y than thién ciia cac ban dong nghiép cua t6i vé
vat ly va thién van. T61 mudn dic biét cam on Ralph Alpher, Bernard Burke,
Robert Dicke, George Field, Gary Feinberg, William Fowler, Robert
Herman, Fred Hoyle, Jim Peebles, Amo Penzias, Bill Press, Ed Purcell va
Robert Wagoner v€ viéc cac 6ng ban tam doc va phat biéu vé cac phan cia
cudn sach. Toi cling cam on Isaac Asimov, I. Bernard Cohen, Martha Liller
va Phillips Morrison vi di cho thong tin vé mot loat van dé dac biét. Toi dic
biét biét on Nigel Calder vi da doc sudt ban thao dau tién, va da cho nhﬁ’ng
161 binh luan xac dang. T61 khong thé hy vong rang cudn sach ndy bay gid
hoan toan khong c6 nhitng chd sai hoic t01 nghia, nhung t6i chac 1a né o va
chinh x4c hon nhiéu s0 vOi truong hop néu né khong duogc su giup dd rong
lugng ma t61 da may maén nhan dugc.

Steven Weinberg

Cambridge, Massachusetts
Thang 7/1976



Mé dau: Ngwoi khong 10 va con bo cdi

Ngudn gbc vii tru duge giai thich trong sach “Edda tré”, mot suu tip
truyén than thoai ma nha toc truong Aixolen Snorri Sturleson da suu tAm vao
khoang nam 1220. Thua so khai - sach cia Edda viét - khong co gi ca.
“Khéng tim thiy dat, phia trén ciing khong c6 troi, chi co mot khoang trong
16n kinh khing, va khong dau c6 cd”. Phia bic va phia nam cua khoang
khong trong rong 14 nhitng ving cua gia rét va lira, Niflheim va Muspelheim.
Strc nong tir ving Muspelheim 1am tan cac khéi bang gia cua Niflheim va tir
cac hat nudc mot ngudi khong 16 xuét hién, Ymer. Thé thi Ymer an gi? Hinh
nhu trong truyén cling c6 mot con bo cai tén 13 Audhumla. Thé thi n6 an gi?
Khong sao, cling ¢6 mot it mudi, v. v...vav. v...

T6i khong mudn 1am méch 1ong nhiing ai c6 thién cam ton gido, ké ca co
thign cam vo1 tin ngudng Viking (Viking: t€n goi nhing tén cudp bién
Scandinavia thué xua (ND).), nhung t6i cho rang ciing dung khi no1 rang cau
chuyén trén khong cho chung ta mét hinh anh thoa man lam vé ngudn goc vii
tru. Du bo qua moi dleu hét stc trai v6i nhitng chuyén di nhién, thong
thuong, cau chuyen nay van lam nay sinh nhing cau hoi nhiéu bang nhing
van dé no giai dap, moi sy giai dap lai dan dén mot diéu phirc tap méi cho
cac dicu kién ban dau.

Ching ta khong the chi mim cudi khi nghe chuyén Edda va khude tu
toan b sy suy doan vé ngudn goc vii try, long ham mudn tim hiéu lich sir vii
tru ké tir budi so khai ctia né thyc khong gi ngan can duoc. Tir lac khoa hoc
hién dai bat dau 0 nhirng thé ky 16 va 17, cac nha vat 1y, thién van da nhiéu
lan tré vé nguon goc vl try.

Tuy nhién, quanh mot loai nghién cru nhu vay ludén luén phang phat
nhitng diéu tai tiéng. T6i nhd lai lac t6i con 1a mot sinh vién va khi d6 tu bat
dau nghién ciru khoa hoc (vé nhitng van dé khac) trong nhitng nim 1950,
nghién ctru vé vii tru so khai bi nhiéu ngudi coi khong phai 1a mot cong viéc
ma mot nha khoa hoc dimg dan phai dé nhiéu thoi gid vao day. Su danh gia
nhu vay cling khong phai vo cin cir. Trong sudt phan 1én lich sir vat ly
hoc, thién van hoc hién dai, ro rang la da khong c6 mit co sé quan sat
va Iy thuyét virng vang dé dwa vao diy nguoi ta cé thé xay dung mot
lich sir vii tru so khai .

Bay gio, ding trong 10 ndm qua, diéu d6 da thay doi. Mot thuyét vii tru



so khai di duoc cong nhin rong rii dén muc cac nha thién vin thudng goi nd
12 “mo hinh chuan”. N6 mot phan nio gidng cai ma doi khi duoc goi 1a
thuyét “vu nd 16n”, nhung dugc bd sung mét toa (& day chung toi dich
“recipe” 1a “toa” dé giir dung cach n6i hom hinh cua tac gia. Con c6 thé dich
1a “cong thirc” hodc “don” (ND).) rd rang hon rat nhieu vé cac thanh phan
ctia vil tru. Thuyét vé vii tru so khai nay 13 dé tai cudn sach cta chung ta.

bé thay dugec ta sé di toi dau, co thé can bat dau véi mot doan tom
tat lich sir vii tru so' khai nhue dwoc hiéu trong “mé hinh chuin” hién
nay. Day chi 1a mét sy ludt qua ngan gon - cac chuong tiép theo s& giai thich
cac chi tiét ctia lich sir nay va céac 1y do khién ta tin vao nd phan nao.

Luc dau da xay ra mot vu nd. Khong phai mot vu nd nhu _thuong xay ra
trén trai dat, bat dau tir mot trung tim nhat dinh va lan truyén ra cac vung
xung quanh mdi lic mot xa, ma 1a mot vy nd xay ra dong thoi ¢ bat cir diém
nao, lap day toan b khong gian ngay tir dau, trong d6 mdi hat vat chat déu
roi xa cac hat khac. “Toan bd khong gian” & ddy c6 thé hiéu hodc 1a toan bd
khong gian cua mot vii tru vo han hodc cua mot vii try hitu han, né tu khép
kin nhu bé mit mot hinh cau. Ca hai kha ning déu khong phai dé hiéu,
nhung viéc do khong can tré gi ta; trong vii tru so khai, viéc khong gian la
hitu han hay v6 han hau nhu khong quan trong.

Sau khoang 1/100 gidy, thoi gian sdm nhat ma ta c6 thé tudng thuat voi
mot tram nghin triéu (10 mi 11) do bach phan (Trong sach, tac gia dung khi
thi d6 bach phan cho dé hiéu, khi thi d6 Kelvin. Thuc ra, phai dung don vi
“kenvin” thay do bach phan hodac do Kelvin (ND).). Nhu vay l1a nong hon
nhiéu so véi & trung tdm cua mot vi sao noéng nhat, noéng dén ndi thuc ra
khong c6 thanh phan ndo cuia vat chat binh thudng, phan tir, nguyén tir hoic
du 1a hat nhan cua nguyén tir c6 the bam vao nhau dugc. Thay vao do, vat
chat roi xa nhau trong vu nd nay gém co6 nhiing loai hat co ban khac nhau,

cac hat nay 1a d6i tuong nghién ctru cta vat 1y hat nhan ning luong cao hién
dai.

Ching ta s€ gap nhiing hat do nhiéu 1an trong sach nay - hién gio chi can
goi tén cac hat c6 mat nhiéu nhat trong vil try so khai, va trong cac chuong
III va IV s€ c6 nhiing giai thich chi tiét hon. Mot loai hat rat pho bién luc d6
13 electron, hat mang dién am chay trong cac day dan dién va tao nén céac 1op
vO ciia moi nguyén tr va phan tur trong vii tru hién nay. Mot loai hat khac
cling co rat nhiéu trong cac budi so khai 1a pozitron, mot loai hat mang dién
duong cung mot khoi lwong nhu electron. Trong vii tru hién nay pozitron chi
dugc tim thiy trong cic phong thi nghiém ning luong cao, trong mot vai
kiéu phong xa va trong nhitng hién tuong thién van cyc manh nhu céc tia vii
try va sao siéu mdi, nhung trong vii tru so khai, s lugng pozitron ding bang



sd luong electron. Ngoai electron va pozitron luc do con c6 nhimng loai
neutrino, sb lugng ciing gan bang nhu vy, nhirng hat “ma” mang khéi luong
va dién tich bang khong. Cudi cung, vii tru lac d6 chura day anh sang. Khong
duogc xem xet anh sang tach roi voi cac hat. Thuyét luong tir cho ta biét rang
anh sang gdm nhing hat khéi luong bang khong, dién tich bang khong, goi
1a photon. (Mbi 1an mdt nguyén tir trong day toc bong dén dién chuyen tur
mot trang thai nang luong cao dén mot trang thai ning lugng thip hon thi
mot photon duoc phat ra). SO photon duoc phat ra tir mot bong dién nhiéu
dén ndi chung dudng nhu 13 nhip voi nhau thanh mot ludng anh sang lién
tuc, nhung mot t& bao quang dién c6 thé dém timg photon mot. Mdi photon
mang mdt luong nang lugng va xung luong xac dinh, phu thudc vao budc
song anh sang. Pé mo ta anh sang da tran ngap vii tru so khai, chung ta c6
thé néi rang s6 luong va ning luong trung binh cua cac photon luc d6 xap xi
bang s6 luong va ning luong trung binh cua cac electron, pozitron hodc
neutrino.

Cac hat do - electron, pozitron, neutrino, photon - da dugc tao nén mot
cach lién tyc tur nang luong thuan tdy va roi sau nhitng khoanh khac ton tai
lai bi huy di¢t. Nhu vay, s6 luong cua chung khong phai la da dugc dinh
ngay tir dau, ma thay vao d6 dugc cb dinh bang su can bang gilra cac qua
trinh sinh va huy. Tt su can bang ndy ta c6 thé suy ra rang mat do thr xup
(Chting t6i dich “cosmic soup” 1a xup vii try (mot moén “hau 16n” vil try) dé
gitr cach no1 hoém hinh cua tac gia (ND).) vi try d6 0 nhiét do mot tram
nghin tri¢u dg, 16n gap khoang bdn nghin triéu 1an mat do cua nude. Lac dé
cling c6 pha mét s6 it hat nang hon, cac proton va neutron, ma trong thé gisi
hién nay la nhitng thanh phan cua cac hat nhan nguyén tir. (Proton mang di¢n
tich dwong, neutron ning hon mét it va trung hoa vé dién). Ty 18 luc d6 vao
khodng mot proton va modt neutron trén mdi nghin triéu electron hoic
pozitron hodc neutrino hoic photon. Con s6 dé - mét nghin triéu photon
trén mdi hat nhan - 13 con sé quyét dinh can phai rut ra tir quan sat dé
tao ra mé hinh chuén ciia vii tru. Sw phat hién ra phong birc xa vii tru
dwoc thao luin ¢ chwong III thue ra 1a mét phép do con so doé.

Khi vu nb tiép tuc thi nhiét d6 ha xudng téi ba muoi nghin triéu (3. 10
mil 10) d6 C sau khoang mot phan mudi gidy; mudi nghin triéu d6 sau mot
gidy va ba nghin triéu do sau 14 gidy. Nhu vay du lanh dé electron va
pozitron bat dau bi hily véi nhau nhanh hon 14 c6 thé duoc tai sinh tir photon
va neutrino. Nang lugng dugc giai phong trong sy huy vat chat tam thot lam
giam téc d6 lanh dan cua vil try, nhung nhiét do tiép tuc giam, cudi cung di
dén mot nghin tri¢u do sau ba phut dau tién. Lac d6 du lanh dé photon va
neutron bat dau tao thanh cac hat nhan phtrc tap, bat dau 1a hat nhan cua
hydro ning (hay doteri) n6 gdbm maot proton va mot neutron. Mat do lac do



hay con kha cao (hoi nho hon mat d¢ ctia nudc), cho nén céc hat nhan nhe
doé co thé hop lai vo1 nhau mot cach nhanh chong thanh hat nhan nhe bén
nhat, hat nhan cua heli, gdm hai photon va hai neutron.

Sau ba phut dau tién, vii tru gdm chu yéu anh sang, neutrino va phan
neutrino. Luc d6 van con chut it chét hat nhan, gdm c6 khoang 73 % hydro
va 27 % heli va mot s, cing it nhu vay, electron con lai tir qua trinh huy
electron va pozitron. Vat chit d6 tiép tuc roi xa nhau, cang ngay cang lanh
hon, loang hon. Mai lau sau, sau mdgt vai tram nghin nam ma&i bat dau du
lanh dé cho electron két hop véi1 hat nhan thanh nguyén tr hydro va heli.
Chéat khi duoc hinh thanh s& bat dau, dudi anh hudng cua luc hép dan, tao
nén nhitng khoi két ma sau nay s€ ngung tu lai, tao ra cac thién ha va cac
ngdi sao cua vil try hién nay. Tuy nhién, nhitng thanh phan ma cac ngdi sao
dung dé bat dau doi sdng cua chung ciing chi 14 nhitng thanh phan dugc tao
ra trong ba phut dau tién.

M0 hinh chuan dugc phac hoa ra trén day khong phai la thuyét thoa mén
nhat ma ta c6 thé tuong tuong duoc vé nguon gbc vi try. Cing nhu trong
sach “Edda tré” c6 mot su mo ho dang lo ngai vé chinh lic bat dau, vé phan
gidy dau tién - hodc hon kém mot it.

Ngoai ra viéc can quy dinh cac diéu kién ban dau, dic biét ty 1€ mot
nghin tri¢éu photon trén madt hat nhan cling khong dugce tu nhién lam. Ching
ta thich mdgt su thuyét trinh c6 16gic chat ch€ hon.

Vi du mot thuyét khac co vé hap din vé mat triét hoc hon nhiéu, 13 mo
hinh trang thai dimg. Trong thuyét dugc Herman Bondi, Thomas Gold (du6i
mot dang hoi khac) va Fred Hoyle dua ra trong nhitng nam cudi cua théap
men 40 nay, vil tru da ludn ludn ton tai nhu hién nay. Khi né gian ra, vat chat

“moi” dugc tao thanh mot cach lién tuc dé 14p cac khoang trong gifra cac
thién ha. C6 thé 12 moi cau hoi vé viéc tai sao vii tru 13 nhu thé nay co thé
duogc giai dap trong thuyét nay bang cach chi ra rang n6 nhu thé d6 vi day 1a
cach duy nhat dé né ludn ludn 1a khong doi. Van dé vil tru so khai bi loai trir:
khong c6 vii tru so khai .

Vay thi tai sao chiang ta lai di dén “md hinh chuan”? Va tai sao né da
thay thé céc thuyét khac nhu “mo6 hinh trang thai dung”? bBay la mot diém
dang kham phuc vé tinh khach quan cua vat ly thién van hi¢n dai, rang sy
nhat tri d3 dat duoc nay khong phal do nhung su thay ddi thién vé triét hoc
hoac do anh hudng cua nhitng “6ng quan” cua vat 1y thién van ma la do ap
luc cua nhirng s6 liéu thuc nghiém.

Hai chuong tiép theo day s€ mo ta hai su kién 1on ma cac quan sat thién
van di cung cap, ching da dan ta dén “mo hinh chuan” - cac phat hién vé su



1ui xa ctia cac thién ha ¢ xa xdm va vé mot phong birc xa yéu chtra day trong
vii tryu. Pay 1a mot cau chuyén phong phu cho céc nha nghién ctru lich st
khoa hoc, n6 chira d?ly nhirng budc di ban dau sai 1éch, nhirng dip may da bi
b6 15, nhitng dinh kién 1y thuyét va vai trd cta nhitng nhan vat quan trong.

Sau su trinh bay so lugc do vé vil tru hoc quan sat, t01 s¢ co gang sap xép
céc sb liéu lai voi nhau dé c6 mot birc tranh nhat quan vé cac diéu kién vat ly
trong v try so khai. Nhu vay ta c6 thé quay lai ba phit dau tién v&i nhiéu
chi tiét hon. Cach trinh bay theo ngh¢ thuat dién anh c6 vé thich hop: canh
ndy tiép theo canh khac, chung ta s& quan sat vii tru gidn né va lanh dan.
Chung ta cling ¢6 thé thr nhin mot chat vao mot thoi dai ma hién nay van
bao phtl bdi mot birc man bi mat - cai phan trim gidy dau tién va cai gi da
xay ra trugce do.

Chiing ta c6 thé hoan toan tin chic vao mo hinh chuan khong? Nhing
phat hién méi nao d6 co thé danh d6 nd va thay bang mot thuyét “ngudn goc
vil try” khac nao do, ké ca lam song lai mo hinh trang thai dung hay khong?
Clng c6 thé. T6i khong thé chdi rang toi co mot cam giac khong that khi viét
vé ba phut dau tién, nhu thé 13 to6i di biét chic vé cau chuyén toi mudén noi.

Tuy nhién, du phai bi thay thé, mé hinh chuan s& dugc coi 1a di dong
mot vai tro co gia tri 1on trong lich st cuia vii tru hoc. Hién nay nguoi ta da
coi trong (tuy rang md&i chi mudi ndm gan day thoéi) viée thir nghiém cac y
tudng 1y thuyét trong vat 1y hodc vat 1y thién van bang cach rit ra cac hé qua
cua chung theo mo6 hinh chuan. Hién nay nguoi ta thuong ding md hinh
chuan nhu mot co so 1y thuyét dé bién ho cho nhitng chuong trinh quan sat
thién van. Nhu vay, mé hinh chuan cho mot ngdn ngi chung can thiét, cho
phép cac nha 1y thuyét va quan sat danh gia dugc cong viéc ciia nhau. Néu
mot ngdy nao d6 mé hinh chuan bi thay thé boi mot 1y thuyét tot hon, do cé
thé 12 do nhiing quan sat hay xuat phat tir mo hinh chuan.

Trong chuong cudi, t6i s& ndi mot doan ngan vé tuong lai vii tru. N6 ¢o
thé gidn né mai mai, ngdy cang lanh hon, trong réng hon va “chét” hon.
Nguoc lai, nod co the co hep lai, lam cho cac thién ha, cac ngdi sao va hat
nhan nguyén tir nd tung va tro vé cac hop phan ctia no. Tat ca cac van dé
ching ta gap khi chiing ta mudn hiéu ba phut ltc d6 s€ xuat hién tr¢ lai khi ta
mudn tién doan céc su kién s& xay ra trong ba phut cudi.



II: Sw gian nd cua vi tru

Nhin vao bau trdi ban dém, ta c6 cam gidc manh mé vé mét vil tru khong
bién dong. Thuc ra, nhitng dam mAy bay qua mit tring, bau troi xoay quanh
sao Bic dau va sau nhirng khoang thoi gian dai hon thi mat trang ciing khi
tron khi khuyét, va mit tring cling nhu cac hanh tinh déu chuyén dong trén
phong cac vi sao. Nhung ching ta biét day chi 1a hién tuong cuc b, do cac
chuyén dong trong thai dwong hé cta ching ta giy ra. Ngoai cac hanh tinh
ra, cac ngdi sao duong nhu dung yén.

C6 nhién, sao cling chuyén dong vdi nhitg toc do dat vai trim kilomet
moi gidy, nhu vdy trong mdt nam, mot ngdi sao chuyén dong nhanh cé thé di
mudi nghin triéu kildmet. P4y 1a mot khoang mot nghin 1an nho hon khoang
cach dén nhimg ngdi sao du 13 gan nhat, cho nén vi tri biéu kién cta ching
trén bau troi thay do6i rat cham. (Vi du ngoi sao chuyén dong tuong do6i
nhanh, goi la Barnard ¢ cach ta mot khoang chirng 56 tri¢u tri¢u kilomet. N6
chuyén dong qua dudng nhin voi toc d0 89 km/s hoic 2,8 nghin triéu
kilomet mdi nam, két qua 13 vi tri biéu kién cta nd thay d6i mot goc bang
0,0029 do trong mot nam). Cac nha thién van goi su thay d01 vi tri biéu kién
ctia nhiing ngdi sao gan trén bau troi la “chuyén dong riéng”.

Vi tri biéu Kkién trén bau troi cia nhirng ngoi sao xa hon thay doi
chim dén mirc chuyen dong riéng cua chung khong thé phat hién dugc
tham chi bang su quan sat kién nhéin nhat . O day ching ta s& thiy rang
cai cam giac khong bién dong nay 14 sai 1am. Cac quan sat ma chiing ta thao
luan trong chuong nay cho théy la vii tru ¢ trong mdt trang thai no dir doi,
trong do cac dao sao 1on goi la cac thién ha dang roi xa nhau vo1 nhiing tde
do gan bang téc do anh sang. Sau nay chung ta c6 thé ngoai suy sy n6 do lui
vé thoi gian dé két luan rang tat ca cac thién ha chac di phai gan nhau hon
nhiéu ¢ cting mét lic trong qua khir - gan nhau dén muc ma thyc ra khong
c6 thién ha nao hoac vi sao nao hoac ké ca nguyén tir hay hat nhan nguyen tur
nao co thé ton tai riéng biét. Po 1a ky nguyén ma ching ta goi 1a “vii tru so
khai”, dbi twong nghién ctru cuia cudn sach nay.

Sw hiéu biét ciia chiing ta vé sw gidn né ciia vii tru hoan toan duwa
trén sw kién la cac nha thién van c¢6 kha nang do chuyén dong cua mot
vat the sang theo hudng truc tlep doc theo duwong nhin chinh xac hon rat
nhiéu so véi khi do chuyen dong do theo nhirng huéng vuong goc vai
dwong nhin . K¥ thuat do dung mot tinh chat quen thudc cia moi chuyén



dong song, goi la hi¢u tmg Doppler. Khi ta quan sat mot song am hodc song
anh sang tir mot ngudn bat dong, thoi gian giita cac dinh séng khi chiing dén
dugc thiét bi quan sat cua ta ciing dung la thoi gian gitra cac dinh song khi
chung roi khoi ngudén. Mat khac, néu ngudn chuyén dong tach khoi chung ta
thi thoi gian giita cac 1an toi cua nhitng dinh song lién tiép 16n hon thoi gian
giita nhitng lac chung roi khoi nguén, vi mdi dinh sau khi téi chd ta phai di
mot quang duong dai hon mot chut so voi1 dinh trude. Thoi gian gitra cac
dinh chinh béng budce song chia cho tdc do ctia song, nhu vay mot sdng phat
ra béi mot nguon chuyen dong ra xa khoi ta s€ hinh nhu c6 mot budc song
dai hon so vo1 khi nguén diang yén. (Cu thé do tang ty doi ctia budc song
bang ti s6 giita toc do ngudn sdng va toc dd cua song, nhu dugc chi ra trong
chu thich toan hoc 1). Ciing nhu vay, néu ngudn chuyén dong vé phia ta, thoi
gian gilra nhiing lan xuét hién cua hai dinh séng giam di boi vi mdi dinh
song ké tlep di mot quéng duong ngan hon va song hinh nhu ¢6 mét budce
song ngan hon. Diéu nay giong nhu the mot nguoi ban hang luu dong mudn
i thu vé nha mot cach déu dan, moi tuan mot 1an sudt trong chuyén di cta
minh: khi nguoi d6 di xa nha, mdi thu tiép sau s& phai di mot khoang cach xa
hon thu trude, cho nén cac buc thu ctia ngudi d6 sé& dén cach nhau hon mot
tuan; trén dudng tré vé, mdi thu tiép sau s& di mot khoang cach ngin hon
nén céac burc thu dén cach nhau chua day mét tuan.

Hién nay rat dé quan sat hiéu Gng Doppler trén séong am. Chi can dimg
bén duong cai va nhan xét rang dong co ctia mot xe 6 to chay nhanh phat ra
am thanh cao hon (nghia 13 c¢6 budc song ngan hon) khi chiéc 6 to lao vé
phia ta so v6i khi chiéc 6 to chay khoi ta. Hiéu ung nay dugc Johann
Christian Doppler, gido su toan hoc truong Realschule & Praha néu ra lan
dau tién cho ca song Am va song anh sang nim 1842. Hiéu tmg Doppler cho
song am duoc nha khi twong hoc Ha Lan Buys - Ballot thtr nghiém trong mot
thi nghiém hép dan vao nam 1845 - dng dung mot dan nhac ken dat trén mot
toa xe lira mui tran phong nhanh qua ving nodng thén Ha Lan gan Utrecht
Jam ngudn am thanh di dong. Doppler cho rang hiéu img cua 6ng c6 thé cat
nghia mau sic khac nhau cua cac vi 520. Anh sang cta cac vi sao chuyén
dong roi xa qua dat phai dich chuyén vé phia nhitng budc song dai hon, va
do anh sang do c6 budc song dai hon budc soéng trung binh cua dnh sang
thdy dugc, nén mot ngdi sao nhu vay s& hién ra dé hon binh thuong. Ciing
nhu vdy, anh sang tir cac vi sao chuyén dong vé phia qua dat s& dich chuyén
vé phia budc song ngan hon, do dé vi sao duoc nhin xanh hon binh thuong.

Khong lau sau do Buys - Ballot va mot 50 nguoi khac da chira ring
hi¢u ing Doppler vé ciin ban khong dinh liu gi dén mau sac mot ngoi
sao - ding 1a anh sang xanh tor mot ngdi sao di xa qua dat bi dich vé phia do,
nhung ddng thoi mot phan cia anh sang tir ngoai, thuong khong thiy duoc



cua vi sao, lai dich chuyen vé phia xanh cua pho thiy duoc, do d6 mau sac
toan b khong thay doi. Cac sao ¢6 mau sic khac nhau chu yéu vi chung ¢
bé mat nhiét do khac nhau.

Tuy nhién, hiéu img Doppler bat dau c6 mot tam quan trong to 16n trong
thien van hoc vao nam 1868, khi n6 dugc 4p dung cho viéc nghién ciu
nhitng vach phd ca biét. Nhiéu nim trudc d6 nha quang hoc Joseph
Frauenhofer & Muynkhen d3 phat hién ra, trong nhimg nim tir 1814 dén
1815, rang khi anh sang mit troi di qua mot khe hep va sau d6 di qua mot
lang kinh thuy tinh thi phé mau sic hién ra cé hang tram vach tdi, mdi vach
déu 13 hinh anh cai khe hep. (Mot vai vach nay da duge William Hyde
Wollaston nhén thay trudc day ntra kia, nam 1802, nhung lac do khong duoc
nghién ctru k¥ ludng). Cac vach t61 ludn ludn duoc thay tai cac mau sac cd
dinh. Nhimg vach pho téi nay cling dugc Frauenhofer tim thay ¢ nhitng vi tri
nhu vay trén quang pho cua mat trang va cac sao sang hon. Nguoi ta hiéu
kha sém rang nhitng vach toi ndy duoc tao ra bai sy hap thu chon loc anh
sang co nhung budc song xac dinh nao do, khi anh sang di tur bé mit nong
ctia mot vi sao qua khi quyén bén ngoai lanh hon cua no. Mbi mot vach 1a do
su hap thu anh sang cua mot nguyén t6 hoa hoc xac dinh, nhu v@y nguoi ta
c6 thé biét rang cac nguyén to trén mat tro1 nhu natri, sat magie, canxi va
crom cting la nhimg nguyén to tim thay trén qua dat. (Hién nay chung ta biét
rang budc song cua cac vach toi ding 1a nhting budc song ma mot photon ¢
budc song do6 sé& co ding ning luong di dé nang nguyén tir tir trang thai ning
luong thap nhat 1én mot trong nhitng trang thai kich thich cta no).

Niam 1868 William Huggins da c6 thé chi ra réng cac vach toi trén pho
cua mot vai vi sao sang choi hon hoi dich chuyen vé phia do hoac ph1a xanh
so v6i vi tri binh thuong ciia chung trén pho cia mit troi. Ong da giai thich
dung dan su kién nay nhu sy dich chuyen Doppler do su chuyén dong cta vi
sao ra xa khoi qua dat hodc vé phia qua dat giy ra. Vi du, budc song cua moi
vach tbi trén pho cua sao Capella dai hon budc song cua vach t6i tuong Ung
trén pho mat troi 0,01 %. Su dich chuyén Ve phia dé nay chung to Capella
dang rdi xa ta vai mot tbe do bang 0, 01 % toc do anh sang hodc 30 kilomet
mdi gidy. Hiéu tng Doppler dugc ap dung trong nhiing thap nién sau do dé
kham pha van téc ciia nhitng tai lira cia mit trdi, cia cac sao doi va cla cac
vach sao Tho.

Phép do cac van téc bang quan sat cac dich chuyén Doppler 1a mot ky
thuat rat chinh xac, bai vi budc song cua cac vach phd co thé do duoc voi
mot d§ chinh xac cao; tim nhirng budc song cho trong cac bang sO vO1 tam
con sd ¢6 ¥ nghia khong phai 1a chuyén hiém. Ngoai ra, ky thuat nay Van gilt
dugc do chinh xac du khoang cach tdi ngudn sang 1a bao nhiéu, mién 13



ngudn da anh sang dé co6 thé nhan ra cac vach phd trén burc xa cua bau troi
ban dém.

Chinh nho str dung hiéu tmg Doppler ma ta biét nhimng gia tri dic trung
clia van toc cac sao dd nhic dén & dau chu’O’ng nay. Hiu img Doppler cling
cho ta cach tim khoang cach dén céc ‘ngoi sao gan; néu ching ta phong doan
dugc mot chut gi do vé huong chuyén dong cia mot vi sao, thi dich chuyén
Doppler cho ta van toc cua nd theo phuong ngang ciing nhu theo phuong
doc duong nhin cua chung ta, do do viée do chuyén dong biéu kién cua vi
sao ngang qua thién cau s€ cho ta hay no cach xa ta khoang bao nhicu.
Nhung hiéu tng Doppler chi bat dau cho cac két qua c6 tam quan trong vé
mat vl try hoc khi cac nha thién van bat dau nghién ctru pho cia nhing thién
thé & xa hon cac vi sao thay dugc rat nhiéu. Toi s& ké mot it vé viéc kham
phé ra cac thién thé do, r6i quay lai hiéu tmg Doppler.

Chung ta s€ bat dau chuong nay bang su nhin nguoc 1én bau tro1 dém.
Thém vao madt trang, hanh tinh va cac vi sao, con c6 hai loai thién thé nhin
dugc khac con quan trong hon vé mat vii try hoc ma dang 1€ t61 da phai nhac
den.

Mot trong hai thién thé nay dé thdy va sang dén mirc doi khi con nhin
thay dugc trén bau troi mo sang ctia mot thanh phd ban dém. Po 1a mot dai
sang vuon dai thanh mt vanh tron 16n bao quanh bau troi va tir nghin xua
da dugc goi la Ngan ha. Nam 1750 nha ché dung cu nguoi Anh Thomas
erght cho ra mot cudn sach Xuat sac, Thuyét nguon goc hay Gid thuyet moi
Ve vii tru trong d6 6ng goiy rang cac vi sao nam trong mot phlen det, phlen
da mai”, c6 bé day hiru han, nhung vuon ra rat xa theo moi hudng cua bé
mat phlen H¢ mat troi nam trong phlen det nay, cho nén tu nhién khi ta
nhin tir qua dat doc theo mat phang phlen ta thay sang hon khi nhin
theo bt ky huwdng nao khac. Pay la cai ta goi 1a Ngan ha.

Thuyét ctia Wright dd duoc xac nhan tir 1au. Hién nay ngudi ta cho rang
Ngan ha 1a mét céi dia sao det co duong kinh khoang tdm muoi nghin nam
anh sang va chleu day vao khoang sau nghin nam anh sang. N6 cling c6 mot
quang sao hinh cau véi ban kinh gin mot trim nghin nim anh sang. Tong
khéi luong thuong dugc wde tinh khoang 100 nghin triéu 1an khéi lugng mat
troi, nhung mot s6 nha thién van cho rang quang sao mé rong co thé co khoi
luong 16n hon nhiéu. Hé mait trdi & cach tAm cua dia vao khoang ba muoi
nghin ndm anh sang va hoi “dich vé phia bac” mit phang tim cta dia. Pia
quay, vOi nhiing tbc do dat to1 khoang 250 km/s va chia ra nhiing nhanh
xoan 6¢ khong 16. Pai thé, néu ra co thé nhin tir ngoai vao thi d6 s& 1a mot
quang canh vi dai! Toan bd hé théng nay hién nay thuong duoc goi 1a Thién
ha hoac, véi mét cach nhin rong hon, “thién ha cua chiing ta”.



Mt nét khac ciia bau troi ban dém, dang quan tim vé mit vii tru
hoc, kém ré rang hon nhiéu so véi ngan ha. Trong chom sao Andromeda
(Tién nir) c6 mot d6m mo 'khong dé thay 1am nhung ciing nhin thay r0 trong
dém dep tro1 néu ta blet can tim nd ¢ chd nao. Tai li¢u nhac dén no dau tién
c6 thé 1a su ghi chép vé né trong Sdch vé cdc vi sao c¢é dinh, do nha thién
van Ba Tu Abdurrahman Al - Sufi viét nim 964 trudc Cong nguyén. Ong da
mo ta moO ta n6 nhu mot “dam may nho”. Sau khi c6 cac kinh thién van,
nguoi ta da kham pha ra cang ngay cang nhiéu nhtng thién thé rong 16n nhu
vy va cac nha thién vin cac thé ky 17 va 18 da thay cac thién thé d6 trong
khi di tim nhiing thién thé ma ho cho la thyc sy hap dan, 1a cac sao choi. Dé
c6 mot danh muc tién loi vé céc thién thé khong phai quan sat den khi tim
sao choi, ndam 1781 Charles Messier di xuat ban mot catalo ndi t1eng, cac
linh van va cac chum sao. Cho dén nay cac nha thién vin vin con nhic dén
103 thién thé trong catald do theo cac s6 hiéu Messier cua chung - thi du tinh
van Tién nir 1a M31, tinh van con Cua (Crab) la M1, v.v ...

Ngay ¢ thoi Messier, ngudi ta da rd rang cac thién thé rong 16n d6 khong
phai 1a nhu nhau. Vai céi rd rang 1a nhiing chum sao nhu Nhom that tinh
(M45). Nhing cai khac la nhiing dam may khi phat sang hinh thu khong déu
din, thuong c6 mau sac, va thuong lién két véi mot hodc vai vi sao, nhu Dai
tinh van trong chom Than néng (M42). Ngay nay chung ta biét rang nhiing
vat thé thugc ca hai loai do déu ¢ trong thién ha cta chung ta, va ching ta
khong can dé y dén ching nhiéu hon nita & ddy. Tuy nhién khoang mot phan
ba cac vat thé trong catald cua Messier la nhing tinh van trang c6 dang elip
kha déu dan, trong d6 cai noi nhat 1a tinh van Tién nit (M31). Khi céc kinh
thién vin dugc cai tién, thém hang nghin tinh van d3 dugc phat hién va vao
khoang cubi thé ky 19, nhiéu nhanh xoan 6c da dugc tim thay, ké ca M31 va
M33. Tuy nhién, nhiing kinh thién vin tot nhat cta thé ky 18 va 19 da khong
the phéan bi¢t dugc nhiing vi sao riéng ¢ trong cac tinh van hinh elip hoac
xoan Oc, va ban chat cta chung van con chua rd.

Hinh nhu Immanuel Kant 12 nguoi dau tién da cho rang mot sb cac tinh
van nay 1a nhitg thién ha nhu thién ha cta ching ta. V& duogc thuyét cua
Wright vé ngan ha, nam 1755 Kant da gia thiét trong cudn sach “Lich si tir
nhién toan nang va thuyét vé troi dar” cia ong rang cac tinh van “hoic, dung
hon, mot loai tinh van nao d¢” thuc ra 1a nhitng dia sao tron c6 dang va kich
thude giéng thién ha ctia chung ta. Chung duoc nhin nhu 13 ¢6 dang elip bai
vi da s6 chiing duoc nhin nghiéng va c6 nhién 13 mo nhat vi chiing & qua xa.

Y twéng vé mdt vii tru chira diy nhirng thién ha giong nhw thién ha
ciia ching ta di dwoc nhiéu nguwoi du khong phai la tat ca cong nhan
vao dau thé ky 19 . Tuy nhién, con mdt kha nang nira 13 cac tinh véan elip va



xodn oc¢ nay co thé chi 13 nhitng ddm may & trong thién ha cua ching ta nhu
nhiéu vat thé khéac trong catald cua Messier. Mot nguyen nhén 6n gay lam
lan 1a su quan sat nhimg ngdi sao bung nd trong mot vai tinh van xoan dc.
Néu céc tinh van nay qua la cac thién ha ddc 1ap, va vi chiing ¢ qua xa nén ta
khong phan bi¢t n61 nhitng sao riéng biét thi cac vu nd phai c6 mot suc no
manh kinh khiing dé cho ching con sang & mot khoang cach xa nhu vay. Vé
diéu nay, t6i khong thé khong trich dAn mot doan van o thé ky 19. Viét nam
1893, nha viét vé lich st thién vin nguoi Anh Agnes Mary Clerke di luu y
rang:

Tinh vdn néi tiéng Andromada (Tién nit) va tinh vdn xodn éc 1én & chom
Canes Venatici la nhitng tinh van dang chu y hon trong nhitrng tinh van cho
mot phé lién tuc, va theo mot ty lé chung, sy phdt quang cua moi tinh van co
ddng dap nhirng chom sao hign lén mo mo vi o qua xa, la thugc cung mot
logi. Tuy nhién néu tir d6 két ludn rang chung qua thyc la nhu"ng tdp hop cua
nhu’ng vt thé nhw mdt troi thi qua la qua véi. Két ludn nay cang 1o ré thiéu
can cu do cac vu bung né ¢ hai vi sao xay ra cdach nhau mot phan twe thé ky.
BG&i vi chdc chén rang dii tinh van xa mdy di nita thi cac ngoi sao cung cdach
xa ching ta nhw vy, do dé, néu nhwng hat thanh phan cua tinh van la
nhitng mdt troi thi nhitng thién thé vé cung to 16m ma & dé cdi anh sdng 1o
mo cia ching gan nhw da tiéu tan (ma ching ta thdy), phdi, nhw éng Protor
da chi ra, o mot thang do lon ma tri twong tuwong con nguoi khong dam nghi
den.

Hién nay ching ta biét rang nhiing vu bung nd sao d6 qua thuc 1a “é mot
thang d6 1o6n ma tri tuong tuong con ngudi khong dam nghi dén”. Ching la
nhiing sao siéu moi, nhimg vu nd trong d6 mot ngdi sao cd do trung gan

bang ca mot thién ha. Nhung diéu nay ciing chua dugc biét dén vao nim
1893.

Vén dé ban chat cac tinh van xoan ¢ va elip khong thé giai quyét duoc
néu khong c6 mdt phuong phap dang tin cdy dé xac dinh khoang cach t6i
chung. Mot chuan dé so sanh nhu vy cudi ctng di duoc kham pha ra sau
khi hoan thanh vi¢c xay dyng kinh thién van 100 inso (Inso: don vi do chiéu
dai ctia Anh bang 2,54 cm (ND).) trén nai Wilson gan Los Angeles. Nam
1928 Edwin Hubble lan dau tién da co thé phan giai duoc tinh van tién nir
thanh nhing vi sao riéng I¢. Ong thay rang nhiing nhanh xoan ¢ ciia nd gom
mot s0 it ngodi sao sang d6i anh voi cung kiéu bién thién tuan toan do trung
nhu thuong thay 601 vo1 mot loai sao trong thién ha cua chung ta, goi la
xepheit. Ly do vé tAm quan trong cta viéc nay 1a & chd vao khoang chuc
nam vé trudc, cong trinh cua Henrietta Swan Leavitt va Harlow Shapley &
dai thién van truong dai hoc Harvard da cho mot hé thirc chat ché gitra cac



chu ky bién thién quan sat dugc ciia cac xepheit véi cac do trung tuyét ddi
cta chung. (P9 trung tuyét ddi 1 nang lugng phat ra toan phan ma mot thién
thé phat ra theo moi hudng. D¢ trung biéu kién 1a ning luong bic xa ma ta
nhan duoc trén mdi centimet vudng mit kinh thién vin ctia chiing ta. Chinh
d6 trung biéu kién, chi khong phai do trung tuyét dbi 1a cai quy dinh do choi
cht quan cua cac thién thé. C6 nhién d6 trung biéu kién phu thudc khong
nhiing vao d trung tuy¢t d6i ma con vao khoang cach; nhu vy, biét ca do
trung tuyét doi va do trung biéu kién cua mot thién thé, ta c6 thé suy ra
khoang cach cua no).

Hubble khi quan sat do trung biéu kién cia cac xepheit trong tinh van
Tién nit, va udc tinh d6 trung tuyét doi ciia cac chu ky cua ching, da co thé
tinh ngay khoang cach toi tinh van Tién nt, bang cach dung quy tic don gian
rang do trung biéu kién ty 18 voi do trung tuyét dbi va ty 1é nghich véi binh
phuong khoang cach. Ong két luan rang tinh van Tién nit cach ta 900.000
nam anh sang, hodc la muoi lan xa hon khoang cach tur trai dat dén vat thé xa
nhat trong thién ha chung ta. Hién nay mot so tinh toan lai vé hé thuc gitra
chu ky xépheit va do trung do Walter Baade va nhitng nguoi khac tién hanh
d3 ting khoang cach cua tinh van Tién nir dén hon hai triéu nim anh sang,
nhung két luin da rd rang vao nim 1923: tinh van Tién nir va hang
nghin tinh van twong ty la nhirng thién ha nhw thién ha caa chung ta
chira diy vii tru t6i nhitng khoang cach rat xa theo moi phia .

Ngay trudc khi ban chat “ngoai thién ha” cta cac tinh van duoc két luan,
cac nha thién van da c6 kha ning dong nhat cac vach trong pho cia ching
v6i nhitng vach quen thudc trén cac pho nguyén tir thong thuong. Tuy nhién,
trong thap nién 1910 - 1920, Vesto Melvin Slipher ¢ dai thién van Lowell da
kham pha ra rang cac vach pho ctia nhiéu tinh van bi dich chuyen nhe vé
phia d6 hoic vé phia xanh. Céc dich chuyén nay da duoc giai thich ngay la
do hi¢u ung Doppler, chung cho thay 1a cac tinh van dang chuyén dong roi
xa hodc tién gan dén qua dat. Vi dy, tinh van Tién ntr dugc kham pha ra 1a
chuyén dong vé phia qua dat voi toc d6 khoang 300 km/s, trong khi chum
thién ha xa hon nam trong chom That nit duoc coi 1a chuyén dong roi xa trai
dat véi toc do khoang 1000 km/s.

Luc dau tién nguoi ta cho rang cic van tdc ndy c6 thé chi 1 nhitng van
tdc twong doi, phan anh chuyén dong cua h¢ mat troi cua chung ta vé mot sd
thién ha nao d6 va roi xa mot s6 nao do khac. Tuy nhién, sy giai thich nay da
khong dimg viing duogc khi ngay cang co nhiéu dich chuyen vach phd 16n
hon dugc kham pha ra, tat ca déu vé phia d6 cua quang phd. Hau nhu ngoai
mot so it vat lang giéng gan nhu tinh van Tién ni¥, cac thién ha khac thuong
tan ra khoi thién ha ctia ching ta. C6 nhién diéu nay khong co nghia 1a céac



thién ha cua ching ta c6 mdt vi tri trung tam dac biét nao d6. Nguoc lai, hinh
nhu vii try dang trai qua mot sy bung n6 trong d6 moi madt thién ha déu chay
ra xa khoi thién ha khac.

Cach giai thich nay da dugc cong nhan mot cach phé bién sau nim 1929,
khi Hubble bao tin 1 6ng di kham pha rang cac dich chuyén do6 cua céc
thién ha ting 1én gan nhu ty 18 v4i khoang cach dén chung ta. TAm quan
trong cua sy quan sat nay 12 & chd né dung 1a cai ma ta co thé doan trude
duogc theo burc tranh don gian nhét c6 thé co6 duoc vé mot sy van chuyén vat
chét trong mét vii tru dang bung nd.

Chung ta co thé chd doi mot cach truc giac ré“mg bat ctr lac nao vil tru
ciing phai dugc nhin thay giéng nhau boi nhirng nha quan sat trong moi thién
ha dién hinh, va du ho nhin vé huéng nao. (O day va sau nay to1 dung tu
“dién hinh” dé chi cac thién ha khong c6 mot chuyen dong riéng 16n nao ma
chi tham gia trong su trdi giat vii try chung ctia moi thién ha). Gia thuyét nay
tu nhién dén ndi (it nhat tir thoi Copernicus) né da dugc nha vat 1y thién vin
Anh Edward Arthur Milne goi 1a nguyén ly vii tru hoc.

Khi 4p dung cho chinh cac thién ha, nguyén 1y vii tru hoc doi hoi rang
mot ngudi quan sat trong mot thién ha dién hinh phai théy tat ca cac thién ha
khac chuyén dong vo1 mot gian d6 van toc nhu nhau, bat ké nguoi quan sat o
trong thién ha dlen hinh nao. C6 mot hé qua toan hoc tryc tlep clia nguyén ly
ndi rang: van tdc twong d6i cua bat ky hai thién ha cling déu phai ty 1& véi
khoang cach gitra chung dting nhu Hubble da tim ra.

Mudn thay rd diéu nay ta hay xét ba thién ha dién hinh A, B, C, nam trén
mot dudng thang (xem hinh 1). Gia thiét rang khoang cach giita A va B bang
khoang céach gitra B va C. Du van téc cua B nhin tir A la bao nhi€u di nira,
thi nguyén ly vi try hoc doi hoi rang C phai ¢6 van téc nhu v@y so voi B.
Nhu’ng khi ay luu y rang C xa A gip doi so v6i xa B, cung chuyén dong so
v6i A nhanh gip d6i so voi B. Chung ta co the thém nhleu thién ha vao chudi
ctia chung ta song bao gio két qua ciing van 13 van toc Iui xa cua mdi thién
ha so v&i bat cr thién ha nao khac déu ty 1¢ voi khoang cach giira chung.

Hinh 1. Tinh déng tinh va dinh luat Hubble.



Hinh 1. Tinh déng tinh va dinh luat Hubble. Ta v€ ra mot so1 day trén do
coO cac thién ha cach xa nhu nhau: Z, A, B, C ..., vo1 nhitng van tbc do tir A
hoac B hoac C duoc chi ra béng do dai va hudng cua cac miii tén kém theo.
Nguyén 1y dong tinh doi héi rang van téc ctia C nhin tir B 13 bang van tbc
cua B nhin tur A. Cong hai van téc d6 cho ta van téc cua C nhin tir A, dugc
danh dau boi mot mii tén dai gap doi. Tiép tuc theo cach nay, ching ta c6
thé dién kin toan bo gian d6 van tdc nhu trén. Nhu ta ¢ thé thiy, van tdc
tuan theo dinh luat Hubble; van tdc ctia mot thién ha bat ky nhin ttr mdt thién
ha khac 1a ty 1é véi khoang cach giita chung. D6 1a gian d6 van toc duy nhat
pht hop véi nguyén 1y dong tinh.

Nhu thuong xay ra trong khoa hoc, 1ap luan dé c6 thé dung ca theo chiéu
thuan 13n chiéu nghich. Hubble khi quan sat tinh ty I¢ gitra cac khoang cach
giita cac thién ha va téc do lui cta ching, da xac minh mét cach gian tlep
tinh ding dan cta nguyén 1y vii tru hoc. Piéu ndy that 1a hét strc thda man vé
mit triét hoc - tai sao mot phan nao d6 cua vii try hodc mot hudng nao dé lai
khac mot phan khac hoic mot hudng khac? Piéu nay cing giup ta yén tri
rang cac nha thién van qua la dang quan sat mot phan dang ké c6 thé
thay ré dwoc ciia vil tru, chir khong phai mot chd xody nhé trong mot
viing xody bao la hon ciia vii tru . Mit khac chiing ta c6 thé cho nguyén 1y
vl try hoc la ding, dua theo nhing ly I€ theo cach suy dién, va suy ra h¢
thire ty 1& gitra khoang cach va van téc nhu da lam ¢ doan trén. Bang cach
nay, nhd phép do kha dé cac dich chuyen Doppler, chiing ta c6 thé do
khoang cach nhiéu vat thé rat xa tir van toc cta chung.

Nguyén ly vu tru hoc con ¢6 mot sy ung ho khac vé mit quan sat ngoai
viéc do cac dich chuyén Doppler. Sau khi dé y day du dén nhing bién dang
do thién ha ctia chung ta va chum thién ha 16ng 1ay bén cach trong chom sao
That nir gay ra, vil tru ¢ vé xem ra dang hudng mot cach dac biét; nghia la
no o ve giong nhu nhau theo moi hudng. (Piéu nay lai dugc chi r6 mot cach
c6 strc thuyét phuc hon nita bang phong biic xa cuc ngin thao luan & chuong
sau). Nhung ngay tur thoi Copernicus, chung ta da hoc dugc cach phai canh
giac khi gia thiét rang vi tri cta loai nguoi c6 diém gi dic biét day trong vil
try. Vay néu vil try 1a dang huong quanh ta thi n6 phai dang huong theo moi
thién ha dién hinh. Tuy nhién, mdi mot diém cua vii tru ¢ thé duoc dua den
bat cr mot diém nao khac, bang mot chudi phép quay quanh nhing tam co
dinh (xem hinh 2), cho nén néu vii tru 13 dang hudng quanh bét ctr diém nao,
thi n6 budc phai 1a dong tinh.
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Hinh 2. Tinh dang hwdng va tinh dong tinh.

Hinh 2. Tinh dang hudng va tinh dong tinh. Néu vii try 1a dang hudng tai
ca hai thién ha 1 va 2, thi n 1a dong tinh. D¢ chi rd rang cac dicu kién tai hai
diém A va B tuy ¥ 1a nhu nhau, ta v& mot duong tron di qua A quanh thién
ha 1, mot duong tron khac di qua B quanh thién ha 2. Tinh dang hudng
quanh thién ha 1 doi hoi rang cac diéu kién phai 1a nhu nhau & A va C, giao
diém cta hai vong tron. Cling vy, tinh dang hudng quanh thién ha 2 doi hoi
diéu kién phai nhu nhau ¢ B va C. Do d6, chiing phai nhu nhau & A va B.

Truwéc khi di xa hon, ta phii xem xét mot s6 han ché ciia nguyén ly
vii tru hoc . Thtr nhat, & rang n6 khéng ding & nhimg quy mo nho - ching
ta & trong mot thién ha thudc vé mot nhom dia phuong nhoé cac thién ha khac
(trong d6 c6 M31 va M33), nhom nay lai & gan mot chum thién ha rat 1on
trong chom sao That nir. Thuc ra, trong sé 33 thién ha ghi trong catald
Messier thi gin mot nira ¢ trong mdt phan nho cua bau troi, chom that nir.
Nguyén 1y vii tru hoc néu qua that 1a dang thi chi c¢6 tac dung khi ching ta
nhin vii tru & quy mé it nhat rong bang khoang cach giira cac chum thién ha,
nghia la vao khoang mot tram tri€éu ndm anh sang.

Con c6 mdt han ché khac. Khi dung nguyén 1y vii tru hoc dé suy ra hé
thire ty 1é gifra van téc va khoang cach giira cac thién ha, chung ta di gia
thiét rang néu van toc C d6i v6i B bang van téc B dbi voi A thi khi d6 van
toc C d6i vai A 16n hon hai lan. P6 chinh 1a dinh ludt “cong van toc” thong
thuong ma moi chung ta déu biét, va chic chin dinh luat nay ding voi cac
van toc twong d6i nho thuong gap thay trong doi song hang ngay. Tuy nhién,
dinh luat nay da bi pha san d01 v6i nhitg van toc tlen gan to1 van téc 4nh
sang (300.000km/s) boi vi néu khong thi cong mot sO van téc twong dbi,
chung ta ¢ thé di dén mot van toc tong hop 16n hon van téc anh sang ma
diéu nay theo thuyét tuong d6i hep cua Einstein la khong thé xay ra. Chang
han, phép cong van tc thong thu’ong noi rang khi mét hanh khach trén mot
may bay dang chuyen dong voi toe do ba phan tu van toc anh sang ban vé
phia trudc mdt vién dan voi mot van tbe bang ba phan tu van toc anh sang
thi khi d6 van toc tuong dbi ctia vién dan so voi mat dat 1a 1,5 van téc anh



sang; diéu nay khong thé xay ra. Thuyet tuong d6i hep tranh van dé d6 bang
cach thay doi quy luat cong van toc: van toc ctia C so voi A thuc ra nhé hon
mot chut so voi tong van toc B d6i voi AvaC dbi v6i B, nhu vy du c6 cong
bao nhiéu 1an van téc nho hon van tdc anh sang, ching ta ciing s& khong bao
gi¢ thu duoc van tbc 16n hon vén téc anh sang.

Piéu nay da khong phai 1a mot van dé d6i vi Hubble, va nam 1929,
khong mot thién ha ndo ma ong nghién ciru & bat ky chd nao lai co van toc
gan bang van téc anh sang. Du sao, khi cac nha vl tru hoc suy nghi vé nhirng
khoang cach thyc lon déc trung cho v try xét vé toan bo, ho phai lam viéc
trong mot khung ly thuyét c6 thé giai quyet duoc nhitng van toc xap xi van
tbc 4nh sang, nghia la cac thuyét twong dbi rong va hep cua Einstein. Di
nhién khi ta ban vé nhitng khoang cach 16n nhu vay, thi ngay quan niém vé
khoang cach ciing mo ho, va ta phai néi rd 1a ta muén khoang cach dugc do
béng quan sat do trung, hoac duong kinh, hodc chuyén dong riéng hoac béng
mot cach khac nao do.

Bay gio ta hdy trd lai ndm 1929: Hubble di udc tinh khoang cach dén
mudi tam thién ha tir do trung biéu kién cua nhitng ngdi sao sang nhat cia
ching, va so sanh cac khoang cach dé voi van toc tuong tg cua cac thién
ha dugc xac dinh bang pho hoc tir nhiing dich chuyen Doppler cua ching.
Ong d3 két luan rang c¢6 mot h¢ thirc gan nhu tuyén tinh (nghia la sy ty 1¢
thuan) gitta van toc va khoang cach. Thuc ra nhin vao cac so liéu ctiia Hubble
t61 kha ludng lu va tu hoi lam sao 6ng co thé di dén mot két luan nhu vay -
cac van toc thién ha gan nhu khong c6 lién h¢ voi khoang cach cua ching,
chi ¢6 mot xu huong nhe cua van téc 1a ting theo khoang cach. Thyc ra
ching ta khong thé trong doi mot hé thuc ty 1¢ r6 rang nao gitra van toc va
khoang cach d6i v&i mudi tam thién ha do - tat ca ching déu qua gan, khong
c6 cai ndo & xa hon chum That nit. That 1a kho tranh két luan rang, dya trén
hodc 14 cac 1y do don gian dugc phac hoa trén ddy hodc 13 nhimng phat trién
Iy thuyét co lién quan s& dugc thao luan dudi ddy, Hubble da biét trudc 10i
giai ma 6ng can tim.

Du sao di nira, vao nam 1931, ching c& da tré nén o hon nhiéu, va
Hubble di co thé kiém tra tinh ty 1¢ giita van toc va khoang cach cho nhiing
thién ha c6 van tdc 1én dén 20 000 km/s. Vi nhitng udc tinh khoang cach cé
duoc lic do, két luan 1a van tdc ting vao khoang 170 km/s tng véi mdi
khoang cach mdt triéu nam anh sang; nhu vay, van tbc 20.000 km/ s co
nghia la khoang cach la 120 tri¢u nam anh sang. Con s6 d6 tic do tang van
toc trén khoang cach, thuong duoc goi la “hang s6 Hubble”. (N6 1a mot hang
sO v6i nghia sy ty 1& giita van toc va khoang cach khong thay doi cho tat ca
cac thién ha & mot thoi diém da cho, nhung nhu chung ta s& thy, hang sd



Hubble thay d6i theo thoi gian khi vii try tién hoa).

Vao nam 1936, trong khi lam viéc voi nha quang pho hoc Milton
Humason, Hubble da c6 the do khoang cach va van toc cua chum thién ha
Gau 16n II. Ong ta tim ra rang né i xa ta voi van toc 42.000 km/s (14 %
van toc anh sang). Khoang cach luc d6 udc khoang 260 triéu nam anh sang,
la gidi han cua dai thién van trén nui Wilson, va cong viéc cua Hubble phai
ngung lai. Sau chién tranh, vé&i su ra doi cta nhirng kinh thién van 16n hon &
Palomar va nai Hamilton, chuong trinh cua Hubble lai dugc nhitng nha thién
van khac (nhat 1a Allan Sandage ¢ Palomar va nii Wilson) tiép tuc va con
tiép tuc cho dén bay gio.

Két luan dwoc rit ra mdt cach t6ng quat sau nira thé ky quan sat
nay la, cac thién ha dang lui xa khoi chung ta voi nhirng van toc ty 1€ voi
khoang cach it nhat doi véi nhirng van toc khong qua gan van toc anh
sang . Cb nhién nhu di noi o trong khi thao luan nguyén 1y vii tru hoc, viéc
nay khong c6 nghia réng ching ta dang & mot vi tri dugc vu dai dac biét,
hoac khong duoc uvu dai, nao do trong vi try; moi c@p thién ha déu tach xa
nhau voi mot van tdc tuong d6i ty 1¢ voi khoang cach gitta chiing. Sy sira d6i
quan trong nhat ctia cac két luan dau tién ctia Hubble 1a xét lai thang khoang
cach ngoai thién ha: mdt phan nhu 13 két qua su tinh lai h¢ thirc chu ky - do
trung cua cac xéphéit cua Leavitt - Shapley ma Walter Baade va nhiing
ngudi khac da tién hanh, khoang cach dén cac thién ha xa xdm bay giO’ duoc
udc luong khoang muoi lan 16n hon so véi ¢ thoi Hubble . Nhuw r vay, hang
s0 Hubble bay gio' dwoc xem chi 13 vao khoang 15 kilomet mdi gidy mdi
triéu nam anh sang.

Tat ca nhimng cai d6 noi gi vé nguodn gdc cla VU try? Néu cac thién ha
dang tach xa nhau thi da c6 mot lic nao do chung & gan nhau hon. N6i 10 ra,
néu van toc cua chung 13 hang s, thi thoi gian can cho moi cap thién ha dé
dat khoang cach hién nay giita chiing dung bang khoang cach hién nay giira
chung chia cho van téc tuwong dbi ctia chiing. Nhung voi van toc ty 1& voi
khoang cach hién nay gitra ching thi thoi gian d6 la nhu nhau v6i moi cép
thién ha - mot luc nao dé trong qua khu, tat ca chung da phai ¢ sat nhau hon!
Néu hang s6 Hubble bang 15 kilomet mdi glay moi tri¢u nam anh sang thi
thoi gian tir lc cac thién ha bat dau tach roi nhau phai 1a mot triéu nim anh
sang chia cho 15 km/s hodc 20 nghin triéu ndam. Chung ta s& néi vé “tudi”
tinh theo kiéu nay nhu 1a “thdi gian gidn nd dic trung”; nod chi 1a sb nghich
dao ctia hang s6 Hubble. Tudi that cta vii tru thuc ra 1a it hon thdi gian gidn
no dac trung boi vi, nhu chung ta s& thdy, cac thién ha chuyén dong voi van
tde khong phal hing s6, ma di cham lai dudi anh huong cua luc hap dan
trong hd giira chung. Vi vy, néu hing s6 Hubble 13 mwoi lim kilomet



moi gidy moi tri¢éu nam anh sang thi tuoi cia vi tru phai it hon 20 nghin
triéu nam .

Poi khi ching ta tom tat tt ca nhitng diéu d6 bang cach néi van tat rang
kich thudc vii try dang tang 1én. Viéc nay khong c6 nghia la vii tru budc phai
c6 kich thuéce hitu han du rang né cling co thé c6. Ta dung cach noéi nay vi &
bat ctr ltc nao do, khoang cach gitra bat ky cap thién ha dién hinh nao ciing
tang 1€n theo mot ty s6 nhu nhau. Trong bat ky mot khoang thoi gian du
ngan nao dé cho van toc cac thién ha cé thé coi la hang s0, d¢ tang khoang
cach gitta mot cap thién ha dién hinh s& duoc tinh bang tich ctia van tdc
twong doi ctia ching voi thoi gian troi qua, hodc dung dinh luat Hubble,
bang tich cta hiang sé Hubble, khoang cach va thoi gian. Nhung lac d6 ty s6
gitra d0 tang khoang cach va ban than khoang cach s& dugc tinh bang hang
s6 Hubble nhan véi thoi gian tréi qua, nd 1a nhu nhau véi moi cip thién ha.
Vi duy, sau mot khoang thoi gian vao mot phan tram thoi gian gidn no dic
trung (s6 nghich dao cua hang s0 Hubble), khoang cach cua moi cap thién ha
dlen hinh s& ting 1én mot phan trim. Lic d6 ta ¢ thé ndi mot cach tho thién
rang kich thuéc vii try di ting mot phan tram.

Toi khong muon gdy cam tudng rang moi ngudi déu nhat tri véi cach
giai thich nay vé sy dich chuyén do. Thuc ra ching ta khong quan sat cac
thién ha roi nhanh khoéi chung ta; tat ca nhirng gi ma chung ta co thé
thay chic chfln la cac vach trén phn cua chung bi dich chuyén veé phia
do, tirc 1a vé phia buéc 'song dai hon . C6 nhirng nha thién van 16i lac nghi
ngo rang cac dich chuyén d6 khong co lién hé gi véi dich chuyén Doppler
hodc vo1 sy gian no cua vu try. Halton Arp ¢ cac phong thi nghiém Hale, dé
nhan manh dén su ton tai cua nhing nhoém thién ha trén bau troi, trong do
vai thién ha c6 nhiing dich chuyén do rat khac v&i nhitng thién ha khac; néu
nhirng nhom d6 thé hién nhiing két tu vat Iy thuc cia nhiing thién ha 1an cén
thi chiing kho ma ¢6 thé c6 nhiing van téc qua khac nhau. Ngoai ra, Maarten
Schmidt nam 1963 da kham pha ra rang mot loai vat thé bé ngoai co dang
cac sao lai co nhirng dich chuyen l6n Ve phia do, trong mot so truong hop
trén 300 %! Néu cac “vat chuan sao” (quasar) ciing ¢ xa nhu cac dich
chuyén d6 cia ching cho thay thi ching phai phat ra nhimg lugng néng
luong khong 16 de c6 thé sang nhu vay. Cudi cung khong phai dé xac dinh
h¢ thirc gitra van tdc va khoang céch that la 16n.

Tuy nhién, c6 mot cach doc lap dé khang dinh ring cac thién ha dang
tach xa nhau nhu cac dich chuyén do cho thay Nhu ta da thay, cach giai
thich vé cac dich chuyén d6 d6 bao ham y nghia vii try bat dau gidn no
khoang gan 20 nghin triéu nam trudc day. Do d6 su khang dinh nay co thé
dung néu ta tim dugc mot bang chimg nao khac cho thiy riang qua thuc vil



try ¢6 tudi vao ¢& d6. Thuc ra c6 nhiéu 1y do dé tin rang thién ha cta ching
ta vao khoang 10 dén 15 nghin triéu tudi. Con s6 wdc luong d6 xuat phat ca
tir d6 nhiéu ty d6i cua nhiéu dong vi phong xa trong qua dat (dic biét 1a cac
déng Vi cua urani, urani - 235 va urani - 238) va ca tur sy tinh toan su tién
hoa cua cac vi sao. Chén chén khong c6 mot quan hé truc tiép nao giira tdc
d6 phong xa hodc téc do tién hoa cua cac vi sao va sy dich chuyén do cua
cac thién ha xa xam, nhu vdy da co thé tin rang tudi vil tru suy tir hing sb
Hubble c6 thé thuc su biéu dién mot sy bat dau ding dén.

Lién quan dén viéc nay, co diéu dang chi y vé mat lich st néu nhé lai
rang trong nhirng nam 1930 va 1940 hang s6 Hubble dugc tin 13 16n hon
nhiéu, khoang 170 kilomet mdi gidy mdi triéu nim 4anh sang. Theo 14p luan
trude cua ta, tu6i vii tru khi d6 phai 1a mot triéu nam anh sang chia cho 170
kilomet mdi gidy, tuc l1a khoang 2.000 triéu nam, hodc con it hon nira néu
chung ta tinh dén sy him do hdp dan. Nhung nguoi ta da biét 10 vé cac
nghién ctu vé phong xa ciia huan tudc Rutherford rang qua dat gia hon thé
nhiéu; by gid ngudi ta cho nd vao khoang 4.600 triéu tudi! Qua dat khong
thé gia hon vil tru cho nén cac nha thién van budc phai nghi ngo rang liéu
dich chuyén d6 c¢6 thuc su noéi duge cho chung ta cai gl ve tudi clia vil tru
hay khong. Mot vai ¥ tudng vil tru hoc khon khéo nhat trong nhiimg nam
1930 va 1940 nay sinh ra tir nghich ly biéu kién do, ¢ the bao goém ca thuyét
trang thai dimg. C6 thé rang viéc loai bé nghich ly vé tudi & trén, bang cach
tang thang khoang cach ngoai thién ha lén muoi lan trong nhimg nam 1950,
d3 1a diéu kién tién quyet cha yéu dua dén su xuét hién vii try hoc vu nd 16n
nhu mot 1y thuyét chuan.

Btrc tranh vii try ma ta da phac ra & day 1a hinh anh mot “dan ong thién
ha” dang lia t6. Cho dén nay, d6i vi chung ta, 4nh sing méi chi dong vai tro
“str gia gitta cac vi sao” mang thong tin vé khoang cach va van toc cta cc
thién ha.

Tuy nhién, cac diéu kién trong vil tru so khai rat khac bay gid, nhu ching
ta s& thay, lic d6 chinh anh sang d3 1a thanh phan cha yéu cua vil try, va vat
chat théng thuong chi dong val tro cua mot sy nhiém khong dang ké. Cho
nén s€ co ich sau nay cho ta néu ta khang dinh lai xem ta da biét duogc cai gi
vé dich chuyén d6 qua sy dién bién cta cc song anh sang trong vii try gidn
no.

Hay xét mot song 4nh sang truyén giira hai thién ha dién hinh. Khoang
cach gifta hai thién ha bang thoi gian di cta anh sang nhan véi van toc cua
no, trong khi d6 d§ tang cua khoang cach do trong thoi gian anh sang di bang
thoi gian di cua 4nh sang nhan voi van toc twong d6i cua cac thién ha. Khi
tinh d6 tang ¢y doi ctua khoang cach, ta chia do ting khoang cach cho trj sd



trung binh cua khoang cach trong qua trinh ting, va chung ta thay rang thoi
gian di cta anh sang bj triét tiéu: do tang ty doi ctia khoang cach giira hai
thién ha dé (va tu do gitra bat clr nhitng thién ha dién hinh nao) trong lic anh
sang di dung 13 ty sb cta van toc twong ddi cua cac thién ha va van tdc anh
sang. Nhung nhu ta di thay trude day cung ty s6 d6 cho d6 tang tuyét ddi
ctia budc song anh sang khi né lan truyén. Nhw vay, buéc song cua moi tia
sang déu tang ty 1€ voi khodang cach gitra cac thlen ha dién hinh trong
quéa trinh vii tru giin né. Ching ta c6 thé nghi rang cac dinh song nhu bi
“kéo” cang ngay cang xa nhau ra do sy g1an nd cua vi try. Du rang 1ap luan
cua chung ta chi thuc c6 hi¢u luc d6i v6i nhitng khoang thoi gian truyén
ngan song bang cach ghép lién v6i nhau mot loat cac khoang nhu vy ta co
thé két luan rang no cting ding noi chung. Vi dy, khi chung ta nhin thién ha
3C 295, va thay rang cac budc song trong phd cua nd 16n hon cac bude song
trong cac bang chuan cua ta vé budc song ctia pho 13 46 %, ta c6 thé két luan
rang vil try hién nay 16n hon so véi khi anh sdng ro1 khoi 3 C 295 1a 46 %.

Cho dén day ta chi néi dén nhing chuyén ma cac nha vat ly goi la nhiing
van dé “dong hoc”, c6 lién quan dén su mo ta chuyén dong ma khong xét cac
luc chi phéi no. Tuy nhién, trong nhiéu thé ky, cac nha vat ly va thién van
cung da thu tim hiéu dong luc hoc cua vil tru. Diéu nay khong tranh khoi dan
dén viéc nghién ctru vai tro vii tru hoc cua luc duy nhét tac dong giira cac
thién thé 1a luc hp dan.

Nhu c6 thé chd doi, Isaac Newton 1a nguoi dau tién da suy nghi vé van
dé nay. Trong mot cudc trao doi thu tir noi tiéng vO1 mot hoc gia co dién ¢
Cambridge la Richard Bentley, Newton cong nhéan rang néu vat chat cta vii
try phan phéi déu din trong mot vung hiru han thi no rat ¢ xu huodng roi vao
tam, va “hgp thanh mdt khoi cau 16n & d6”. Mit khac, néu vat chat duoc rai
déu trong mot khoang khong v han, thi s& khong c¢6 tam nao dé cho no roi
Vao day Trong truong hop do no c6 thé két lai thanh mot s6 vo han cac kh01
vat chat, rai rac khap vii try; Newton goi ¥ rang ddy rat co thé 1a nguon goc
clia mat troi va cdc vi sao.

Viéc kho nghién ctru dong luc hoc cua mdt moi truong vo han da lam té
liét kha manh nhiing tién bd sau d6 cho dén khi thuyét tuwong doi rong ra doi,
va du sao n6 cing khong quan trong lam dbi v6i vii tru hoc nhu nguoi ta
tuong lac dau. Chi can noi rang Einstein dung 1y thuyét toan hoc da co vé
hinh hoc phi Euclide dé giai thich hap din nhu mét hiéu tmg vé sy cong cla
khong gian va thoi gian. Nam 1917, mot ndm sau khi hoan thanh thuyét
tuong doi rong, Einstein da cd gang tim 10i giai cho mot phuong trinh cta
ong, c6 thé dién ta hinh hoc khong - thoi gian toan vil tru. Suy nghi theo céac
y niém vi tru hoc dang phé bién luc d6, Einstein dic biét tim mot 10i giai



nao c6 thé dong tinh, dang hudng, va tiéc thay lai tinh. Tuy nhién, khong thé
tim ra mot 101 gidi nao nhu vay. Pé vach ra mot mo hinh khép voi cac tién
dé vii tru hoc d6, Einstein da budc phai lam phu:ong hai dén cac phuong trinh
ctia ong, bang cach dua vao mot s6 hang, goi la hang s6 vii tru hoc, da lam
cho thuyet nguyén thuy dep d& trd nén x4u di, nhung phai dung dé can bang
Iwc hap dan ¢ nhitng khoang cach 16n.

M6 hinh cua Einstein qua thyc la tinh va khong tién doan cac dich
chuyén do . Cling trong nam do, 1917, mot 101 giai khac cua thuyét duoc stra
d6i cua Einstein dd dugc nha thién van Ha Lan E. de Sitter tim ra. Du rang
101 giai nay c6 ve tinh, va nhu vay co thé cong nhan duoc theo cac ¥ tuong
vil tru hoc luc do, no co tinh chat dang chu y 13 tién doan mot su dich chuyén
d6 ty 18 voi khoang cach! Sy ton tai ctia nhitng dich chuyen do 16n cua cac
tinh van luc do chua dugc cac nha thién van chau Au biét dén. Tuy nhién,
vao khoang cudi chién tranh thé gidi lan thur nhat, nhitng tin tirc vé su quan
sat dugc nhitng dich chuyén do 16n da truyen tir My sang chau Au, va mo
hinh cua de Sitter lap tirc tro thanh noi tiéng. Thuc ra nim 1922 khi nha
thién vian Anh Athur Eddington viét gido trinh toan dién dau tién vé thuyét
trong ddi rong, 6ng da phan tich cac so liéu dich chuyén do hién c6 theo mo
hinh de Sitter. Ban than Hubble néi rang chinh mé hinh cua de Sitter d3 lam
cho cac nha thién van thay tam quan trong cua mdt sy phu thudc cua dich
chuyén do vao khoang cach, va mé hinh d6 c6 thé da ¢ trong tri 6¢ cta éng
khi 6ng kham pha ra tinh ty 1¢ gitta dich chuyén d6 véi khoang cach vao nam
1929.

Hién nay su nhan manh nhu vay vao mo hinh de Sitter hau nhu khong
thich hgp. Mot mat n6 qua khong phai 1a mot mo hinh tinh chit nao, né co6 1&
chi tinh do dua cac toa do khong gian vao mot cach dac biét, nhung khoang
cach giita nhiing ngudi quan sat “dién hinh” trong mé hinh thuc su tang theo
thoi gian va chinh sy lui xa nhau tong quat d6 di sinh ra su dich chuyén do.
Ngoai ra Iy do 1am dich chuyén do trd thanh ty 1& véi khoang cach trong mot
hinh de Sitter chinh la m6 hinh nay théa mén nguyén ly vi try hoc, nhung
nhu ta da thay, ta chd doi mot ty 18 giira van tdc twong doi va khoang cach
trong moi thuyét théa man nguyén 1y nay.

Du sao, viéc phat hién sw lui xa cua cac thién ha Xa xam chang may
choc 1am nguoi ta chuy dén cac mé hinh vi tru hoc dong tinh va dang
hwéng nhung khong phai tinh. Khi d6 khong can dén “hang 5O vil try hoc”
trong cac phuong trinh trudng hip dan, va Einstein di t6 ra tiéc rang 6ng da
tung dua sy thay d6i d6 vao cac phuong trinh ban dau cia 6ng. Nam 1922
10 giai tong quat dong tinh va dang hudng cta cac phuong trinh ban dau cua
Einstein da duoc nha bac hoc Nga Alexandre Fridmann tim ra. Chinh cac mo6



hinh Fridmann nay, cin ctr trén cac phuong trinh truong ban dau cua
Einstein, chir khong phai cac mo hinh de Sitter hodc Einstein da cung cap co
sO toan hoc cho da s6 nhiing thuyét vii tru hoc hién dai.

Céac mé hinh Fridmann thudc vao hai loai rat khac nhau. Néu mat do
trung binh cua vat chat vil tru nhé hon hodc bang mot gia trj toi han nao do,
v try phai vo han vé khong gian. Trong truong hop nay, sy no hién nay cua
vil tru sé tiép dién mai mai. Mit khac, néu mat do caa vil try 16n hon gia tri
t6i han d6, thi khi d6 truong hap dan sinh ra boi vat chat lam cho vil tru cong
Ién trong ban than nd, no la hiru han du rang khong c6 bién, nhu bé mit cia
mot hinh cau. (Nghia 13, néu ching ta bat dau du hanh theo mot duong
thang, ta s& khong di dén mot bién nao cua vii tru ma chi quay vé chd xuat
phat). Trong trudng hop ndy cac truong hap dan rat do manh dé c6 thé 1am
ngimg su gian nd cla vii try, nhu vay ciing c6 thé ¢ lac nd s& “nd vao” dé
tro lai mot mat do 1on v6 han. Mat do toi han ty 1€ voi1 binh phuong cua hang
s6 Hubble; voi tr so duoc chap nhan hién nay mdt cach rong rai ctua hang sO
d6 1a 15 kilomet moi glady mot triéu nam anh sang, mat do to1 han bang 5 x
10 mii 4m 30 gam mdi centimet khoi hoic khoang ba nguyén tir hydrd trong
mdi nghin lit khong gian.

Chuyén dong cta mdt thién ha dién hinh niao d6 trong cac md hinh
Fridmann 13 dng nhu chuyén dong cia mot hon da nem Ién tir mat dat. Néu
hon @4 duoc ném 1én di manh hodc noi cach khac, néu khéi luong qua dat
da nho, thi hon d4 sé di cham dan, nhung du sao ciing thoat vao vii try. Dleu
nay ung vaéi truong hop mat do vii tru thap hon mat do t&i han. Mit khac néu
hon d4 dugc ném 1én véi van tbe khong du 16n thi no s€ 1én t61 mot do cao
tdi da roi roi Xuéng. Piéu nay ¢6 nhién ung voi mat do vii try cao hon mat do
to1 han.

Su twong tu nay cho thay rd tai sao khong thé tim duoc nhiing 10i giai vii
try hoc tinh cho cac phuong trinh Einstein — ta khong thé qua ngac nhién khi
thdy mot hon da bay khoi hodc roi xuéng mat dat, nhung ta kho ma thay
duogc mot hon da ty treo lo lung trén khong. Su tuong tu nay clng giup
chung ta tranh dugc mot sy hiéu 1am thong thuong vé vil tru din no. Céc
thién ha tach roi khoi nhau khong phai vi mét luc bi mét ndo d6 dang day
ching ra xa nhau, cling dung nhu hon da trong vi du cua ta khong phai bi
qua dat day lui. Ma dang hon, céc thién ha tach roi nhau boi chiing da bi ban
ro1 khoi nhau do mot vu nd nao d6 trong qua khi.

Vao nhitng nim 1920, diéu nay khong duoc nhan thic rd, nhung nhiéu
tinh chat chi tiét ciia cac mé hinh Fridmann c6 thé tinh duge mot cach dinh
luong bang cach dung sy twong tu nay ma khong can dén thuyét twong d6i
rong. Dé tinh chuyén dong ctia mot thién ha dién hinh nao d6 so véi thién ha



cta ta, hiy v& mot hinh cau véi thién ha cta ta & tdm va voi thién ha dang
nghién ciru trén bé mat; chuyén dong cta thién ha nay chinh la chuyén dong
xay ra néu khoi lu’ong cua vi try chi bao gdm vat chét trong hinh cau va
khong c6 g1 0 ngoai. Diéu nay ciling gidong nhu thé ta dio mot ho sdu, ta S&
thdy rang gia téc trong luc t6i tAm chi ‘phu thudc vao lugng vat chat ¢ gan
tam hon 14 gan ho cta chung ta, nhu thé 1a mat dat & ngay chinh day hé. Két
qua dang chtl y 6 biéu hién & mot dinh 1y c6 gia tri trong thuyét hap dan cua
Einstein va ca Newton, né chi phu thudc vao tinh doi xung ciu cua hé
nghién ctru; bién thé twong dbi rong cia dinh 1y nay dugc nha toan hoc My
G. D. Birkhoff chimmg minh vao ndm 1923, nhung y nghia vii tru hoc ctia né
vai chuc nim sau d6 van chua dugce nhan thire rd.

Chiing ta c6 thé dung dinh 1y nay dé tinh mat do t6i han cua cac mo hinh
Fridmann (xem hinh 3). Khi v& mot hinh cau cia ta ¢ gitta va mot thién ha
xa xam ndo d6 & trén mat, ta c6 thé dung khoi luong cac thién ha trong hinh
cau dé tinh mot van toc thoat, van tbc ma mot thién ha ¢ bé mit phai c6 dé
c6 bat dau thoat den cO1 vO han. Nguoi ta thay rang van toc thoat nay ty 18
v6i ban kinh hinh cau - hinh cau cang 16n thi van téc cua thién ha lai phai
cang nhanh dé thoat khoi no. Nhung dinh luat Hubble noi rang van tbe thuc
ciia mot thién ha trén bé mit hinh cau cing ty I¢ vo1 ban kinh hinh cau -
khoang cach ké tur cho ta. Nhu vy du van tdc thoat phu thu¢c vao ban kinh,
song ty sb giita van tdc thyc cua thién ha va van tdc thoat ciia né khong phu
thudc kich thude hinh cu; n6 1a nhu nhau cho moi thién ha va nhu nhau du
ta lay thién ha ndo 13 tdm hinh cau. Tuy thudc vao cac gia tri cua hang sb
Hubble va mat do vii tru ma mdi thién ha chuyén dong theo dinh luat Hubble
s& hodc c6 van tde 16n hon van tdc thoat va thoat dén cdi vo han, hodc s& ¢6
van toc thap hon van tdc thoat va roi lai vé phia ta vao mot liic nao do trong
tuong lai. Mat do t61 han chi don gian 1a gia tri cua mat do vu try ma khi vat
toc thoat ctia mdi thién ha dung bang van toc tinh theo dinh luat Hubble. Mat
dd t&i han chi ¢ thé phu thudc vao hang s6 Hubble va thuc ra néd chi don
gian 1a ty 18 voi binh phuong hang sé Hubble (xem chi thich toan hoc 2).

Hinh 3. Dinh ly Birkhoff va sy gidan no cua vii tru.

Hinh 3. Pinh 1y Birkhoff va sy gidn né cua vii try. Hinh v& 1én mét sb



thién ha cling vdi cac van tdc cua ching so v&1 mdt thién ha G da cho, duogc
chi ra ¢ day bang nhiing mii tén kém theo d¢ dai va hu:(mg thich hop (theo
dinh luat Hubble, cac van toc nay dugc coi la ty 1¢ voi khoang cach dén C).
Dinh ly Birkhoff néu Ién rang: mudn tinh van toc cua thién ha A so vdi G chi
can tinh den khéi luong chira trong khéi hinh cau quanh G di qua A (dudng
dut nét). Néu A khong qua xa G, truong hap dan cua vat chat trong hinh cau
s& vira phai, va chuyén dong cia A c6 thé tinh theo cac dinh luat co hoc cta
Newton.

Sy lién hé chi tiét giita thoi gian va kich thudc vil tru (nghia 12 khoang
cach gitta bt ctr hai thién ha dién hinh ndo) c6 thé tim ra bang cach st dung
nhitng lap luan nhu vay, nhung két qua phirc tap hon nhiéu(xem hinh 4). Tuy
nhién c6 mot két qua don gian sau nay rat can cho ching ta. Trong thoi ky so
khai cua vi try, kich thudc vii tru bién thién nhu mot liy thira don gian cua
thoi gian: lily thira 2/3 néu bo qua mat do buc xa hodc Ity thira 1/2 néu mat
dd buc xa vuot mat do vat chat (xem chu thich toan hoc 3). Mot khia canh
ctia cac mo hinh vii try hoc Fridmann ma ta khong thé hiéu dugc néu khong
dung thuyét tuong dbi rong la mbi lién hé gilra mat do va hinh hoc - vii tru la
mo va vo han hodc dong va hiru han tuy theo van tdc thién ha 16n hon hay bé
hon van tdc thoat.

Mot cach dé biét van te thién ha ¢6 vuot van tdc thoat hay khong 1a do
tdc do di cham lai cua ching. Néu do giam tbc do bé hon (hodc 16n hon) mdt
murc nao do, thi lac d6 van toc thoat bi (hoic khong bi) vuot. Trong thuc té
diéu nay co nghia la nguoi ta phai do do cong ctia d6 thi chi su phu thudc
ctia dich chuyén do6 vao khoang cach ddi voi nhitng thién ha ¢ xa (xem hinh
5). Khi di tir mot vii tru hitu han c¢6 mat do cao hon dén mot vii tru vo han ¢o
mat do thap hon, do cong cta duong dich chuyen do phu thudc khoang cach
bi lam cho phang ra & nhiing khoang cach rat 16n. Viéc nghién ctru hinh
dang cta duong dich chuyén do - khoang cach & nhitng khoang cach 1on
thuong dugc goi 1a “chuong trinh Hubble”.

Hinh 4. Sy gidan no va co hep cua vii tru.

Hinh 4. Sy gian no va co hep cua vii tru. Khoang cach gitra nhirng thién
ha dién hinh dugc vé (don vi tuy ¥) nhu 1a mdt ham cua thoi gian cho hai mé
hinh vii tru hoc ¢6 thé dung. Trong truong hop mdt “vii tru mé”, vii tru la vo



han; mat do thép hon mat do t&i han; va su gian nd tuy réng bi cham lai, s€
tiép tuc mai mai. Trong trudng hop maot “vii tru dong”, vii tru 1a hitu han, su
gian n¢ s€ mot lac nao do két thiic va sau do s& c6 mét su co lai. Cac duong
cong duoc biéu dién trén day duogc tinh theo cac phuong trinh trudong cua
Einstein ma khong can mot hﬁng s6 vii tru hoc cho mét vil tru chi yéu la vat
chat.

V&i mot sy ¢o géng 16m lao Hubble, Sandage va g?m day mot s6 nha khoa
hoc khac nira da tién hanh chuong trinh nay. Nhung cho dén nay két qua van
chua c6 tinh chat két luan. Cai kho 1a dé udc tinh khoang cach dén nhiing
thién ha xa, ngudi ta c6 thé dung nhitng sao doi anh kiéu xépheit hoic nhimg
ngdi sao sang nhat nhu 13 nhitng vat danh dau khoang cach, trai lai, ta phai
udc lugng khoang cach tir do sang biéu kién cta ngay cac thién ha. Nhung
lam sao ta c6 thé biét dugc rang cac thién ha ta dang nghién ctru déu c6 mot
d6 trung tuyét d6i nhu nhau? (Nhé rang d6 trung biéu kién 1a ning luong
blrc xa ma ta nhan dugc & mdt don vi dién tich kinh thién van, trong khi do
trung tuyét doi 1a nang lugc toan phan phat ra theo moi hudng bai thién thé;
d6 trung bicu kién ty 1& v4i do trung tuyét doi va ty 1& nghich véi binh
phuong khoang cach). C6 nhitng nguy co ghé gobm do hi¢u ting chon loc -
khi ta nhin cang xa thi ta c6 xu hudng chon nhitng thi€én ha c6 dd trung tuyét
d6i cang 16n. Mot van dé con t& hai hon ntra la su tién hoa cua cac thién ha.
Khi ta nhin cac thién ha rét xa, ching ta thay ching ¢ trang thai hang nghin
triéu nam trudce day khi cac tia sang bat dau cudc du hanh cua chung dén chd
ta. Nén nhitng thién ha dién hinh lac d6 con sang hon bay gio, ta s€ udc
luong khoang cach cta ching thap hon thuc té. Mot kha nang ma rat gan day
J. P. Ostriker va S. D. Tremaine ¢ Princeton go1 y 1a nhtng thién ha 16n hon
tién hoa khong phai chi la do cac ng61 sao ca thé cua ching tién hoa, ma con
la do chung nudt thém nhiing thién ha nho 1an can! S€ con lau ta maéi biét
chic rﬁng ta ¢6 mot sy hiéu biét dinh luong dung dén vé cac loai tién hoa
thién ha khac nhau do.
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Hinh 5. Do thi dich chuyén do phu thuoc vao khoang cach.

Hinh 5. D6 thi dich chuyén d6 phu thudc vao khoang cach. Dich chuyén
d6 dugc v& nhu 1a mot ham ciia khoang cach cho bdn thuyét vii tru hoc kha
di (n61 chinh xac hon, khoang cach & day la “khoang cach sang” - khoang
cach suy ra cho mot vat ma ta biét do trung riéng hodc tuyét doi tur nhiing
quan sat vé do trung biéu kién cuia nd). Cac dudong c6 ghi “mat do gap doi
mat d6 toi han”, “mat do téi han” va “mat d6 bang khong” duogc tinh trong
mo hinh Friedmann, sir dung cac phuong trinh cua Einstein cho mét v tru
chu yeu 1a vat chat, khong can mot hang s6 vii tru hoc; ching twong tng lan
luot véi mot vii tru dong, vira dia md, hoac mé (xem hinh 4). Puong cong
ghi “trang thai dimg” dugc ap dung trong bat ky 1y thuyét ndo ma trong d6
hinh dang cta vii try khong thay d6i theo thoi gian. Cac quan sat hién nay
khong phu hop tot voi duong “trang thai dimg”, song ching khong cho ta
lwa chon mot cach rd rang trong s6 nhitng kha ning khac nhau, boi vi trong
nhing 1y thuyét khong co trang thai dimg su tién hoa ciia cac thién ha lam
cho viéc xac dinh khoang cach tr& nén khong chic chan. Moi duong cong
déu dugc vé voi hiang s6 Hubble 1y bang 15 km mdi gidy mdi triéu nim anh
sang (ing voi thoi gian gian no dac trung la 20 000 triéu nam), song cac
duong cong ¢ thé dugc dung cho bat ky gla tri nao khac cua hang sb
Hubble bang cach chi v€ lai theo cung ti 1¢ mo1 khoang céch.

Hién nay két luin tot nhat rit ra tir chwog trinh Hubble 13 d§ giam
toc ciia cac thién ha xa c6 vé rat bé. Nhw vdy cé nghia l1a ching dang
chuyén ddng véi van toc cao hon vén toc thoat, nhw vy vii tru 1a mé va
sé giin né mai mai. Piéu nay khdp dang v6i nhitng udc tinh vé mat do vii
try ; vat chat thdy duoc trong cac thién ha hinh nhu cong lai chi cho mat do
khong ‘qua mot vai phan tram mat d¢ to1 han. Tuy nhién diéu nay ciling chua
chac lam. Nhitng udc tinh vé khoi lugng thién ha ting 1én trong nhimg nim



gan day. Ngoai ra, nhu George Field ¢ Harvard va mot s6 ngudi khac da goi
¥, €0 thé ton tai mot loai khi hydro da ion hoa gitta cac thién ha c6 the cung
cap mot mat do vat chat t6i han cua vil try, nhung cho dén nay van chua
dugc phat hién ra.

May thay, khong can di dén mot quyet dinh dut khoat vé hinh hoc ¢ quy
mo 16n cta vii tru dé rat ra nhitng két luan vé sy bat dau cia né. Ly do 1a vi
vil tru ¢ mot thir duong chan tro1 va duong chan troi d6 co hep lai nhanh
chong khi ta nhin quay vé lic bat dau.

May thay, khong can di dén mot quyet dinh dit khoat vé hinh hoc ¢ quy
mo 16n cua vil try dé rat ra nhimg két luan vé su bat dau ciia né. Ly do 1a vi
vil tru ¢ mot thir duong chan tro1 va duong chan tro1 d6 co hep lai nhanh
chong khi ta nhin quay vé luc bat dau.

Khong tin hiéu nao c6 thé di nhanh hon 4nh sang, nhu vay ¢ bat ky lac
nao ching ta ciing chi ¢ thé bi anh huéng bai nhitng sy kién du gan dé cho
mot tia sang co thoi gian dén véi ta tir lac bit dau cta vil tru. Bat ¢t su kién
nao xdy ra ngoai khoang cach d6 ciing khong thé anh hudéng dén ta - né &
bén ngoai chan troi. Néu tudi ctia vii tru hién nay la muo1 nghin triéu nam,
chan tro1 hién nay 1a khoang cach 30 nghin triéu nam anh sang. Nhung khi
tudi cta vil tru mai chi 1a vai phat, chan troi chi ¢ xa vai phat anh sang - gan
hon khoang cach tir qua dat dén mit troi. Pung ra 13 lic d6 toan bo vil tru bé
hon hién nay, theo cach hleu dé quy udc cua ta la khoang cach gitra mot cap
vat thé nao d6 luc d6 ngan hon bay gid. Tuy nhién, khi ta nhin vé luc bat
dau, khoang cach dén chan troi co lai nhanh hon kich thude vii tru. Kich
thude vii tru ty 1& véi liy thira mot phan hai hodc hai phan ba cia thoi gian
(xem chu thich toan hoc 3), trong khi khoang cach dén chan troi chi don gian
1a ty 18 vé6i thoi gian. Cho nén ¢ nhiing thoi gian cang 1ui vé qua khu, chan
troi bao quanh mot phan cang ngdy cang nhé ciia vil tru (xem hinh 6).




Hinh 6. Nhitng chdn troi trong mot vii tru gidn no.

Hinh 6. Nhirng chan tro1 trong mot vii tru gidn no. Vii tru ¢ day duoc vé
dudi dang mot hinh cAu & bdn thoi diém cach déu nhau. “Chan troi” caa mot
diém P 1a khoang cach ma ngoai d6 céc tin hién anh sang khong co thoi gio
dén P. Phan vii tru & phia trong “chan troi” dugc vé ¢ day bang phan khong
c¢6 vach vach cta hinh cau. Khoang cach tir P dén chéan troi ting ty 1& voi
tho1 gian. Mat khac “ban kinh” cua vi try tdng nhu cdn hai cua thoi gian,
g véi trudng hop cta mot vil tru cha yéu 13 bic xa. Hé qua 13, ¢ thoi ky
cang xua thi chan troi bao quanh mot phan vii tru ngdy cang bé.

Mot h¢ qua cua sy co dan cta chan trdi trong vil tru so khai 1a do cong
ctia vil tru xét vé toan bo cang ngay cang it bi anh huong khi ta nhin Iti vé
nhiing thoi ky ngay cang xa veé trude. Nhu vay du rang thuyét vii tru hoc va
su quan sat thién vin hién nay van chua phat hién ra kich thuéc hoic tuong
lai cua vil try, song ching dd cho mot bire tranh kha rd rang vé qua khtr cua
no.

Cac quan sat thao luan trong chuong ndy da cho ta mot cai nhin vé vii tru
vira don gidn, vua vi dai. Vi tru dang gidn nd mot cach déng déu va dang
hudng - nhing nguoi quan sat ¢ moi thién ha dién hinh & moi hudéng déu
thdy nhitng qué trinh chuyén dong nhu nhau. Trong khi vii try gidn nd, budc
sOng cua cac tia sang gian ra ty 1€ thudn voi1 khoang cach gitra cac thién ha.
Su gidn no khong dugce xem la do bét ctr loai lyc day vil try ndo ma I3 do két
qua nhirng van toc con gitr lai tir mot vu nd trong qua khir. Nhirng van toc do
ngay cang cham dan do anh huong cua lyc hap dan; sy giam toc d6 xem ra
rat cham 1am nay sinh gia thuyet rang mat do vat chat cta vii tru 13 thap va
truong hap dan cta né 1a qua yéu dé c6 thé 1am cho vii tru 13 hitu han vé mit
khong gian hodc lai ¢6 lic lam dao ngugc sy gidn no. Cac tinh toan cho phep
ta ngoai suy su gian no cua vi try lui v€ qua khtr, va phat hién rang sy gian
nd cua vii tru 10i vé qua khar, va phat hién rang sy gidn nd chiac da bat dau tir
mudi nghin dén hai muoi nghin triéu nam trudce day.



I11 - Phéng birc xa cwe ngin vil tru

Cau chuyén ké ¢ chuong trude 1a mot cau chuyén kha quen thude voi cac
nha thién vin cta qua kha. Ca khung canh ciing quen thudc: nhitng 6ng kinh
thién van 16n tham hiém bau troi ban dém tu nhtng dinh nii ¢ California
hoac Péru, hodc mot nguoi quan sat bang mat thuong trong thap quan sat cua
minh dé “thuéng thirc chom sao con Gau”. Nhu toi di nhac dén trong 10i
tua, day la cau chuyén da duoc ké di ké lai nhiéu lan trude day, do1 khi voi
nhiéu chi tiét hon.

Bay gio ching ta di dén mot loai thién vian hoc khéac, dén mot cau chuyén
ma cach day mot thap ky thoi di khong ai co thé ké ra dugc. Ching ta s&
khong ban dén nhirg quan sat vé anh sang da duoc buic xa cach day vai trim
triéu ndm tr nhitng thién ha it nhiéu giong thién ha ta, ma ban dén nhiing
quan sat vé mot phong khuyéch tan cta soéng vo tuyén con sot lai tir thoi
diém gan luc vii try bat dau ra doi. Khung canh cung thay doi, doi dén cac
mai nha cac vién vat ly cua cac truong dai hoc, dén nhirng khi cau hodc tén
lira bay cao hon bau khi quyén cua qua dat, va dén cac canh dong ¢ mién bac
cua bang New Jersey.

Nam 1964, phong thi nghiém cta cong ty dién thoai Bell c6 mdt angten
vo tuyén khac thuong dit trén d6i Crawford & Holmel bang New Jersey.
Angten nay da duoc xay dung dé thuc hién lién lac thong qua v¢ tinh “Echo”
(Tiéng vong), nhung nhiing dic diém cta nd - modt bd phan phan xa hinh loa
ken 20 foot (foot la don vi do chiéu dai Anh bang 0,3048 mét (ND)) voi
tiéng 6n cuc thap - lam cho no thanh ra mot dung cu c6 kha nhiéu trién vong
cho nganh thién vin vo tuyén. Hai nha thién vin vo tuyén Arno A. Penzias
va Robert W. Wilson bat dau dung angten dé do cudng do song vo tuyén do
thién ha ctua chiing ta phat ra & nhiing vi d0 thién ha cao, nghia la ngoai mat
phang séng Ngan ha.

Loai do dac 4y rat la kho. Cac song vo tuyén phét ra tir thién ha cua
ching ta, ciing nhu tir da so cac ngudn thién van khac, co thé mo ta tét nhat
nhu 12 mot loai “tiéng on” rat giéng tleng on “tinh” ma nguoi ta nghe dugc
qua mot may thu thanh trong mot bu01 troi sam sét. Tiéng on vo tuyén Ay
khong dé dang phan bi¢t dugc voi tiéng 6n dién khong tranh duoc, sinh ra
boi sy chuyén dong hdn don cua céc electron trong co cau cua angten vo
tuyén va cac mach khuyech dai, hodc 1a voi tleng 6n vo tuyén ma angten bat
dugc tir bau khi quyén cua qua dat. Van dé nay khong phai that 1a nghiém



trong khi ngudi ta nghién ctru mot ngudn tiéng 6n vo tuyén twong dbi “nhod”
nhu la mot vi sao hay la mt thi€n ha xa. Trong truong hgp nay, nguoi ta co
thé quét chum angten qua lai gitra nguén va khoang bau troi trong rong
quanh no; moi tleng on gia xuat phat tr co cau angten, cac mach khuyéch dai
hodc 1a khi quyén cua qua dat s& 13 gan nhu nhau du dngten dugc chia vao
nguodn hay vao bau trdi quanh nd, nhu vay no sé tu triét tiéu khi ca hai dugc
so sanh v&i nhau. Tuy nhién, Penzias va Wilson di ¢6 ¥ dinh do tiéng 6n vo
tuyén xuét phat tir ban than thién ha cia chung ta - thuc ra, tir ban than bau
troi. Cho nén diéu vo cung quan trong la nhan biét duogc bat ky tiéng on dién
nao co thé phat sinh ra trong hé thu cua ho.

Nhiéu cudc thir hé d6 thyc ra d phat hién mot tiéng 6n 16n hon 1a di du
tinh mot chat, nhung lac d6 ngudi ta cho rang sy khac nhau nay c6 thé do
tiéng on dién trong cac mach khuyéch dai thira ra mot chut it. Dé loai trir cac
van dé nhu vay, Penzias va Wilson dung mot dung cu goi 1a “tai lanh” -
cuong do tir angten dugc so sanh véi cudng do sinh ra bdi mot ngudn nhan
tao duoc lam lanh dén nhiét d6 héli long, khoang bon do trén d6 khong tuyét
d6i. Tiéng 6n dién trong cac mach khuyéch dai s& 1a nhu nhau trong ca hai
truong hop, va do do s€ tu tri€t tiéu khi so sanh, cho phep do tryc tiép cuong
do tu angten den Cuong do angten do dugc bang cach d6 chi gobm cac dong
gop cua co cau dngten, cua khi quyén ctia qua dat, va cia moi ngudn thién
van phat ra song vo tuyén.

Penzias va Wilson chd doi rang rét it tiéng on dién dugc phat sinh ra tir
trong co cau angten. Tuy nhién, dé thir nghiém gia thiét do, ho bat dau cac
quan sat cua ho 0 mot budc song tuong db6i ngan 1a 7,35 centimet, & d6 tiéng
6n vo tuyén tir thién ha cua chiing ta co thé coi la khong dang ke C6 nhién o
budc song d6 mot chut it tiéng 6n co thé c6 duogc tir khi quyén cua qua dat
chung ta, nhung no6 phai c6 mot sy lién h¢ dac trung voi hudng do; no sé ty
I¢ vo1 do day cua khi quyén theo hudng chi cia angten - it hon vé phia thién
dinh, nhiéu hon vé phia chan tro1. Nguoi ta cho doi rang, sau khi khu di mot
$6 hang do khi quyén sinh ra, v6i sy phu thudc vao hudng nhu da noi trén,
thi s& khong con c6 cudng do angten nao con lai nira, va viéc d6 sé khang
dinh rang tiéng 6n dién sinh ra trong co ciu dngten qua nhién 1a khong dang
ké. Lac d6 ho c6 thé tiép tuc nghién cuu ban than thién ha ¢ mot bude song
dai hon khoang 21 centimet, ¢ do tiéng 6n vo tuyén cua thién ha dugc cho
doi 1a déang ké.

(Can néi rang cac song vo tuyén véi cac budc song nhu 7,35 centimet va
dén mot mét, duoc goi 1a “burc Xa cyuc ngan”, cling goi 1a buc xa vi ba). Viéc
nay la do cac bude song do ngan hon cac bude song cua bang VHF (VHF -
very high frequeney: tan sb rat cao) ma radar dung trong thoi gian dau cua



chién tranh thé gi6i lan thu IT).

Mt swr ngac nhién da dén véi Penzias va Wilson vao mua xuin nim
1964 1a ho da nhin dwoc mot tiéng 6n séng cwe ngin & 7,35 centimet kha
dang ké, khong phu thudc vao hwémg . Ho ciing da tim ra rang phong
“tinh” d6 khong phu thudc vao thot gian trong mot ngay, hoac vao mua trong
nam. Kho ma cho rang n6 c6 thé dén tir thién ha cia chiing ta; neu nhu vay
thi Tac do thién ha lon M31 trong tinh van Tién nt, ma vé rat nhiéu mat
glong thién ha cua chung ta, cing da co thé birc xa manh & 7,35 centimet va
tiéng On song cuc ngan do da co thé quan sat dugc. Trudce het su thiéu mot
su lién quan cho thay rat rd rang cac song vo tuyén do, néu c6 that, khong
phai xuat phat tir Ngan ha, ma tir mot thé tich 16n hon rat nhiéu cua vil tru.

RS rang 1a da can xem lai ban thin dngten c6 sinh ra tiéng 6n dién 16n
hon 1a cai chd doi khong. Pic biét, ngudi ta dd biét rang mot cip chim bo
cAu di lam to tai ¢ hong cua angten. Cap bo cAu di bi bit; gui vé dia diém
Whippany ctia phong thi nghiém Bell, duoc tha ra; lai dugc thiy trong
angten & Holmdel vai ngay sau; chung bi bt lai; r6i cudi ciing ching phai bo
cudc do cac bi¢n phap kién quyét hon. Tuy nhién, trong lc tri nho, doi bo
cau da phu ¢ hong angten mot 16p ma Penzias goi mot cach té nhi la “chat
dién méi trang”, va & nhiét do phong chat nay c6 thé 1a nguodn tiéng on dién.
Pau nim 1965, nguoi ta di co thé g& co hong angten ra va lau sach chat bam
do, nhung viéc nay ciing nhu nhiéu co gang khac chi lam giam rat it mic 6n

quan sat dugc. Bi mat van con nguyeén: tleng on sOng cuc ngan nay tu dau
dén?

S liéu duy nht co trong tay Penzias va Wilson liic d6 1a cudng do tiéng
on vo tuyén ma ho da quan sat. Khi mo ta cudng do nay, ho da dung mot
ngdén ngtr thong thu’cmg trong gidi cac ky su vo tuyén, nhung trong truong
hop nay n6 c6 mét y nghia khong ngd dén. Bat cr vat the nao o bat cir nhiét
d6 nao trén do khong tuyét doi ciing ludn ludn phat ra tiéng 6n vo tuyén do
chuyén déng nhiét cua cac electron trong vat thé gy ra? Trong mot hop co
tuong khong trong sudt, cudong do tiéng 6n vo tuyén & bat clr budc song nao
cho trude ciing chi phu thudce vao nhiét d6 cua cac burc tuong - nhiét d cang
cao thi tiéng 6n cang manh. Nhu vdy, c6 thé mo ta cuong do tiéng on vo
tuyén quan sat duoc & mot bude song cho trudce theo ¢ ‘nhi¢t do twong duong”
- nhiét do cuia cac burc twong ctia mdt hop ma trong d6 tiéng on vo tuyen s€
c6 cuong do dugc quan sat. Co nhién mot kinh thién van vo tuyén khong
phai 1a mot nhiét ké; né do cuong do cla cac song vo tuyen bang cach ghi lai
cac dong dién bé nho ma cac séng d6 cam trng trong co cau cua angten. Khi
mot nha thién vin v6 tuyén ndi rang ong quan sat tiéng on vo tuyén véi mot
nhiét do twong duong nao dé thi 6ng chi muén ndi rang d6 1a nhiét do cua



hop kin ma néu dat dngten vao do thi no s€ sinh ra cuf0’ng d6 tiéng on vO0
tuyén da quan sat dugc. Con angten co nam trong cai hop d6 khong thi cb
nhién lai 1a van dé khac.

(Dé chan trudc nhung y klen phan ddi cia cac nha chuyén mon, t6i phai
n6i thém rang cac k¥ su vo tuyén thuong mo ta cuong do tiéng 6n vo tuyén
theo nhi¢t d0 angten, cai nay c6 hoi khac “nhiét d§ tuong duong” - mo ta &
trén. Vo1 bude song va cuong do0 ma Penzias va Wilson da quan sat thi hai
dinh nghia thuc ra la trong duong).

Penzias va Wilson phat hién ra rang nhiét d6 twong duong cia tiéng on
vo tuyén ma ho nhan duoc 13 vao khoang 3,5 do trén khong tuyét d6i (hay
noi chinh xac hon, gitra 2,5 va 4,5 d¢ trén khong tuy¢t d01) Nhiét d6 do trén
thang bach phan, nhung dugc quy vé do khong tuyét d6i chir khong phai vé
dlem tan ctia nudc da dugc ghi bang “dd Kelvin”. Nhu vy, tiéng 6n vo
tuyen ma Penzias va Wilson da quan sat co thé dugc md ta nhu c6 mot
“nhiét do tuong duong 3,5 do Kelvin", hodc viét tat 1a 3, 5 K. Con sd nay lon
hon mong doi, nhung van con rat thap theo tri sO tuyét d6i, cho nén khong
lay 1am la 13 Penzias va Wilson da nghlen ngam két qua nay mot thoi gian
trude khi cong bd no. Lac dé chac chan khong phai ai ciing thay rd ngay
rang d6 1a tién bo quan trong nhat vé vii try hoc tir khi cac dich chuyén do
dugc phat hién.

Y nghia cua tiéng on séng cuc ngan huyén bi da sém duoc giai thich nho
tac dong ctia “tap thé vo hinh” cac nha vat 1y thién van. Penzias da tinh co
no6i chuyén véi mot nha thién van vo tuyén quen biét, Bernard Burke ¢ M. I.
T. (Massachusetts Institute of Technology: tén mot truong dai hoc noi tiéng
& M¥, vién cong nghé bang Massachusetts(ND).) vé mot s6 van dé khac.
Nhung Burke lai vira m6i nghe mot ban dong nghi€p khac, Ken Turner ¢ t6
chtc Carnegie, ké vé mot cau chuyén ma Turner, vé phan anh ta, lai da nghe
¢ Johns Hopklns tir mot nha 1y thuyét tré tudi & Princeton 1a P. J. E. Peebles.
Trong cau chuyén do Peebles da chi ro 1a phai c6 m¢t phong tleng on vo
tuyén con luu lai tir thoi vii tru so khai, véi mot nhiét d6 twong dwong
hién nay vao khoang 10 K. Burke da dugc biét 1a Penzias dang do nhiét do
tiéng 6n vo tuyén bang dngten hinh loa kén cta cac phong thi nghiém Bell,
do do anh ta thira dip cau chuyén qua dién thoai dé hoi xem cac phep do da
dén dau réi. Penzias tra 10i rang cac phep do dang duoc tién hanh rat tét,
nhu’ng c6 mot cai gi do trong két qua ma ong ta khong thé hiéu dugc. Burke
go1 y cho Penzias rang co nha vat Iy ¢ Princeton co thé c6 mot sb ¥ tuong
dang luu ¥ vé cai ma dngten cua ong ta dang thu duoc.

Trong cau chuyén cua anh ta, va trong mdgt bai chuan bi cong bo viét
thang ba nam 1965, Peebles da xem xét birc xa c¢6 thé ton tai & thoi vii tru so



khai. “Birc xa” ¢6 nhién 1a mot danh tir tong quat, bao gdm céc song dién tir
& moi budc song - khong chi 1a song vo tuyen ma con ca anh sang hong
ngoai, anh sang thdy duoc, 4nh sang tir ngoai, tia X va buc xa cd budc song
rat ngan goi 1a cac tia gama (xem bang 2). Khong c6 sy phén biét 10 rét; thay
d6i budc song thi mot loai buc xa nay chuyen mot cach tu tir thanh ra mot
loai khac. Peebles luu ¥ rang néu trong may phit ngin ngii dau tién ciia
vii tru da khong c6 m¢t phong birc xa manh mé thi cac phan &ng nhiét
hach di xiy ra nhanh chéng dén mirc 1am mot ty 1& 16n khi hydré cé
mit hic d6 da bi “nau nwéng” thanh nhirng nguyén t6 ning hon , trai voi
su kién la khoang ba phén tu vii tru hién nay lai 1a hydro. Su “nau nudng”
hat nhan nhanh nay chi c6 thé dugc can lai néu vil tru da chira déy mot burc
xa ¢ mot nhi¢t do tuong duong rat 16n & nhirng budc song rat ngén, 6 thé
lam no duoc cac hat nhan cling nhanh nhu chung duoc tao nén.

Chiing ta s& thay rang buc xa d6 di con lai sau qua trinh gidn no cta vii
try sau d6, nhung nhiét dd twong duong cua no tiép tuc giam trong khi vii tru
gidn né va giam ty 1é nghich véi kich thude vil tru (nhu ching ta sé thay,
viéc nay can ban la mot hé qua cua su dich chuyén do da thao luan ¢ chuong
II). Do d6 vu tru hién nay ctng phai chtra day burc xa, nhung vo1 mot nhigt
do tuong duong nho hon nhiéu so voi nhiét 46 & may phut day tién. Pecbles
da udc tinh rang, dé cho phong birc xa duy tri dugc duge viéc san xuat ra
héli va nhirng nguyén t6 nang hon trong vai phut dau tién nam trong nhiing
gi01 han da duoc biét, thi nd phai c6 cuong do manh dén mirc nhiét do hién
nay cta no con lai it nhat 1a 10 kenvin.

Con s6 10 K nay da 1a hoi cao mdt ti, va su tinh toan nay lién sau d6 da
duoc thay thé bang nhiing tinh toan phuc tap va chinh xac hon do Peebles va
mot sd nguoil khac tién hanh, ching s€ duoc thao luan & chuong V. Bai
chuan bi cong bd ciia Peebles thuc ra da khong khi nao duge cong b6 dudi
hinh thirc ban dau cta né. Tuy nhién, két ludn vé can ban 1a ding dan to “do
nhiéu” quan sat duoc hién nay cta hydrd, chung ta c6 thé suy ra rang vil tru
trong vai phut dau tién da chira mot lwgng birc xa 16n lao co thé ngan
can su tao ra qua nhiéu nguyeén t0 nang, sw gian n¢ cua vl tru tir ldc nao
do6 da lam giam nhiét d§ twong dwong cua birc xa xuong vai kenvin, cho
nén bay gio no thé hién nhu mot phong tleng on vo tuyen, tur moi phia
dén voi ta véi cwong do nhw nhau . Piéu nay lap tic dugc coi nhu su giai
thich ty nhién vé phat hién cua Penzias va Wilson. Nhu vay, dngten &
Holmdel c6 thé coi nhu & trong magt cai hop - cai hop 1a ca vii tru. Tuy nhién,
nhiét d0 twong duong ma angten da ghi nhan khong phai 1a nhiét do cua vii
try hién nay ma, dung hon, 1 nhiét d6 ma vii tru da co tir lau, duoc ha thap
ty 1€ vo1 su gidn nd manh mé ma vii tru da phai trai qua tu luc do.



Cong trinh cua Peebles chi 12 khau cudi cung trong mot diy dai nhimg
nghién ctru vii tru hoc tuwong tu. Thuc ra, trong nhiing nam cudi cung cua
thap nién bén muoi, 1y thuyét “vu nd 16n” vé su tong hop hat nhan di dugc
George Gamow va céac cdng tac vién cua ong Ralpher Alpher va Robert
Herman phét trién, va di dugc Alpher va Herman dung nim 1948 dé tién
doan mot phong buc xa véi mot nhi¢t do hién nay vao khoang 5 K. Nam
1964 nhirng tinh toan nhu vy cling di duoc tién hanh boi Ya. B. Zeldovich
¢ Lién X0 (chi) va doc lap véi ong Fred Hoyle va R. J. Tayler & Anh. Cong
trinh dau tién nay lic dau chwa duoc cac nhom & cac phong thi nghiém Bell
va Princeton biét dén, va né khong c6 mot anh hudng nao dén su kham pha
ra phong btic xa, cho nén chung ta c¢6 thé chd dén chuong nim moi di sau
nghién ciru n6é mot cach chi tiét. Chung ta ciing s& xem xét & chuong VI ciu
hoi kha hiém hoc vé mit lich st 13 tai sao trong cac cong trinh 1y thuyet som
d6, khong c6 cai nao da din dén mot sy tim kiém phéng song cuc ngan vil
tru.

Tinh todn nam 1965 cua Peebles da dugc goi ¥ 1€n bdi cac ¥ tudng cua
mot nha vat ly thuc nghiém lao thanh Robert H. Dicke ¢ Princeton. (Ngoai
nhtng cai khac, Dicke dé phat minh ra mét s6 k¥ thuat séng cuc ngin chu
chdt ma cac nha thién vin vo tuyén hién dung). Mot lac nao d6 vao nim
1964 Dicke da bat dau tu hoi liéu co thé con co mdt blrc xa quan sat dugc
nao do roi rot lai tir mot giai doan nong va ¢ mat do cao trudc day cua lich
str vl tru hay khong. Céc suy luan cua Dicke di cin ctr trén 1y thuyét vii tru
“dao dong” ma chung ta s& quay trd lai & chuong cubi cta sach nay. RS rang
ong ta khong co hy vong ro rét vé nhiét do cua buc xa do, song 6ng nhan
thirc rd mot diém chit yéu ma do6 1a cai dang tim. Dicke goi y cho P. G. Roll
va D. T. Wilkinson la ho nén b tri mot su tim k1em mot phong blrc xa cuc
ngan, va ho bat dau dung mot “dngten tiéng 6n thip” nhd & phong thi
nghiém Palmer & Princeton. (Khong can dung mdt kinh thién vin vé tuyén
16n cho muc dich nay, vi btrc xa tir moi phia dén, nhu vay khong c6 loi gi
néu c6 mot chim btrc xa phat tir angten dugc diéu tiéu chit ché hon).

Trude khi Dicke, Roll va Wilkinson c6 thé két thic cac phép do cua ho,
Dicke nhan duoc mot 1an goi dién thoai cua Penzias, 6ng nay dé vua nghe
dén cong trinh cua Peebles do Burke mach. Ho quyét dinh sé& cong bé hai thu
ban dong nghi¢p trong Tap chi vat Iy thién van trong do Penzias va Wilson
s& cong bo cac quan sat ciia ho, con Dicke, Peeble, Roll va Wilkingson s& cat
nghia sy giai thich theo vii tru hoc. Penzias va Wilson, luc d6 con rat than
trong, dat cho bai bao cua minh dau dé khiém ton “Mot phép do vé nhiét d6
thua cua angten ¢ 4080 magahec. (Tan s6 ma angten da duoc hiéu chinh 1a
4080 triéu chu ky mdi gidy, ung vdi budc song 7,35 centimet). Ho thong bao
mot cach binh di 1a “Cac phép do nhiét do thuc su cua tiéng on tir thién



dinh... da cho mot tri sd khoang 3,5 K, cao hon 1a tri s6 cho doi”, va ho da
tranh moi sy dé cap dén vl tru hoc, trir khi dé luu y réng: “M0ot su giai thich
c6 thé chap nhan cho nhiét d6 tiéng 6n thira da quan sat 1a sy giai thich ma
Dicke, Peeble, Roll va Wilkingson da dua ra trong mdt thu ban doc dang
trong s6 nay”.

Burc xa cuc ngén ma Penzias va Wilson da kham pha ra c6 thuc l1a con
sot lai tir lac bat dau cua vu try khong? Trude khi chung ta tiép tuc xét dén
thi nghiém da dugc tién hanh tir 1965 dé giai dap cau hot nay, ching ta can
phai ty hoi trude hét chung ta cho doi gi vé mit 1y thuyet day: cac tinh chat
chung cua buc xa phai chra dung trong vii tru l1a gi néu cac y tuong vii tru
hoc hién hanh 13 dang dan? Cau héi ndy din ching ta dén viéc xét xem céi gi
da xay ra doi véi mot birc xa khi vil tru gidn no - khong nhiing chi ¢ giai
doan tong hop hat nhan, sau ba phut dau tién, ma con ca trong nhitng khoang
thoi gian dai dang dic da tréi qua tir lac do.

O day viéc bo cach mo ta ¢ dién vé blrc xa nhu song dién tir ma cho dén
nay ching ta van dung va, thay vao do, dung quan diém “lugng tr” hi¢n dai
hon, cho rang btrc xa gom nhiing hat goi la photon, s& rat 1a c6 ich. Mot song
anh sang binh thuong chira mot s6 cuc ky 16n photon chuyén dong cung véi
nhau, nhung néu chung ta dinh do nang luong ma doan song mang theo mot
cach chinh x4c, chung ta sé& thay rang no luon luon 1a mot bodi s6 nao do cua
mot luong nhat dinh, ma ching ta coi 1a ning lugng cua mot photon don le.
Nhu ching ta s¢€ thay, nang luong photon thuong rat bé. Cho nén trong nhiéu
ap dung thuc tién mot song dién tir hau nhu khong c6 mot nang luong nao.
Tuy nhién, trong twong tac cua buc xa voi nguyen tu hodc hat nhan nguyén
tu, mdi 1an thudng can mot photon, va khi nghién ctru nhitng qua trinh d6 ta
can dung cach mo ta theo photon hon 13 theo song. Photon c6 khoi luong
bang khong va dién tich bang khong, nhung mic du vay, chiung 1a nhimng hat
thuc - moi mot photon mang mot ning lugng va mot xung luong xac dinh,
hon nita con c6 mot spin xac dinh quanh huéng chuyén dong ctia né.

Viéc gi xay ra cho mot photon néu né di xuyén qua vii tru? Khong gi xay
ra, d6i v6i vil tru hién nay. Anh sang tir nhitng vat thé xa khoang 10.000
triéu ndm anh sang hinh nhu dén véi ta rat tréi chay. Nhu vay, du co nhiéu
vat chat trong khoang khong gitra cac thién ha thi n6 ciing du trong sudt dé
cho cac photon co thé di subt trong moét phan kha 16n cua tudi vii tru ma
khong bi tan xa hodc hap thu.

Tuy nhién, cac dich chuyén do cta cac thién ha xa xdm néi véi ta rang vii
try dang gian nd, nhu vay cac thanh phén cua nd da co luc phai dugc nén
chdt hon bay gio. Nhi¢t do ciia mot chat Iru thuong tang 1én khi chat luu bi
nén, nhu vay ta ciing c6 thé suy luan rang vat chat cia vii tru trong qua khir



d3 noéng hon nhiéu. Thyc ra ching ta tin rang da c6 mot lic ma ching ta s&
thdy rang di kéo dai trong 700 000 nim dau cta vii tru, cac thanh phan cua
vl tru da nong va ¢d mat do cao dén muc chung da khong thé két tu lai thanh
nhitng ngdi sao va nhirng thién ha va ké ca cac nguyén tir cling bi pha v ra
thanh céc hat nhan va electron hop phan cua ching.

Trong nhting diéu kién khong thuan lgi nhu vay, mot photon khong thé
di suot nhitng khoang cach ménh mong ma khong bi can trg, nhu trong vi
try hién nay. Mot photon luc d6 s& gip trén duong di ctia nd mot so rat 16n
electron tu do, chung c6 thé dé dang tan xa hodc hap thu photon d6. Néu
photon bi mdt electron tan xa, nd thuong s& hoic mat di mot phan ning
luong cho electron d6 hoac nhan dugc mot it nang luong cua electron, viéc
nay tuy thudc vao luc dau photon cé nhiéu hay it nang lugng hon electron.
“Tho1 gian ty do trung binh” ma photon ¢6 the di xuyén trudc khi no bi hap
thu hay bi thay d6i vé nang lugng mot cach dang ké di phai la rat ngan, ngan
hon nhiéu so véi thoi gian gidn nd dic trung cta vii try. Thoi gian trung binh
tuong mg cua cac hat khac, cac electron va cac hat nhan nguyén tu, lai con
phai ngén hon ntra. Nhu v@y, mac dau theo mot ¥ nghia nao d6, vil try da
gian no rit nhanh lac dau, ddi vai mot photon hoac electron hoac hat nhan
don 1¢ thi sy gian nd da co nhiéu thoi gian, du cho moi hat bi tan xa hodc hap
thu dugc birc xa lai nhiéu 1an trong khi vii tru gidin no.

Moi hé kiéu nay, trong d6 nhing hat don I¢ c6 thoi gio dé trai qua nhiéu
tuong tac s& di dén mot trang thai can bang. S6 cac hat véi nhing tinh chat
(v1 tri, nang lu:ong, van toc, spin, V.V ...) 0 trong mot khoang tri s6 nao do s&
dung lai 6 mot gia tri sao cho moi gidy s hat bi bat ra khoi khoang tri s6 d6
bang s6 hat dugc dua vao khoang d6. Nhu vay, cac tinh chit ctia mot hé nhu
vay s& khong duoc xac dinh bang bat ky diéu kién ban dau nao, ma ding hon
xac dinh boi yéu cau 1 su can bang duoc duy tri. Cé nhién, “sy can bang” ¢
day khong c6 nghia la cac hat bi dong cung lai - mdi hat thuong xuyén bi cac
hat lang giéng cua no thic vao. Noi khac di, sy can bang c6 tinh thong ké -
viéc cac hat dugc phan bd vé vi tri, nang lugong, v. v... la cai khong thay doi,
hodc thay ddi cham.

Can bang kiéu théng ké d6 thuong duoc goi 1a “can bang nhiét”, vi mot
trang thai can bang nhu vay luon luén dugce dac trung bo1 mot nhlet do xac
dinh, né phai dong déu trong subt hé. Thyc ra, ndi cho chit ché, chi co &
trong trang thai can bang nhiét thi nhi¢t d0 mdi dugc dinh nghia mdt cach
chinh xac. Nganh vat 1y 1y thuyét manh mé va sau sic dugc goi 1a “co hoc
théng ké” cho ta mot cong cu toan hoc dé tinh céc tinh chat ciia moi hé & can
bang nhiét.

Con duong din dén can bang nhiét gan giéng nhu phuong thirc co ciu



gia ca ty diéu chinh trong kinh té hoc ¢ dién Néu ciu vuot cung, gia ca
hang hoa sé& tang Ién lam giam cau thuc té va khuyen khich san xuat. Néu
cung vuot cdu, gia ca sé ha xudng, lam tang “céu” thuc té va lam nan long
san xuat Trong ca hai trudng hop cung va cau sé di dén can bang. Ciing nhur
vay néu c6 qua nhleu hay qua it hat v6i nang luong, van toc, v. v... O trong
mot khoang tri s6 dic biét nao do, thi xac suat ma chang ro1 bo khoang do sé
1a 16n hon hay be hon xac suat ma chiing di vao cho dén khi can bang duoc
thiét 1ap.

Co nhién, co cau gia ca khong phai luc nao ciing dién ra ~nhu la trong
kinh té hoc ¢6 dién, nhung ngay ca v€ viéc nay, su tuong tu van con co gia
tri - nhiéu hé vat 1y trong thé gidi thuc & rat xa trang thai can bang nhiét. O
trung tAm cac ngdi sao cd sy can bang nhiét hau nhu hoan hao, cho nén
ching ta c6 thé phong doan dugc cac diéu kién & déy vo1 mot do tin cay kha
kha, nhung khong & dau trén qua dat co can bang nhiét, cho nén ta khong thé
chic 1a ngay mai ¢6 mua hay khong. Vil tru di khong lac ndo ¢ trang théi
can bang nhiét hoan hao, béi vi du sao nd ciing dang gidn nd. Tuy nhién,
trong thoi ky dau khi toc d6 tan xa hodc hép thu cua cac hat don 1¢ da la
nhanh hon nhiéu 1an tdc do gidn n¢ cua vii tru, thi vii tru co thé coi nhu 1a
tién hoa “cham” tir mot trang thai can béng nhiét nay dén mot trang thai can
bang nhiét khac gan nhu hoan héo.

Piéu rat can cho 12p luan cua cudn sach nay la vii try dd mot 14n nao do
trai qua mot trang thai can béng nhiét. Theo cac két luan cua co hoc théng
ké, cac tinh chat cia moi hé & trang thai can bé“mg nhiét déu hoan toan duoc
xac dinh mdi khi ta da cho nhiét dd ctia hé va mat d6 ctia mot so it dai luong
dugc bao toan (ma ta s€ noi nhiéu hon _trong chuong sau). Nhu vay, vu tru
chi con gitr lai mot ky e rat han ché Ve cac diéu kién ban dau cia né. Viéc
nay la dang tiéc, néu cai chung ta muén 1a dung lai cac diéu kién ngay lac
ban dau, nhung no cling duoc bu bang viéc ching ta c6 thé suy ra sy dién
bién ctia cac su kién tir lac ban dau ma khong can qua nhiéu gia thuyét tuy
tién.

Chung ta d3 thay rang buc xa cyc ngin ma Penzias va Wilson kham phé
ra dugc coi nhu con sot lai tu lac ma vi try ¢ trong mot trang thai can bang
nhiét. Vi vay, de thiy dugc nhitng tinh chat gi ta c6 thé mong dgi vé phong
blrc xa cuc ngan duoc quan sat, ta phai ty hoi: Cac tinh chat chung cua birc
xa trong cin bang nhiét v4i vat chat 1a gi?

Tinh c¢& ma day chinh 14 cAu hoi ma vé lich sir da 1am xuat hién 1y thuyét
luong tr va cach giai thich btrc xa theo photon. Trong nhiing nam 1890
nguoi ta da biét rang nhitng tinh chat cia birc xa trong trang thai cin bang
nhiét véi van toc chi phu thudc vao nhiét do. Noi rd hon, luong nang luong



trong don vi thé tich trong mot birc xa nhu vay trong bét ctr khoang budc
song nao cho trude duge cho bang mot cong thirc van ning, chi bao gom cd
bude song va nhi€t d. Cong thirc do ciling cho lugng birc xa ¢ trong mot cai
hop ¢6 vach mo duc, nhu vy mot nha thién van vo tuyén c6 thé dung cong
thuae nay mé ta cuong do tiéng on vo tuyén ma ong quan sat theo mot “nhiét
do  tuong duong”. Ve can ban, cong thirc do ciing cho Iugng buc xa phat ra
mdi gidy va trén mdi centimet vudng & mot bude song nao do tir mot bé mat
hap thu hoan toan, cho nén burc xa loai d6 thuong dugc goi 1a “buc xa vat
den”. Nghia 13, birc xa vat den duoc dic trung bdi mot phan bd ning luong
xac dinh theo budc song, dugc cho bdi mot cong thirc van nang chi phu
thudc vao nhiét d6. Van dé nong bong nhat ddi véi cac nha vat 1y 1y thuyét
nhiing nam 1890 la tim ra dugc cong thirc do.

Cong thue dung dan cho buc xa vat den dugc Ludwig Planck tim ra
trong nhitng tuan cudi cia thé ky 19.
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Hinh 7. Phdn bé Planck

Hinh 7. Phan bd Planck : Mat d6 ning luong trén mdi khoang budc song
don vi dugc v€ 1a mot ham cta budc song, dbi vé6i bic xa vat den, co nhiét
do la 3 K. (Déi v6i mot nhiét d6 16n hon 3 K 1a f lan, thi chi can rat ngan
budce song 1/f lan va ting mat do ning luong Ién f mi 5 lan). Poan thang cia
duong biéu dién ¢ bén phai dugc mo ta gan dang bang “phan bd Rayle1gh —
Jeans” don gian hon; mdt duong véi do dbc nhu vay duoc cho doi voi1 mot
nhom truong hop rong rii ngoai trudng hop bitc xa vat den. Poan di xubng



rat doc vé phia trai Ia so ban chat luong tir cua buc xa, va la mot nét dac thu
cua buc xa vat den. Boan duong c6 ghi “buc xa thién ha” chi rd cuong do
tiéng 6n vo tuyén tir thién ha ching ta sinh ra. (Cac mili tén chi rd budc song
cua phép do ban dau cua Penzias va Wilson, va nuéc song tai d6 mot nhiét
d6 buc xa c6 thé rut ra tir nhitng két qua do sy hap thu boi trang thai kich
thich quay dau tién cta xian trong khong gian giira cac sao).

Dang chinh xac cua ket qua cua Planck dugc chi ra ¢ hinh 7, v& cho nhiét
do dac biét 3 K cua tleng 6n song cuc ngan vi tru duge quan sat. Cong thirc
Planck c6 thé tom tat mot cach dinh tinh nhu sau: Trong mot hop chira day
buc xa vat den, nang lugng & mot khoang budc song nao do tang vot 1én
manh me theo budc song dat mot cuc dai va sau do lai giam Xuéng dot ngot.
“Phan b6 Planck” nay la phan bd van nang, khong phu thudc vao ban chit
clia vat chat ma buc xa tuong tac, ma chi phu thudc vao nhiét do cuia nd6. Nhu
hién nay thuong dung danh tur “birc xa vat den” chi moi buc xa trong do su
phéan bo nang luong theo budc song khdp véi cong thirc Planck du birc xa ¢
thuc dugc phat ra boi mot vat den hay khong. Nhu vay, it nhat sudt trong
khoang mot triéu nam dau tién, khi birc xa va vat chat & trang thai cAn bang
nhiét, vii tru chic d3 chira day burc xa vat den vo1 mot nhiét do bang nhiét do
ctia cac thanh phan vat chét trong vil tru.

Tam quan trong cua sy tinh toan cua Planck da di xa hon van dé buc xa
vat den. Vi rang trong d6 6ng da dua ra y tudng mdi rang, nang luong gom
nhiing phan riéng biét, hay nhiing “luong tu”. Luc dau Planck chi xét dén su
lugng tir hoa nang Iu’O’ng cua vat chit ¢ can bang vdi birc xa, nhung mot it
nam sau d6 Einstein gia thiét rang ban than buc xa cing gom nhitng luong
tu, sau nay goi la photon. Cac phat trlen d6 dan dén, trong nhirng nam 1920,
mot trong nhirng cugc cach mang vé nhan thuc 16n trong lich str khoa hoc,
su thay thé co hoc cb dién bdi mot ngdén ngit hoan toan mai, ngdén ngit cla
co hoc lugng tur.

Ching ta khong c6 kha nang di qua xa vao co hoc luong tir trong cubn
sach nay. Tuy nhién, s€ co ich cho ta, khi tim hiéu biéu dién cua bic xa trong
mot vii tru giin nd néu ta xét xem sy mo ta birc xa theo photon dan dén cac
nét 16n cua phan bd Planck nhu thé nao.

Ly do dé cho mat do ning luong cia bic xa vat den giam xubng khi
budc song that 16n 14 rat don gian: kho ma dit gon ghé buc xa trong mot thé
tich nao ma kich thudc be hon bude song. Viée nay co thé (va da duoc) hiéu
ma khong can thuyét luong ttr, chi trén co sd thuyét song ciia bire xa, ¢d hon.

Mat khac, sy giam mat do nang luong cua buc xa vat den ¢ nhirng budc
song rat ngan khong thé giai thich dugc trong mot sy mo ta khong lugng tir



vé blrc xa. Mot hé qua quen thudc cua co hoc théng ké 1a & mot nhiét do nao
d6 da cho, rat khé ma san sinh ra dugc mét loai hat hodc song hoac kich
thich khac ma nang luong 16n hon mot lvgng xac dinh nao do, ty 1¢ voi nhiét
d6. Tuy nhién, néu nhitng séng con ciia birc xa c6 thé c6 nhitng nang luong
bé tuy ¥ thi lac d6 s& khong c6 gi han ché duoc tong luong bic xa vat den &
nhiing budc soéng that ngén Khong nhiing diéu nay mau thuin voi thuc
nghiém - ma né con dan dén két qua tai hoa 13 nang lugng toan phan cua birc
xa vat den la v6 han! Con duong thoat duy nhat 12 cho rang ning Iu’O’ng gom
nhimg phan hay nhiing “luong ti” v&i luong ning luong trong moi phan
tang Ién khi bude song giam, vi vay 6 mot nhi¢t d6 nao dé da cho, s€ co rat it
blrc xa ¢ cac budc song ngan ma voi chang cac phan c¢6 nang luong lon.
Trong cach phat biéu cudi cung cua gia thiét do Einstein da dé ra do, ning
luong ctia bat ky photon nao ciing ty 18 nghich voi bude song, ¢ mot nhiét do
déa cho nao do, buc xa vat den s€ chira rat it photon c6 mot nang lugng qua
16n, va do d6 rat it photon c6 mdt budc séng qua ngan, nhur vay cat nghia
duogc su giam manh cta phan bd Planck ¢ nhitng bude séng ngan.

Noi1 cho 0 hon, nang lugng cia mdt photon véi mot budc song mot
centimet 1a 0,000124 electron - von, va 16n hon, mot cach ty 1€, & nhiing
budc song ngén hon. Electron - von 1a mdt don vi nang luong tién lo1, b?mg
nang luong thu nhan dugc bo1 mot electron khi chuyén dong qua mot do sut
thé 13 mot von. Vi du, mot dén pin 1, 5 von binh thudng tiéu hao 1, 5
electron - von cho mdi electron ma ndé phong ra qua day toc ciia bong den.
Theo dinh luat Einstein, nang lugng ciia mot photon & budc song cuc nge“in 7,
35 centimet ma Penzias va Wilson di diéu hudng angten cta ho 1a 0, 000124
electron - von chia cho 7,35 cua 0, 000 017 electron - von. Mat khac mot
photon dién hinh & mét vung anh sang thiy dugc s& co mot budc song
khoang mot phan hai muoi nghin centimet (5 x 10 mil &m 5 cm), nhu vay
nang luong cua no s€ la 0, 000 124 electron - von nhan vadi1 20.000, hodc
khoang 2,5 eV. Trong ca hai trudng hop, ning luong cia mot photon 1a rat
bé tinh theo thang vi mo, ddy 1a 1y do tai sao cac photon hinh nhu nhap vao
nhau thanh nhimng ludng birc xa lién tuc.

Nhan tién no1 thém, nang lu:0’ng trong cac phan ung hoa hoc thuong la
vao ¢ mot electron - von moi nguyén tir hoac moi electron. Vi duy, dé but
mot electron khoi mot nguyén tir hydrd can khoang 13, 6 electron - von,
nhung d6 1a mot sy kién hoa hoc manh li¢t. Su kién photon trong anh sang
mat troi cling co nhﬁ’ng nang luong khoang mot electron - von la vo6 cung
quan trong d6i véi ching ta; do6 la cai cho phép cac photon do tao ra cac
phan tng hoéa hoc tbi can cho cudc song, nhu 1a sy quang hop. Cac nang
lugng phan tng hat nhan thuong vao ¢& mot tri¢u electron - von moi hat
nhan nguyén tir, d6 1a 1y do tai sao mot pound (Pound: don vi khdi luong



Anh bang 0, 454 kg (ND).) plutoni c6 nang luong nd cua khoang mot triéu
pound thuoc né TNT.

Cach md ta bang photon cho phép ta hiéu dé dang céc tinh chat dinh tinh
chu yéu cia buc xa vat den. Trudce hét, nhting nguyén ly cua co hoc thong ké
cho ta biét rang ning lugng cua photon dién hinh ty 18 véi nhiét do, trong khi
dinh luat Einstein cho ta biét rang bat ctr budc song nao ciia photon déu ty 1é
nghich voi nang lugng photon. Tur do, két hop ca hai dinh luét lai v6i nhau,
budc song dién hinh cia photon trong birc xa vét den 1a ty 16 _nghich vo1
nhiét do. Noi mot cach dinh lugng, budc song dién hinh ma gan dé da sd
nang luong cua burc xa vat den duoc tap trung 1a 0, 29 cm ¢ nhiét d6 1 K, va
& nhiét do cao hon thi nhé hon, mot cach ty 1¢€.

Chéng han mot vat khong trong suét & mét nhiét do “phong” binh
thuong 300 K (bang 27 d6 C) s& phat ra birc xa vat den voi mot bude song
dién hinh bang 0,29 cm chia cho 300, nghia 1a khodng mdt phan nghin
centimet. D6 1a vao khoang cta burc xa hong ngoai va 13 mot bude song qua
dai ma mit ta khong trong théy. Mit khac, bé mit ciia mit trdi & mot nhiét
d6 khoang 5800 K, va két qua 1a anh sing ma no phat ra s& manh nhat &
budc song khoang 0,29 cm chia cho 5800, nghia 13 khoang nim phan mot
tram nghin centimet (5 x 10 mi &m 5 cm) hodc tuong duong, khoang nam
nghin angstrom. (Mot angstrom 1 mot phan tram triéu hozc 10 mii am 8
xentimet). Nhu da noéi, do la vao gitra khoémg budc song ma mat ta ¢ thé
nhin dugc, ma ching ta goi la budc song théy dugc”. Sy kién cac budc
song qua ngan cat nghia vi sao mai cho dén dau thé ky th 19 anh sang méi
dugc kham pha ra 1a c6 ban chat song; chi khi ndo ching ta quan sat anh
sang di qua nhing 16 that 1 bé thi ta m&i c6 thé dé y dén nhiing hién tuong
dic trung cho su truyén song nhu hién twong nhiéu xa.

Chung ta ciing di thdy rang su giam mat d6 ning luong cua buc xa vat
den ¢ nhitng budc song dai 1a do khé dit birc xa vao trong mot thé tich ma
kich thudc nho hon bude song. Thue ra, khoang cach trung binh gitra cac
photon trong birc xa vat den gan bang budc song dién hinh cua photon.
Nhung chiing ta ciing dé thay rang budc song dién hinh d6 ty 1é nghich véi
nhi¢t d9, nhu vay khoang cach trung binh gitra cac photon ciing ty 1¢ nghlch
v6i nhiét d6. S6 vat thé moi loai trong mot thé tich nhét dinh ty 1¢ nghich véi
1ap phuong cua khoang cach trung binh ctia ching, do d6 trong birc xa vat
den, dinh luét 13 sé photon trong mét thé tich cho trude ty 1é nghich véi ldp
phuwong nhiét do.

Chung ta c6 thé két hop nhimg thong tin d6 dé rat ra mot vai két luan vé
luong ning lugng trong bitc xa vat den. Ning lugng mdi lit, hodc “mat do
nang luong”, chi don gian 1 s6 photon mdi lit nhan véi nang luong trung



binh ctia mdi photon. Nhung chiing ta di thdy rang sd photon mdi lit ty 18
v6i lap phuong nhiét @6 trong khi nang lugng trung binh ctia photon chi don
gian 1 ty 1& v&i nhiét do6. Ttr d6 nang lwgng moi lit trong birc xa vat den 1a ty
1&€ vo1 1ap phuong nhiét do nhan voi nhiét do, hodc noéi cach khac ty 1€ véi
Ity thira bon nhiét do. N6éi mot cach dinh luong, mat do nang lugng cua buc
xa vat den 1a 4,72 electron - von moi lit & nhiét do 1 K, 47.200 electron - von
m01 lit & nhiét 4o 10 K, v. v... (Pay la dinh luat Stefan - Boltzmann). Néu
tiéng On song cuc ngan ma Pen21as va Wilson da kham pha duoc qua thuc la
burc xa vat den vdoi nhiét do 3 K, thi mat d§ nang luong cia nd phai la 4, 72
electron - von mdi lit nhan véi ba mii bdn, hodc khoang 380 electron - von
mdi 1it. Khi nhiét d6 13 mot nghin 14n 16n hon, thi mat do nang luong da la
mot triéu (10 mii 12) 1an 16n hon.

Bay gio chung ta co thé tré vé ngudn goc cla birc xa cuc ngan “tan du”.
Chuing ta thdy rang da phai c6 mot luc vil tru néng va cé mat do cao dén murc
cac nguyén tir da bi phan tach ra thanh cdc hat nhan va cac electron cua
ching va su tan xa cac photon bdi cac electron tu do da duy tri mot can béng
nhiét gitra vat chit va buc xa.

Thot gian troi di, vii tru gidn no va lanh di dén luc dat mot nhiét do
(khoang 3000 K) du lanh dé cho phép cac hat nhan va electron két hop thanh
nguyén tir. (Trong cac sach vé vat 1y thién vin, viéc ndy thuong duoc goi 1a
“su tai hop”, mot danh tur dac biét khong thich hop, vi & luc ta dang xét thi
cac hat nhan va electron trong lich su trudc d6 cua vu try chua bao giO’ duoc
ghep thanh nguyén tu!). Su mat di dot ngot cac electron tu do lam glan doan
su tiép xuc nhiét gilta birc xa va vat chat va birc xa sau do tiép tuc gidn no
mot cach tu do.

Khi viéc do xdy ra, nang lugng trong truong hop bic xa ¢ nhitng budc
song khac nhau duogc quy dinh boi cac diéu kién can bang nhiét, va do d6
dugc cho bdi cong thire vat den cua Planck tirng vd1 mdt nhiét do béng nhiét
dd cua vat chat, khoang 3000 K. DPac biét, budc song photon dién hinh d3
phai vao khoang mét micromet (mot phan mudi nghin centimet, hodc 10 000
angstrom) va khoang cach trung binh gitra cac photon da vao c& budc song
dien hinh dé.

Viéc gi da xay ra voi cac photon tir d6? Céc photon riéng 1€ da khong
duoc sinh ra hodc huy di, do d6 khoang cach trung binh gitra cac photon chi
don gidn tang 1én ty 1€ véi kich thudce cua vii try, nghia la ty 1€ véi khoang
cach trung binh gifta cac thién ha dién hinh. Nhung ching ta da thay trong
chwong truée rang tic dung ciia dich chuyén dé6 vii tru hoc 1a “kéo dai”
budc song ctiia moi tia sang trong khi vii tru giin né; nhw vay, cac budc
song ciia moéi mot photon riéng 1é ciing don gian ting ty 18 véi kich



thwéc ciia vii tru. Do do, cac photon s& ¢ cach xa nhau mot budc song dién
hinh ding nhu ddi vé6i buc xa vat den. Qua that, cur tiép tuc 1ap luan dé mot
cach dinh luong, ngudi ta ¢6 thé chi rd rang birc xa chtra day trong vil tru ¢o
thé tiép tuc dugc mo ta mot cach chinh xac béng cong thuc vat den cua
Planck, trong qué trinh vii tru gidn nd, du rang buc xa d6 khong con ¢ trang
thai can bang nhiét v6i vat chét nira (xem cha thich toan hoc 4). Két qua duy
nhat cla sy gidn nd 13 lam ting budc song photon dién hinh ty 1& véi kich
thudc cua vii tru. Nhiét do cua buc xa vat den ty 1€ nghich vdi budce song
dién hinh, nhu vay n6 s& giam trong khi vii tru gidn nd mét cach ty 18 nghich
vo1 kich thudc cua vi tru.

Chéng han, Penzias va Wilson d3 tim thay ring cudng do ctia phong birc
xa cuc ngan ma ho da phat hién tmg vo1 mot nhiét do vao khoang 3 K. Do la
con s6 co thé cho doi néu vii tru dd nd ra gap 1000 1an so véi lic nhiét do da
con du cao (3000 K) dé giir vat chat va birc xa ¢ can bang nhiét. Néu cach
giai thich d6 1a dung, thi phong vo tuyén 3 K 1a tin hiéu co xua nhat ma céac
nha thién van nhan duoc, vi n6 da dugc phat ra trudc ca anh sang tur cac
thién ha xa xdm nhat ma ta co6 thé nhin thay rat lau.

Nhung Penzias va Wilson da do cuong d¢ cua phong vo tuyen vil tru chi
& budc song 7,35 centimet ma thdi. RS rang rat can xét gap dé xem phai
ching su phan bd ning luong birc xa theo budc song c6 duge md ta bang
cong thic Planck vé vat den nhu ngudi ta ¢6 thé mong doi néu qua that né 1a
buic xa tan du di dich chuyén vé phia d6 con sot lai tir mot thoi ky nao d6 ma
vat chat va birc xa ctia vil tru ¢ cin bang nhiét. Neu nhu vay thi “nhiét do
tuong dwong” tinh bang cach 1am khép cu:0’ng do6 tiéng 6n vo tuyen quan sat
dugc voi cong thic planck phai c6 mot gia tri nhu nhau & moi budc song
7,35 centimet ma Penzias va Wilson da nghién ctru.

Nhu ta da thay, ngay lic Penzias va Wilson tién hanh sy kham pha cua
ho, dé c6 mot co gang khac dang tién hanh & New Jersey dé phat hi¢n ra mot
phéng btic xa cuc ngin vil try. Lién sau hai ban cong bd dau tién cua céc
nhém ¢ cac phong thi nghiém Bell va Princeton, Roll va Wilkinson da loan
béo két qua riéng ctia ho: nhiét d6 twong dwong ctia phéng biic xa & budc
song 3,2 centimet la ¢ gitta 2, 5 va 3, 5 K. Nghia Ia, véi sai s6 cua thi
nghiém, cuong do cuia phong vii tru & budc song 3,2 centimet 16n hon so voi
& 7,35 centimet theo ding ty 16 ma ngudi ta c6 thé chd doi néu nhu bic xa
duoc mo ta bang cong thic Planck!

Tur 1965, cuong do cua buc xa tan du cyc ngan dd dugc cac nha thién
van vo tuyén do & hon mot ta budc song tir 7,35 centimet dén 0,33 centimet.
Moi phép do nay déu khép véi mot phan bd ning luong theo budc song cia
Planck, vo1 mgt nhiét 4o gitta 2,7 K va 3 K.



Tuy nhién, truéc khi két ludn ngay rang d6 chinh 13 bic xa vat den, ta
phai nhé rﬁng budc song “dién hinh” ma & d6 phan bd Planck dat cuc dai, 1a
0,29 centimet. Nhu vy tat ca cac phép do song cuc ngan d6 da dugce tién
hanh & vé phia budc song dai ctia cuc dai trén phan bd Planck. Nhung ta da
thiy rang do ting mat d6 niang lugng khi budc séng giam & phan nay cua
pho dang 13 do kho dit nhimg bude song dai vao trong nhitng thé tich nho,
va vigc do cling s€ xay ra voi mot loat 1on nhiing truong bure xa, ké ca birc xa
dé khong dugce san sinh ra trong diéu kién can bang nhiét (cac nha thién vin
vO tuyén goi phan nay cta phd 13 ving Rayleigh - Jeans, vi nd dugc
Rayleigh va James Jeans phan tich dau tién). Pé xac minh viéc ta qua that
gap buc xa vat den, can phai vugt qua diém cuc dai trén phan bd Planck dén
ving budc song ngan, va kiém tra mat do nang luong c6 thyc giam khi budc
song giam, nhu thuyét luong tir tién doan hay khong. Véi cac budc song
ngan hon 0,1 centimet, thyc ra ching ta d& ¢ ngoai pham vi hoat dong cua
cac nha thién van do song vo tuyén hay séng cuc ngan, va roi vao mot nganh
m&i hon 1a thién vin hong ngoai.

Tiéc thay bau khi quyén cta hanh tinh ching ta, hau nhu trong sudt d6i
vO1 cac bude song trén 0,3 centimet, tré nén cang mo duc d6i vO1 nhitng
budc song cang ngan. Hinh nhu khé c6 mét dai thién van vo tuyén nao dat
trén mat dat, du xay cat trén nli cao, ma c6 thé do phong buc xa vil tru &
nhitng budc song ngan hon 0,3 centimet.

Ciing kha la lung la phong birc xa da dugc do ¢ nhirng budc song
ngan hon kha lau truée bat cir cong trinh thién van nao no6i & chuwong
nay, va la do mot nha thién van quang hoc chir khong phai la mét nha
thién van vo tuyén hay hong ngoai! Trong chom sao Ophiuchus ( “Nguoi
mang ran” hodc “Xa phu”) c6 mot dam may khi giira cac ngoi sao, tinh co
nam gitra qua dat va mot _ngodi sao nong, song khong co gi khac dang de v,
Oph. Pho ciia Oph co nhiéu vach den khong binh thuong, chung noi 1€n rang
dam khi d6 hap thu anh sang & nhiéu budc song ngan. Chung la cac budc
song ma & d6 photon ¢6 ding cac niang luong can dé cam ung nhing su
chuyén trong cac phan tir cia ddm may khi, tir nhitng trang thai ning luong
thap dén nhimng trang thai co nang lugng cao hon. (Cac phan tur, cling nhu
nguyén tir, chi ton tai & nhiing trang thai gian doan hay c6 nang lugng duoc
“lugng tir hoa”). Nhu vy, bang cach quan sat cac budc song ma ¢ do xuat
hién cac vach den, c6 thé suy ra mot cai gi d6 vé ban chét cac phan tir nay,
va vé cac trang thai ciia ching.

Mot trong nhitng vach hap thu trong pho cta Oph 13 ¢ budc song 3875
angstrom (38,75 phan triéu centimet), no cho thy trong ddm may giita cac
ngoi sao ton tai mot phan tir, goi 1a xian (CN), gdm mdt nguyén tir cacbon va



mot nguyén tir nito. No1 mot cach chat ch€, xian (CN) phai duoc goi 1a mdt
“gbc”, nghia 1a trong nhitng diéu kién binh thuong nd két hop nhanh chéng
v6i nhitng nguyén tir khac dé tao thanh nhitng phan tir bén hon nhu chat doc
axit xianhydric (HCN). Trong khoang khong giira cac vi sao, CN rat 1a bén).

Nam 1941, W. S. Adams va A. McKellar kham pha ra rang vach hap thy
nay thyc ra 1a bi tach ra, gdm c6 ba thanh phin véi budc song 3874,608
angstrom, 3875,763 angstrom va 3873,998 angstrom. Budc song hap thu dau
ung voi1 su chuyen dong trong d6 phan tir xian dugc nang tu trang thai nang
luong thap nhét cta nd ( “trang thai co ban”) 1én mot trang thai dao dong va
dugc mong doi cling s€ dugc tao ra ngay khi xian ¢ nhi¢t d§ khong. Tuy
nhién, hai vach kia chi c6 thé duoc tao nén bai nhitng su chuyén dong trong
do phan tor dugc nang 1€n tor mdt trang thai quay ¢ sat ngay trén trang thai co
ban dén nhiéu trang thai dao dong khac. Nhu vay, mot ty 1€ kha 16n cia cac
phan tir xian trong dam mAy niam giita cic ngdi sao phai ¢ trang thai quay
d6. Bang cach sir dung hiéu ning lugng biét duoc gitta trang thai co ban va
trang thai quay va cac cuong do ty doi quan sat duoc cla cac vach hip thy
khac nhau, McKellar di c6 thé nang phan tir xian 1én trang thai quay.

Luc doé khong cé 1y do nao dé lién hé nhiéu loan bi mat d6 véi nguén géc
vil try, va viéc nay khong duoc cht ¥ dén nhiéu. Tuy nhién, sau sw kham
pha ra phong birc xa vii tru ¢ 3 K nam 1965, nguwoi ta dia nhin thic
dwoc (George Field, E. S. Shklovsky va N. J. Woolf) riang chinh né la
nhiéu loan quan sat dwoc nim 1941, né di lam quay cac phan tir xian
trong cac dam may Ophiuchus . Budc song cua cac photon birc xa vat den
can dé tao ra sy quay do 1a 0,263 centimet, ngan hon bat cit budc soéng nao
ma nganh thién van v tuyen ¢ co s& dit trén mit dat co thé quan sat duoc,
nhung van chua da ngin dé thir nghiém sy giam nhanh budc song duéi 0,1
cm dugc cho doi cho mot su phan b6 Plack & 3 K.

Ké tir lac d6 da c6 mét su tim kiém nhirng vach hép thu khac do su kich
thich cac phan tr xian ¢ nhiing trang thai quay khac nhau. Quan sat nam
1974 vé su hap thu do trang thai quay thr hai cta xian gitta cac vi sao da cho
phép udc tinh cuong do blirc xa & budc song 0,132 centimet cling g voi
nhiét 46 khoang 3 K. Tuy nhién, nhitng quan sat nhu vdy cho dén diy méi
chi cho nhitng gid1 han trén vé mat do nang lugng birc xa ¢ nhitng budc song
ngin hon 0,1 centimet. Cac két qua dé that 1a dang phan khéi, boi vi
ching chi ré rang mit dd ning lwong birc xa ding 1a bit dau giam
nhanh chong ¢ mgt buwdc song nao dé6 chung quanh 0,1 centimet, nhw
nguoi ta mong doi néu doé la bire xa vat den . Tuy nhién, nhiing giéi han
trén nay khong cho phép ta kiém tra rang d6 chinh that 1a bic xa vat den,
hoac xac dinh mot nhiét do birc xa chinh xac.



Chi c6 thé giai quyét duoc Van dé nay bang cach dwa mot thlet bi thu
hong ngoai vugt ra khoi khi quyen qua dat, hoac bang mot khi cau, hoac
bang mot tén lira . Cac thi nghiém d6 1a vo cung kho khan va luc dau cho
nhimg két qua méiu thudn nhau, khi thi khuyen khich nhting ngudi ung ho
mo hinh vii tru hoc chuan, khi thi khuyen khich nhirng nguoi chong lai mo
hinh d6. Mot nhom sir dung tén Ira ¢ Cornell da tim thay nhiéu buc xa O
nhitng budc séng ngan hon la theo phan bd vat den cuia Planck, trong khi do
mot nhom sur dung khi cau & M. L. T. nhan dugc nhitng két qua phu hop dai
khai vo1 nhing két qua duoc chd doi dbi voi bl xa vat den. Ca hai nhom
tiép tuc cong viéc ctia ho va vao nim 1972 ca hai deu thong bao két qua,
chimg to c6 mot phan bb den voi mot nhiét do gan 3 K. Nam 1976 mdt
nhom st dung khi cau ¢ Berkeley cing cong nhan rang mat d6 nang luong
blrc xa tlep tuc ha thap ddi véi nhitg budc song ngan trong khoang tu 0,25
centimet dén 0,06 centimet theo tinh toan mong doi d6i véi nhiét 6 3 K, xé
xich 0,1 K. Hién nay hau nhw cé thé két luan rang phong burc xa vi tru
qua thue 1a bire xa vat den, véi nhiét d6 gan 3 K.

O day ban doc co thé tu hoi tai sao van dé nay khong thé duoc két luan
bang mot cach don gian 1a dat mot thiét bi hong ngoai trong mdt v¢ tinh
nhan tao ctia qua dat lac nao cing san sang tién hanh nhitng phép do chinh
xac O that cao bén ngoai khi quyén cua qua dat. Toi khong that chac tai sao
viéc nay lai khong thé lam duoc. Ly do thuong dua ra la dé do duoc nhiét do
burc xa thap nhu 3 K, can 1am lanh thiét bi bang héli 1éng (mot “tai lanh™) va
van dé mang mot thiét bi 1am lanh nhu vay trén mot vé tinh nhan tao cuia qua
dat chua dugc giai quyét tét vé mat ky thuat. Tuy nhién, ngudi ta da khong
thé suy nghi dugc rang nhitng nghién ctiru “thuc vii try” nhu vay xtng dang
duoc chia mot phan 16n hon ngan quy nghién ctru vil tru.

Tam quan trong cta viéc tién hanh nhitg quan sat & bén ngoai khi quyén
ctia qua dat lai cang duoc thay rd hon khi ta xét phan bd phong birc xa vii tru
theo hudng cling nhu theo budc séng. Moi quan sat cho dén day phu hop véi
mot phong birc xa hoan toan dang hudng, nghia 13 khong phu thugc vao
hudng. Nhu da noi ¢ chuong trén, do 1a mot trong nhiing bang ching manh
nhat bénh vuc cho nguyén 1y vil tru hoc. Tuy nhién, rat kho ma phan biét
dugc mot su phu thudc vao hudng cod thé c6 dugc ctia ban than phong blrc xa
vii tryu véi mot sy phu thudc vao hudéng chi do tac dong cta khi quyén qua
dat; qua thuc trong cac phép do nhi¢t do phong buc xa, phong birc xa duge
phan biét voi bic xa khi quyén qua dat bang cach cho riang né la dang
hudng.

Diéu lam cho sy phu thugc huwdng cia phong birc xa cwe ngan thanh
ra mot van dé nghién ctiru hap dan nhw vay la cwong do birc xa nay



khéong dwoe coi 1a hoan toan ding hwéng . Co thé co nhiing thiang giang
ctia cudng do véi nhitng thay doi nhoé vé hudng, phat sinh ra bai sy “khong
that tron trinh” cua vi try hodc vao luc birc xa duge phat ra hodc tu lac do.
Chang han, cac thién ha trong nhirng thoi ky tao thanh dau tién co thé hién ra
nhu nhitng vét ndng trén bau troi, voi mot nhiét d6 vat den cao hon trung
binh mot chut, lan rong khoang trén nira phut cung. Thém vao d6 hau nhu
chic chin c6 mot bién thién nho nhe cta cuong do bic xa quanh khap bau
tro1, gy ra boi su chuyén dong cua qua dat xuyén qua vii try. Qua dat di
quanh mat troi voi toc do 30 kildmet moi gidy, va h¢ mat troi dugc keo theo
su quay cua thién ha cua chung ta vo1 mot tbc do khoang 250 kilomet mdi
gidy. Khong ai biét rd van tdc cua thién ha ching ta so voi sy phan bd cac
thién ha dién hinh trong vii tru, nhung co6 thé cho rang nd chuyén dong vai
tram kilémet mdi gidy theo mot hudng nao d6. Néu, chang han, ta gia thiét
réng qua dat chuyén dong vi mot van toc 300 kilomet mdi gidy so véi vat
chét cta vii tru, va tir d6 so voi phong burc xa, thi budc song cua birc xa di
dén ta nguoc chiéu hoic cung chiéu chuyén dong cua qua dat phai twong (mg
giam hodc tang theo ty 1¢ glu:a 300 kilomet mdi gidy va van téc anh sang,
hodc 0,1 phan trim. Nhw vay, nhiét dd birc xa ting twong dwong phai
bién thién nhe theo hudng, né vao khoang 0,1 phz‘m tram cao hon trung
binh theo hwdng ngwec chiéu chuyen dong cua qua dat va vao khoang
0,1 phan tram thap hon trung binh theo hwéong cung chiéu chuyen dong
cua qua dat .

Trong nhitng nim cudi gan day gidi han trén tot nhat vé mot sy phu
thuéc vao hudng nao do cua nhi¢t do buc xa twong duong la dung vao
khoang 0,1 phan tram, nhu vy, ching ta dang & trong tinh trang khé so1a co
thé phan nao nhung khong hoan toan do dugc van toc chuyen dong cua qua
dat xuyén qua v try. Khong thé giai quyét dugc van dé nay cho dén khi cac
phep do duge tién hanh tr nhitng vé tinh bay quanh qua dat. (Khi chita 1an
cudi cung sach nay, to1 da nhan dugc ban tin tirc s6 1 v€ v¢ tinh tham hiém
phéng vil tru ctia John Mather & N. A. S. A (“Co quan qubc gia nghién ctru
vé vil tru va hang khong” ciia My (ND).). N6 thong bao su bo nhiém mot doi
gém sau nha khoa hoc dudi su lanh dao cua Rainier Weiss & M. L. T., dé
nghién ctru mot phép do kha di vé phong birc xa cuc ngan va hong ngoai tir
khoang khong vii try. Chuc ho thanh cong!).

Ching ta da no1 rang phong birc xa cuc ngan vil try cho mdt bang chimg
manh mé rang da co luc buc xa va vat chat cua VU try ¢ trong mot trang thai
can bang nhiét. . Tuy nhién, ching ta van chua két luan gi sdu sac vé mat vii
tru hoc tur tri s6 quan sat dugc cua nhi¢t do buc xa tuong duong, 3 K. Thuc
ra, nhi¢t do birc xa nay cho phép ta xac dinh con $6 trong yéu nhat ma ching
ta can dé theo doi lich sir ctia ba phut dau tién.



Nhu ta da théy, & bat ky nhiét do nao da cho trudc $6 photon trong mot
don vi thé tich 1a ty 1¢ nghich véi 1ap phuong budc song dién hinh, va do d6
ty 1¢ thuan véi lap phuong nhiét do. Vo1 mot nhi¢t @ chinh xac la 1 K s€ co
20282,9 photon mdi lit do d6 phong birc xa 3 K chira khoang 550000 photon
mdi lit. Tuy nhién, mat do cta cac hat nhan (notron va proton) trong vi try
hién nay 1a & dau day gitra 6 va 0,03 hat mdi nghin lit. (Gi6i han trén la gap
doi mat do té1 han thao luan ¢ chuong II; gidi han dudi 1a mot sO phong
doan thap vé mat do hién quan sat dugc & cac thién ha nhin thy). Nhu vay,
tuy theo gia tri thuc cua mat d¢ hat, c6 vao khoang gitra 100 tri¢u va 20
nghin triéu photon d6i véi mdi hat nhan trong vii tru hién nay.

Hon nira, ty 18 to 16n nay cua photon trén hat nhan da gan nhu 1a hang s6
trong mot thoi gian rat dai. Sudt trong thoi ky ma bire xa da gidn né tw do
(tir khi nhiét @6 tut xuéng dwéi khoang 3000 K), cac photon ciia phong
va cac hat nhan da khong dwgc sinh ra ma ciing khong bi huy di, cho
nén ty 1¢ giira chiing dwong nhién vin khong doi. Ta sé thiy trong chuong
sau rang ty 1& d6 gan nhu khong d6i, ngay cé trudc do, khi ma nhitng photon
riéng 1€ dugc hinh thanh va b1 huy di.

D6 1a két luan dinh lugng quan trong nhat c6 thé rat ra tir nhitng phép do
vé phong birc xa cuc ngin - nhin nguoc lai vé qua kht xa xam nhat cta qua
dat, d3 co ty 1€ tor 100 tri¢u dén 20.000 triéu photon trén moi notron hoic
proton. Pé cho khoéi 1ap 106 mot cach khong can thiét, toi S€ lay tron con s6
nay trong cac 1ap ludn sau, va gia thiét (dé minh hoa) rang bay gid co va
trude kia dd co dung 1000 triéu photon cho mdi hat nhan, trong cic phan
trung binh cua vii try.

Mot hé qua rat quan trong cua két luan nay la sy tach Vat chét
thanh cac thién ha va cac vi sao da chua thé bat dau dugce cho dén khi
nhi€t do vii tru ha xuong dén mirc céc electron c6 thé bi bat dé tao thanh
cac nguyén tir. Pé cho luc hip din co thé tao ra sy két khéi vat chat thanh
nhitng mang riéng 1¢ ma Newton da hinh dung, thi lyc hap dan phai thang ap
sudt ctia vat chat va butic xa lién két. Luc hap dan & trong mdi khdi méi hinh
thanh tang theo kich thudc cua khéi, trong khi ap suat khéng phy thudce vao
kich thuéc; do d6 & moi ap suat va mat do cho trude, c6 mot khédi luong toi
thiéu c6 thé giy ra su “két khoi” do hap din. Khéi luong nay duoc goi la
“khéi lugng Jeans”, boi vi n6 duge James Jeans dua vao dau tién trong céac
thuyet ve su hinh thélnh cac ngdi sao nam 1902. Khoi luong Jeans lai ty 1€
v6i liy thira 3/2 cua ap sudt (xem chi thich toan hoc 5). Png trudce khi cac
electron bat dau bi bat dé tao cac nguyén tr, ® mdt nhiét d6 khoang 3000 K,
ap suét cta birc xa rat 13 to 16n, va khoi lugng Jeans do d6 16n mot cach
tuong tng, khoang mot tridu 1an 16n hon khoi lugng ciia mot thién ha 16n.



Khoéng c6 thién ha nao va cling chang c6 chum thién ha nao di 16n dé dugc
hinh thanh lic 6. Tuy nhién, mot thoi gian ngin sau d6 cac electron két hop
v6i cac hat nhan dé tao thanh nguyen tir; khi nhirng electron tu do mat di, vii
try trd thanh trong sudt dbi véi bire xa; va nhu vay ap suat burc xa trd thanh
v6 hiéu. O mot nhiét do va mat do cho trudc, ap suit cua vat chat hodc buc
xa chi don giadn la ty 1€ voi so hat hodc photon, nhu vay khi ap suat burc xa
tré thanh vo hiéu thi 4p suét hiéu dung toan phan tut xubng khoang mot
nghin tri¢u lan. Khéi luong Jeans giam Xuong mot nghin triéu mi “ba phan
hai” lan thanh khoang mot phan triéu khéi luong ctia mot thién ha. Tur lac
d6 vé sau, ap suat vat chét ty no qua yeu nén khong thé chong lai sy két khoi
ctia vat chat thanh cac thién ha ma ta thiy trén bau troi.

biéu nay van chua néi 1én rang ching ta thuc su hiéu cac thién ha dugc
hinh thanh nhu thé ndo. Ly thuyét vé sy hinh thanh cac thién ha 1 mot trong
nhiing bai toan hoc bua nhét cta vat 1y thién van, mgt bai toan ma hién nay
hinh nhu con 1au méi giai duge. Nhung do6 lai la chuyén khac. Pbi voi ta,
diéu quan trong 1a trong vii try so khai, & nhiing nhiét do trén khoang 3000
K, vii tru khong phai bao gom cac thién ha va cac vi sao ma ta thay trén bau
troi hién nay, ma chi la mot thir xap vat chit va blrc xa da duoc ion hoa va
khong phan biét duoc.

Mot hé qua quan trong khac cua ty 1€ 1o6n photon trén hat hat nhan
1a chic da cé luc, twong doi khong xa trong qua khwr, ma nang luong
birc xa da 1a 16n hon nang lwgng chira trong vat chat vii tru. Nang luong
chtra trong khoi lugng ciia mot hat nhan, duoc cho béi cong thirc Einstein E
= mc2, vao khoang 939 tri¢u electron - von. Nang lugng trung binh cua mat
photon trong birc xa vat den ¢ 3 K 1a nhé hon nhiéu, khoang 0,0007 electron
- von, do do du ré“mg vt 1000 trigu photon mdi notron hoic proton, da sb
nang lugng cua vii tru hién nay la dudi dang vat chit chir khong phai birc xa.
Tuy nhién, xua kia nhiét dd cao hon, cho nén ning luong ctia mdi photon
cao hon, trong khi nang luong trong mot notron hodc photon luén ludn
khong doi. Vai 1000 tridu photon cho mdi hat nhan, dé cho nang luong birc
xa vuot qua ning luong vat chat, chi can ning luong trung binh ciia mot
photon vat den 16n hon khoang mét phan nghin triéu nang luong cua khoi
lrgng mot hat nhan, hodac khoang mot electron - von. Pay la truong hop
nhiét d¢ luc vao khoang 1300 lan 16n hon bay gio, nghla la vao khoang 4000
K. Nhiét d6 d6 danh dau su chuyen tlep gitta mot “thoi dai blrc xa ngu tri”,
trong do6 phan 16n ning luong cia vil try & dudi dang burc xa, va “thoi dai vat
chat ngu tri” hién nay, trong d6 phan 16n ning luong nam trong khdi luong
cua cac hat hat nhan.

That 1a dang ngac nhién rang sy chuyén tiép gitta mot vii try birc xa ngu



tri dén mot vii tru vat chat ngu tr1 da xdy ra dang khoang lic ma céc ph?ln
ctia vil tru tr& nén trong sudt cho birc xa ¢ vao khoang 3000 K. Kh@ng ai biét
that r6 tai sao né phai la nhu vay, du rang da co nhiing goi ¥ hap dan. Ta
cling khong biét 1d su chuyén tiép ndo xay ra dau tién: néu lac do co 10.000
triéu photon cho moi hat hat nhan thi btc xa da tlep tuc thang vat chét cho
dén khi nhiét d6 ha Xuéng 400 K, mai lau sau khi cac phén cua vi tru tro nén
trong sudt.

Cac sy khong chic chin nay s€ khong co anh huong dén cau chuyén cua
ching ta vé vii tru so khai. Piéu quan trong d6i véi ching ta la ¢ bat cr luc
nao lau trudc khi cac phan cua vii tru tré thanh trong subt, vii tru dd co thé
xem nhu cha yéu bao gom birc xa, chi “nhiém” mot chut it vat chat. Mat do
nang lugng to lon cua burc xa trong vi tru so khai bi mat di do sy dich
chuyén cta budc song ciia cac photon vé phia do trong khi vil tru gidn nd,
l1am cho su nhiém hat hat nhan va electron 16n 1én, tao nén cac vi sao va cac
tang da va cac sinh vat 16n cua vii tru hién nay.



IV - Mot "toa" cho vii tru nong

Céc quan sat thao luan trong hai chuong vira qua dd phat hién ra rang vii
try dang gidn nd, va nd chira ddy mot phong birc xa ¢ khap moi noi, hién nay
& nhiét d§ khoang 3 K. Birc xa do6 co ve la con roi rét lai tr mot thoi ky 1a vii
tru qua thuc 1a “duc”, khi n6 vao khoang 1000 1an bé hon va nong hon hién
nay. (Luon luon nhé 1a khi ta ndi rﬁng vii tru 1000 1an bé hon hién nay, ta
don gian chi muén néi rang khoang cach giira bat ¢t cdp hat dién hinh nao
cho trudce luc do cling 1a 1000 lan bé hon hién nay). Pé xem nhu mét su
chuan bi cudi cing cho cdu chuyén “Ba phut dau tién” cua ta, ta phai nhin lai
nhimg thoi ky con xua hon, khi vii tru con bé hon va nong hon nira kia, bang
cach su dyng nhén quan ly thuyét, chir khong phai nhimng kinh thién van
quang hoc hay v tuyén dé xem xét cac diéu kién vat 1y ngu tri lic do.

Vio cubi chuong I1I, ta Tuu y rang khi vii tru be hon hién nay 1000 lan,
va cac phan vat chat ciia n6 sap thanh trong sudt cho birc xa thi vii try cling
chuyén tir thoi ky blrc xa nguy tri sang thoi ky vat chat ngy tri hién nay.
Trong thoi ky birc xa ngu tri, khong nhiing chi c6 s6 luong to 1én photon cho
moi hat nhan nhu s6 hién c6 ngdy nay, ma ning luong cua cac photon riéng
1& d3 du cao dé cho phﬁn 16n nang lugng cua vii try ¢ dudi dang buirc xa, chur
khong phai dang khoi luong. (Nhé rang photon 14 nhitng hat hodc “lugng ti”
ma tir do, theo thuyét lugng tu, anh sang duge hop thanh). Do do, co thé 1a
mot su gan dung kha tét néu xem vil try trong thoi ky d6 nhu thé chi chia
birc xa ma thoi, can ban khong co6 vat chat.

Mot su nhan xét quan trong phai duoc dua trong khi phat biéu két luan
nay. Ta sé thay trong chwong nay rang thoi ky birc xa don thuan chi bit
dau sau vai phiat dau tién, khi nhiét d¢ ha 'xudng duai vai nghin triéu do
Kelvin. O nhirng thoi ky truwéc do, vat chat di la quan trong, nhung vat
chit & dwéi mét dang rat khac dang hién nay ciia vii tru. Tuy nhién,
truéc khi chung ta nhin lai mot qua khir xa nhu vay, trudc tién ta hiy xét van
tat thoi ky burc xa thuc sy, tur vai phut dau tién cho dén vai trim nghin nam
sau khi vat chét lai tro thanh quan trong hon burc xa.

Pé theo dbi lich st vii try trong thoi ky do, tit ca nhimg cai gi ching ta
can biét 1 moi vat nhu thé nao & mot thoi diém bat ky cho trude. Hodc nodi
cach khac, trong khi vii tru gian nd, nhi€t do lién hé véi kich thudce cua vii
tru nhu thé nao?



S& dé tra 101 cau hdi nay néu c6 thé coi buc xa la duoc gian no tu do.
Budc song cua mdi photon don gian bi kéo dai (do su dich chuyén do) ty 1¢
voi1 kich thudce cua vii try, trong khi vii tru gian nd. Hon nira, ta da théy o
chuong trén riang budc song trung binh cua bic xa vat den ty 1& nghich voi
nhiét d0 cua nd. Nhu vay nhiét d0 phai giam ty 1€ nghich voi kich thudc ctua
vii try nhu hién nay dang xay ra.

May thay cho nha vii try hoc 1y thuyét, mdi lién hé don gian d6 ciing
dung ngay khi burc xa da khong gian no tu do - nhiing va cham nhanh gitra
photon va mot s6 dbi twong nho electron va hat nhan 1am duc cac thanh phan
ctia vil tru sudt trong thoi ky bire xa ngu tri. Trong khi mot photon chuyén
dong tu do giita cac lan va cham, budc song cua no phai tang ty 1¢ voi kich
thudc cia vil try, va dd ¢ nhiéu photon cho mdi hat dén murc cac va cham
qua da budc nhiét d§ cua vat chat phai di theo nhi¢t do cua buc xa, cht
khong phai nguoc lai. Nhu vay, chéng han, vii tru bé hon hién nay muoi
nghin lan, thi nhiét do s& phai cao hon hién nay mot cach ty 1€, hoac khoang
3000 K. Diéu nay cang dung trong thoi ky “blre xa ngu tri” thuc su.

Cudi cung, khi ta nhin cang xa vé qua khir ciia lich str vii tru thi ta s& gip
thoi diém ma nhiét do cao dén mirc cac va cham gitra cac photon v61 nhau co
thé tao ra cac hat vat chat tir nang luong don thuan. Ching ta s& thay rang
cac hat duoc tao thanh nhu vay tir ning luong birc xa don thuan trong may
phut dau tién cling quan trong nhu birc xa, ca trong viéc quy dinh toc do cta
cac phan ung hat nhan cting nhu trong viéc quy dinh tbc d6 gidn nd cla ban
than vu tru. Do do, dé theo di cac bién cd trong nhtng thot ky thuc sy so
khai nhat, ta can phai biét vii tru phai néng dén mirc ndo dé tao nén nhirng sb
luong 16m hat vat chit tur nang lugng buc xa, va bao nhi€u hat da duogc tao
nén nhu vay.

Qua trinh lam cho vat chat dlr0’c tao nén tir blrc xa co thé dé hiéu
nhat theo birc tranh lugng twr Ve anh sang. Hai lugng tir blrc xa, hoac
photon, c6 thé va cham va bién mat, toan bd ning lugng va xung luong cia
ching tao nén hai hat vat chat hodc nhiéu hon. (Qua trinh nay thuc su duoc
quan sat mot cach gian tiép trong nhitng phong thi nghiém vat 1y hat nhan
nang luong cao hién nay). Tuy nhién, thuyét twong dbi hep cua Einstein noi
rang mot hat vt chat du 13 ¢ trang thai tinh cling s€ cling s€ c6 mdt “nang
lugng nghi” nao do, cho boi cong thire ndi tiéng E = mc2. (¢ day c 1a van toc
anh sang. Day 1a ngudn gbc cla nang luong dugce giai phong trong cac phan
Ung hat nhan, trong do mot phan khdi luong cta cac hat nhan nguyén tu bi
huy). Tt d6, dé cho hai photon tao nén hai hat vat chét c6 khoi luong m
trong mot va cham tryc dién, nang luong cua m01 photon it nhat phai bang
ning luong nghi mc2 cua mdi hat. Phan tmg van x4y ra néu niang luong cia



cac photon riéng 1¢ 16n hon mc2; nang luong doi s€ chi cho cac hat nang
luong vat chat mot van toc cao. Tuy nhién, nhitng hat co kh01 luong m
khong thé dugc tao nén trong cic va cham cta hai photon néu ning luong
ctia chung thap hon mc2, vi khi d6 khong du ning luong dé tao nén du 13
khéi luong cua cac hat do.

C6 nhién, dé xét hiéu lyc cua buc xa trong viéc tao nén cac hat vat chit,
ta phai biét nang luong dic trung cua cic photon riéng 1¢ trong trudng birc
xa. Nang luong nay c6 thé duoc ude tinh kha dung, di cho muyc dich cua ta,
bang cach don gian: dé tim ra nang luong dac trung cua photon, chi can nhan
nhi¢t do cua burc xa vo1 mot hing s6 co ban cua co hoc thdng ké, goi 1a hing
sO Boltzmann. (Ludwig Boltzmann cing véi Willarrd Gibbs ngudi My 13
nhimg nguoi sang tao nén co hoc thdng ké hién dai. Viéc ong tu tir nim
1906 duoc coi it nhat mét phén la do su chéng ddi c6 tinh chat triét hoc dbi
v6i cong trinh cta dng, nhung tit ca cc tranh luan nay da két thic tir 1au).
Gia tr1 cua hﬁng s6 Boltzmann 1a 0,00008617 electron - von mdi do Kelvin.
Chéng han & nhiét d6 3000 K, khi cac phan cua vii try bat dau tré nén trong
sudt, nang lugng dac trung cua mdi photon 13 vao khoang 300 K nhén véi
hang s6 Boltzmann hoic 0,26 electron - von. Nhé rang mot electron - von 13
nang lugng ma mot electron thu duoc khi chuyen dong qua moét hi€u dién thé
mot von. Nang lugng cua cac phan ing thong thuong vao cd mot electron -
von mdi nguyén tir; day 1a 1y do tai sao birc xa & trén 3000 K 1a du nong dé
gilt cho mot ty 1€ kha 16n electron khéi bi bén vao cac nguyén tu.

Chung ta da théy 1a dé tao nén hat vat chét c6 khdi lugng m trong cac va
cham giita cac photon, ning lugng dic trung cua photon phai it nhat bang
nang lugng mc2 cua cac hat ¢ trang thai nghi. Do nang lugng dac trung cua
photon 13 nhiét do nhan voi hang s6 Boltzmann, nén nhiét dd cua buc xa
phai it nhat 1a vao ¢6 nang lugng nghi mc2 chia cho hang s6 Boltzmann.
Nhu vay 13 voi mbi loai hat vat chat c6 mot “nhiét do ngudng” tinh ra bang
nang luong nghi mc2 chia cho hing s6 Boltzmann, né phai dat duoc trudc
khi hat loai d6 c6 thé tao nén tir nang luong buc xa.

Chéng han, hat vat chit nhe nhat duoc biét dén 1a electron e- va prozitron
e+. Pozitron 13 phan hat cua électron - nghia 1a nd co dién tich nguoc dau
(duwong chir khong phai 4m) nhung cung khdi luong va spin. Khi mot
pOzitron va cham v&i mdt electron, cac dién tich co thé bi hiy, con nang
luong trong khoi lugng cua hai hat hién ra dudi dang birc xa don thuan. Viéc
nay cb nhién 1a 1y do tai sao pozitron hiém nhu vay trong doi song thong
thuong - chiung khong thé séng lau lam trude khi tim duoc va bi hiy diét.
(Pozitron dugc kham pha ra nam 1932 trong tia vii tru). Qua trinh huy cling
c6 thé dién ra nguoc lai - hai photon véi nang luong vira du c6 thé va cham



va tao nén mot cap electron - pozitron, nang lugng cua cac photon da duogc
chuyén thanh khoi lugng cua electron va pdzitron.

Dé cho hai photon co thé tao nén mot electron va mot pOzitron trong mot
va cham tryc dién, ning lugng ctia mdi photon phai vuot “ning luong nghi”
mc2 trong khéi luong ciia mot electron hoic mot pozitron. Nang luong d6 1a
0,511003 triéu electron - von. Dé tim ra nhiét 46 ngudng ma & d6 photon co
nhiu xac suit co ning lugng do, ta chia ning lugng cho cho hing sb
Boltzmann (0,00008 617 electron - von mdi d6 Kelvin) va tim ra mot nhiét
d6 ngudng 1a 6 nghin triéu d6 Kelvin (6 x 10 mii 9 K). O bat ky nhiét d6 nao
cao hon, electron va pdzitron ciing phai dugc tao nén mot cach dé dang trong
nhitng va cham gitra cac photon véi nhau, va do d6 chic da phai ton tai véi
sO luong rat 16n.

(Nhan tién néi thém, nhiét d6 ngudng 6 x10 mii 9 K ma ta da suy ra dé
cho electron va pdzitron dugc tao nén tur birc xa 1én hon rat nhiéu so v&i bat
ct nhi¢t d§ nao ma ta thuong gdp trong vii try hi¢n nay. Ngay ca trung tam
mat troi cling chi & mot nhi¢t d§ khoang 15 tri¢u dg. Do 1a ly do tai sao ta
khong thay electron va pdzitron xuat hién tir khong gian trong réng mdi khi
anh sang troi 1én).

Nhitng nhan xét tuong tu cling dung cho m01 loai hat. Day la mét quy
luat co ban cua vat Iy hoc hién dai: g v6i mdi loai hat trong tu nhién déu
c6 mot “phan hat” twong Gng, véi ding khoi luong va spin do, nhung voi
dién tich nguoc ddu. Ngoai 1¢ duy nhét 1a d6i v6i nhitng hat hoan toan trung
hoa nao do, nhu la ban than photon, ma ta c6 thé coi 1a phan hat cua chinh
chung. Lién hé giita hat va phan hat 13 hai chiéu: pdzitron 1a phan hat cua
electron va electron la phan hat ctua pozitron. Cho du nang lugng luoén luon
c6 thé tao nén moi loai cip hat - phan hat trong va cham cua nhitng cip
photon.

(Su ton tai ctia phan hat 1a mot hé qua toan hoc tryc tiép clia cac nguyén
Iy cta co hoc lugng tir va cua ly thuyet tuwong dbi hep cua Einstein. Su ton
tai phan electron di duoc suy ra dau tién tir 1y thuyét boi Paul Adrian
Maurice Dirac vao nim 1930. Vi khong mudn dua vao 1y thuyét ciia minh
mot hat chua biét dén, ong da dong nhét hoa phan electron véi hat mang dién
duong duy nhat duoc biét luc d6 1a proton. Sy kham pha ra pdzitron nim
1932 da x4c nhan thuyét vé cac phan hat cia electron, nd ¢6 phan hat riéng
ctia no, phan proton, dugc kham pha ra tai Berkeley trong nhitng ndm 1950).

Nhitng hat loai nhe nhét tiép theo sau electron va pdzitron 13 muon hoac
u-, mot loai electron ning khong bén, va phan hat cia nd, p+. Ciing gidng
nhu d6i véi electron va pozitron, p- va put co dién tich nguoc diu nhung
khéi lugng bang nhau, va c6 thé dugc tao nén trong nhirng va cham giita cac



phéton véi nhau. p- va u+ déu c6 mét nang luong nghi me2 bang 105,6596
triéu electron va chia cho hang s6 Boltzmann, nhiét 6 ngudng twong tmg 1a
1,2 tri¢u tri¢u do (1,2 x 12 mii 12 K). Nhitng nhiét do ngudng tuong trng vo1i
nhimg hat khac dugc ghi ¢ bang 1. Xem k¥ bang nay ta co thé néi loai hat
nao c6 nhiéu & nhitng thoi ky khac nhau trong lich st vii try; chung chinh 13
cac hat ma nhiét d6 ngudng thap hon nhiét d6 cta vii tru lac do.

C6 bao nhiéu hat vat chat do thuc sy da ton tai & nhitng nhiét d§ trén
nhiét do nguong? O diéu kién nhiét d6 va mat d6 cao ngu tri trong vii tru so
khai, s hat dugc suy tu diéu kién co ban cua can bang nhiét: s6 hat phai du
16n dé cho s6 bi huy mdi gidy dung bang sd duogc tao nén. (Nghia 1 cau
bang cung). Xac suat hily mot cap hat - phan hat nao d6 da cho thanh ra hai
photon 13 xap xi bang xac suat ma mdt cip photon nao da cho c6 cung ning
lugng tao thanh chinh hat va phan hat nay. Do do diéu kién can béng nhiét
doi hoi s6 hat mdi loai, ma nhiét d6 ngudng ¢ dudi nhiét d6 thyce su luc do,
phai xap xi bang s6 photon. Neu c6 it hat hon photon, ching s€ dugc tao nén
nhanh hon 14 bi hity diét va sb luong ching sé ting 1én, néu cO nhiéu hat hon
photon, chung s€ bi huy diét nhanh hon 1a dugc tao nén, va s6 luong chiing
s& giam. Chang han & nhting nhiét do trén nhiét do ngudng 6.000 triéu do, so
electron va pdzitron phai xap xi bang sb photon va nhitng lac d6 c6 thé xem
vil tru nhu bao gobm chu yéu photon, electron va pozitron, chir khong chi co
photon.

Tuy nhién, ¢ nhirg nhiét d6 ¢ trén d6 ngudng, mot hat vat chat dién bién
rat glong mot photon. Nang luong trung binh cua no la xap xi bang nhiét do
nhan voi hang s6 Boltzmann, cho nén trén nhiét do ngudng nang lugng trung
binh ctia n6 16n hon nhiéu so voi ning lugng trong khéi luong cia hat, va
khéi lwong c6 thé duge bo qua. Trong nhirng diéu kién nhu vay, ap suat va
mat do nang lugng do nhirng hat vat chat thuoc mot loai ndo d6 dong gop chi
la ty 1€ voi lay thura bdn cua nhiét d6, ding nhu ddi voi photon. Nhu vay, ta
c6 thé suy nghl ve vii tru ¢ mot thoi gian nao dé nhw la bao gom mot s0
kiéu “birc xa”, mot kiéu cho mdi loai hat ma nhiét d0 nguwomng ¢ dudi
nhiét do vi tru luc do . Bac bi¢t, mat d0 ndng lugng cua vii tru bat ctr lc
nao dung ty I¢ voi liiy thura bon ctia nhiét dd va sd loai hat ma nhiét do
ngudng ¢ dudi nhiét 4o va try hoc luc d6. Nhing diéu kién loai do, voi
nhitng nhiét d6 cao dén ndi nhiing cap hat - phan hat la nhiéu nhu proton
trong can bang nhiét, khong ton tai bat ctr & dau trong vil tru hién nay, trir o
thé & nhén cac vi sao dang bung nd. Tuy nhién ta da du tin tuong ¢ kién thurc
clia ta vé co hoc thong ké dé yén tri ma xay dyng nhiing thuyét vé nhiing cai
da phai xay ra trong nhitng diéu kién la lung nhu vay trong vii tru so khai.

Néi cho chinh xac, ta phai nhé rang mot phan hat nhu pozitron (e+) dugc



ké nhu 12 mot loai riéng bi¢t. Cac hat nhu photon va electron cling tdn tai &
hai trang thai khac nhau vé spin, chung c6 thé coi nhu nhitng loai riéng biét.
Cudi cung, nhitng hat nhu electron (nhung khong phai photon) tuan theo mot
dinh luat dac biét, “nguyén 1y loai trr Pauli”, cam hai hat & mét trang thai
nhu nhau; ludt nay lam gidam mot cach cé hiéu qua sy dong gdop cua chung
vao mat do nang lugng toan phan t6i 7/8 lan. (Chinh nguyén 1y loai trir d
ngan tat ca cac electron trong mot nguyén tu’ r0’1 vao cung mot vo nang luong
thap nhat; nhu vy nd chiu trach nhiém vé cdu trac vo phtrc tap cua cac
nguyén tir thé hién trong bang tuan hoan cla céc nguyen t5). S6 hiéu dung
ctia cac kiéu tmg v6i mdi loai hat duoc ghi song song véi nhiét do ngu:omg o
bang 1. Mat do nang lugng cua vii tru ¢ nhiét do da cho la ty 1€ véi liy thira
bon ctia nhiét do va voi s hiéu dung cua cac kiéu hat ma nhiét do nguong o
dudi nhi¢t do cua vii tru.

Bay gi0 ta thur tu hot khi nao v try da ¢ nhirng nhiét d6 cao nhu thé? Cai
chi phoi téc d6 gidn nd cua vil try 1a sy cin bang gitta trudng hap dan va
xung lugng bén ngoai cta cac chat chia trong vii tru. Va chinh mat do nang
lugng toan phan cua photon, electron, pozitron, v. v... 1a cai cung cAp ngudn
truong hap dan cta vil try ¢ cac thoi ky so khai. Ta da thiy rang mat do ning
lugng cua vi try chi phu thudc chu y€u vao nhiét do, nén nhi¢t do vu tru c6
thé dugc dung nhu mot loai dong ho ngdy cang lanh di cht khong phai kéu
tich tac trong khi v tru gian no. Noi 16 hon, ¢o thé chimg minh rang thoi
gian can dé mat do ning luong cua vi try giam tir mot tri s6 nay dén mot trj
s0 khac la ty 1€ voi higu cac s6 nghich dao cua can hai cua cac mat do nang
luong (xem chu thich toan hoc 3). Nhung ta da thiy rang mat do ning luong
ty 18 v6i lity thira bon cta nhiét d6 va vai s6 loai hat co nhiét d6 ngudng thap
hon nhiét d6 hién hanh. Do d6, cho dén khi nhiét d6 khong di qua nhitng gia
tr1 “ngudng” nao do, thoi gian can cho vii tru d@é lanh di tir mot nhiét @o nay
dén mot nhiét dé khac la ty lé voi hiéu cua cac nghich dao cua binh phuong
cua nhitng nhiét do do. Chang han, néu ta bat dau tir mot nhiét d6 100 tricu
d6 (rat thap dudi nhiét do ngudng cua electron) va tim ra rang can 0,06 nam
(hodc 22 ngay) dé nhiét do ha xuong t6i 10 triéu do, thi lac d6 can 6 nim
khéac nita dé cho nhiét do ha xuodng 1 triéu do, 600 nam khéc nira dé ha
xubng 100 000 dg, v. v... Toan b thoi gian can dé vii tru lanh di tir 100
tricu do Xuong 3000 K (nghla 1a dén khi ma céc chat trong vl try tro thanh
trong suot d6i véi buc xa) 1a 700 000 nam (xem hinh 8). C6 nhién, khi viét

“nam” & day, to1 ngu v mot s6 don vi thoi gian tuyét ddi nao do, chang han
nhu mot sé chu ky nao d6 trong d6 mét electron quay mot vong quanh hat
nhén trong mot nguyén tir hydr6. Ta dang xét mot thoi ky xwa hon nhiéu so
v6i lac qua dat bat dau quay quanh mat troi.
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Hinh 8. Ky nguyén birc xa chiém wu thé.

Hinh 8. Ky nguyén birc xa chiém uu thé. Nhiét do cua vu try duge vé
phu thudc vao tho1 gian, d6i voi thoi ky tir ngay cudi su tong hop hat nhan
dén khi tai hop cac hat nhan va electron thanh nguyén tir.

Néu vii tru trong vai phut dau tién thuc su bao gf‘)m nhirng hat va
phéan hat ding bang nhau, tit ca ching da bj hiy diét khi nhiét d¢ ha
xudng dwéi 1000 triéu dd, va chang con gi sot lai trir birc xa. C6 bing
chirng rat tot ch("ing lai kha nang do - ching ta dang ¢ day! Phai c6 mot
do doi nao do cua so electron so voi sO pozitron, cua sO proton so voi s6
phan proton, va cia sd notron so véi s6 phan notron dé cho con cai gi do sot
lai sau khi hat va phan hat hity nhau dé cung cap vat chat cho v tru hién
nay. Cho dén day trong chuong nay toi di ngu y khong noi den so vat chat
tuong (1‘01 it con sot lai nay. Do 1a mot sy gan dung kha t6t néu tat ca nhirng
gi ta mudn 1a tinh mat do niang lugng hoac téc do gidn né cua vii tru so khai;
ta da thay trong chuong trudc rang mat d6 ning lugng cta cac hat hat nhan
chi so dugc vo1 mat do nang luong birc xa khi vii tru da lanh dén khoang
4000 K. Tuy nhién, su it 61 cua sb electron va hat hat nhan con sot lai dang
dugc ta chu y dac biét, boi vi ching l1a nhitng thanh phén chinh cua vi tru
hién nay va noi riéng, cta tac gia va ban doc.

Mot khi ta da cong nhan kha nang ¢6 mgt d¢ doi vat chét so voi phan vat
chat trong vai phut dau tién, ta da dat van dé mot danh sach chi tiét vé nhing
thanh phan trong vil try so khai. C6 dting hang trim cai goi la hat co ban trén
danh sach ma phong thi nghiém Lawrence ¢ Berkeley xuat ban 6 thang mot.
C6 phai 1 ta phai tinh s6 luong ctia mdi mot loai hat nay khong? Va tai sao
dung lai ¢ hat co ban? C6 phai 1a ta phai tinh sO lugng cua tung loai nguyén
t&r, phan tir, mudi va tiéu? Trong truong hgp do, chung ta co thé két luAn mot
cach chinh dang rang vii try 1a qua phtrc tap va qua that thuong khong dang
dé cho ta tim hiéu.

May thay, vii try khong dén ndi phirc tap qua nhu vay. pé thay cach co
thé viét mot toa (* Toa la bang ké cac vi thudc ma ngudi bénh can dung,



hodc cac chat hoa dugc can dé bao ché nén mét chat hoa duge nao do, va cac
cong thirc pha ché nd) cho cac thanh phan cta nd, can suy nghi thém mot
chut vé diéu kién cin bang nhiét 1a gi. T6i ¢3 nhdn manh tdm quan trong cta
viéc vii tru di trai qua mot trang thai can bang nhiét - chinh nd cho phép ta
noi mot cach tin trong nhu vay vé cac thanh phan cta vii tru & mdi lic. Sy
thao ludn cta ta cho dén chuong nay 1a mot loat ap dung céc tinh chat quen
biét cia vat chat va buc xa trong cAn bang nhiét.

Khi cac va cham hodc qua trinh khac dan mot hé vat 1y dén mot trang
thai can béng nhiét, ludn ludn cdé mot sb dai lwong ma tri ) khong thay doi.
Mot trong cac “dai luong duoc bao toan” do 1a nang luong toan phan; mic
dau va cham co thé chuyen nang lugng tu hat nay sang hat khac, chung
khong bao gio thay d6i nang luong toan phan cia cac hat tham gia va cham.
Vi moi luat bao toan do, cd6 mot dai luong ma ta phai néi ro trude khi ta co
thé vach ra céc tinh chat cia mot hé & can bang nhiét - ré rang la néu ‘mot dai
lwong nao d6 khong thay doi khi mot hé tién dén bang nhiét, thi trj s6 ctia né
khong thé suy ra dugc tir cac diéu kién cia can bang, ma da phai duoc chi r6
trude do. Viece that 1a dang chi ¥y trong mot heé & can bang nhiét 13 tat ca cac
tinh chat cta né duoc xac dinh mot cach duy nhéat mdi khi ta néi rd tri sb cua
cac dai luong dugc bao toan. Vii tru da di qua mét trang thai cin bang
nhiét, cho nén dé cho mét toa day dii vé cac thanh phan ciia vii tru & cac
thoi ky so khai, tat ca nhirng gi ta cin la biét dwoc nhirng dai lwong vt
ly nao dwgc bao toan trong khi vii tru gian né, va gia tri cua cac dai
lwgng do.

Thong thuong, thay cho viéc cho nang luong toan phén cua mot h¢ ¢ can
bang nhiét, ta cho nhiét do. Voi loai hé ta xét nhiéu nhat cho dén nay, chi
bao gom buc xa va nhiing s6 hat va phan hat bang nhau, nhiét d6 1a tat ca
nhiing gi can duoc cho trudc dé tim ra cac tinh chat cin bang cua hé. Nhung
thuong thuong ngoai nang lu’Gng con cO nhitng dai lugng dugc bao toan
khéac va can cho mat do cua moi dai lugng.

Chang han trong mot coc nude o nhiét do phong, c6 nhing phan Ung lién
tuc trong d6 mot phan tir nudce bi vo ra thanh mot ion hydro (mot proton tran,
hat nhan cua hydr6 véi electron da bi tudc di) va mot ion hydroxin (mot
nguyén tu 6xy lién két voi mot nguyén tir hydrd, va mot electron d6i) hoac
trong do cac ion hydrd va hydroxin hop lai dé tao nén phan tir nudc. Chuy
rang trong mdi phan tmg nhu vay, su mat di mot phan tr nude 1am xuat hién
mot ion hydrd va ngugc lai, trong khi nhimg ion hydré va hydroxin ludn
ludn xuat hién hoac bién di cung nhau. Nhu vay, cac dai luong dugc bao
toan 13 tong s6 phan tir nudc cong vdi sd ion hydrd, va sd ion hydrd trir di s6
ion hydroxin. (Cé nhién, con c¢6 nhiing dai lugng dugc bdo toan khac, nhu



tong sb phan tr nudc cong v4i cac ion hydroxin, nhung day chi 1a nhitng to
hop don gian cua hai dai lugng co ban dugc bao toan. (Nhu’ng tinh chat cta
cde nudce cua ta co thé duoc xac dinh hoan toan néu ta noi rang nhiét do 1a
300 K (nhiét do phong trén thang Kelvin), rang mat do phan tir nudc cong
v6i cac ion hydré 1a 3,3 x 10 mil 22 phan tir hodc ion mdi cm khéi (dai thé
mg v&i nudc & ap sudt mit bién), va rang mat do cua ion hydrd trir ion
hydroxin bang khong (img véi dién tich thyc bang khong). Chang han, trong
nhimg diéu kién do, c6 mot ion hydrd cho moi muoi triéu phén tir nuse (10
mi 7) ngudi ta noi rang d6 pH cua nudc la 7. Chay rang ta khong can phal
noi viéc nay trong toa cua chung ta viét cho coc nudc: ta suy ra ty 1& ion
hydréd tir nhitng quy luat can bang nhiét. Mat khac, ta khong thé suy ra mat
dd cua cac dai luong duoc bdo toan tir nhiing diéu kién can béng nhiét -
chang han ta ¢ thé 1am cho mat do phan tor nude cong voi ion hydrd 16n hon
hodc bé hon 3.3.10 ma 22 phan tr moi cm khéi mot it, bang cach nang hoac
ha ap suat - nhu vay ta phai noi rd vé chiing dé biét trong cc ta c6 gi.

Vi du nay ciing gitp ta hiéu y nghia xé dich cta cai ma ta goi 1a dai
luong “bao toan”. Chfmg han néu nugc cia ta & mot nhiét do hang triéu do,
nhu & trong 1ong mot ngdi sao, khi d6 rat dé cho cac phén tir ctia ion bj phan
ly va cho cac nguyén tir hop thanh mat electron cta chung. Nhitng dai luong
duoc bao toan lac d6 1a sd electron va cac hat nhan oxy va hydr6. Mat do cua
phan tor nudc cong voi nguyeén tir hydroxin trong nhing diéu kién d6 phai
dugc tinh toan tur cac dinh luat cua co hoc thong ké chr khong phai 13 cho
trude; cd nhién két qua 1a mat d6 d6 rat bé nhd. (Trong dia nguc hiém co
tuyét). Thuc ra nhtng phan Gng hat nhan co6 xay ra trong nhiing diéu kién do,
cho nén ngay s6 hat nhan moi loai cting khong tuyét d6i ¢d dinh, nhung cac
sO luong d6 thay doi chdm dén mirc mot ngdi sao co thé coi 1a tién hoa mot
cach dan dan tir trang thai can bang ndy dén trang thai can bang khac.

Cudi cung, & nhitng nhiét do nhiéu nghin triéu do trong vii tru so khai,
ngay ca cac hat nhan nguyén tr cling phan ly nhanh chong ra cac thanh phan
cua chung, proton va notron. Nhilng phan (mg xay ra nhanh chong dén ndi
vat chat va phan vat chat c6 thé tao nén tir ning lugng don thuan hoic bi huy
diét lai.

Trong nhitng diéu kién d6, cac dai lugng dugc bao toan khong phai 1a
nhirng s6 hat thuoc mét loai riéng nao do. Trai lai, cac dinh luat bao toan
thich hop rat xudng mot con sd bé ma (theo sy hiéu biét hién nay cua chung
ta) trong moi diéu kién kha di van con duoc ton trong. Nguoi ta tin cd dung
ba dai lugng dugc bdo toan ma mat do phai duoc nodi 1o trong toa cua ta vé
vil tru so khai:

1. Pién tich . Ta c6 thé tao ra hodc huy diét nhitng cap hat vdi dién tich



bang nhau nhung trai dau, nhung dién tich toan phan khong bao gid thay doi.
(Ta c6 thé chac chin vé ludt bao toan ndy hon bat ky luat bao toan nao khéc,
boi vi néu dién tich khong duoc bao toan thi thuyét Maxwell vé dién va tir
hién nay duoc cong nhan sé khong con c6 y nghia gi nira).

2. S6 baryon . “Baryon” 1a mdt danh tir chung bao ham cac hat nhan,
proton va notron, cung v&i nhiing hat khong bén nang hon mat ty, goi la
hyperon. Baryon va phan baryon c6 thé dugc tao ra va huy di ting cép, va
baryon ¢ thé phan ra thanh ra nhimg baryon khac, nhu trong “phan ra béta”
cua mot hat nhan phong xa trong d6 mét notron bién thanh mot proton hoic
nguoc lai. Tuy nhién, tong s6 baryon trir sd cac phan baryon (phan proton,
phan notron, phan hyperon) khong bao gio thay d6i. Do d6 chung ta gdn mot

“sb baryon” bang +1 cho proton, notron va cac baryon, va mot ° ‘s6 baryon”
bang -1 cho nhimg phan hat twong tmg; khi do luat la s6 baryon toan phan
khéng bao gio thay doi. SO baryon c6 ve nhu khong c6 mét y nghia dong luc
hoc nao nhu dién tich; theo ta biét hién nay, s6 baryon chang tao ra duoc gi
giéng dién truong hodc tir truong. S6 baryon 1a mot phuong phap ké toan - y
nghia cia n6 hoan toan 1a & chd né dugc bao toan.

3. SO lepton . “Lepton” 1 nhitng hat nhe mang dién am, electron va
muon cdng véi mot hat trung hoa dién cé khéi luong bang khong goi 1a
neutrino va nhiing phan hat cua ching, pdzitron, phan muon va phan
neutrino. Mic dau c6 khoi luong va dién tich bang khong, neutrino khong
phai 1a nhiing hat c6 tinh chat hu cau hon photon. Ching mang ning luong
va xung lugong nhu moi hat khac. Luat bao toan sb lepton 1a mot luat “ké
toan” khac - tong sb cac lepton trir di téng s6 cac phan lepton khong khi nao
thay doi. (Nam 1962 nhiéu thi nghiém véi nhu:ng chum neutrino da phat hién
rang it nhat co hai loai neutrlno mot loair “thudc electron”, va mot loai

“thuoc muon”, va hai loai s6 lepton: sd lepton thudc electron 12‘1 tong s cac
electron cong v&i cac neutrino thudc electron trur di s céc phan hat cua
chung, trong khi s6 lepton thudéc muon la tong sd cac muon cong véi cac
neutrino thudc muon trir s6 cac phan hat cua ching. Ca hai xem ra dugc bao
toan mot cach tuyét d6i, nhung ta ciing khong biét that chac chan vé diéu
nay).

Mot vi du tot veé sy ding dan cua luat nay la sy phan ra phéng xa cua mot
notron n thanh mgt proton p, mdt electron e-, va mdt phan neutrino (thudc
electron). Cac gié tri cua di¢n tich, s6 baryon, va s lepton ctia moi hat 1a
nhu sau:



Dién tich 0 1 -1 Ll
56 baryon +1 +1 0 0
54 lepton 0 (i} + 1 -1

Ban doc c6 thé dé dang kiém tra rang tong céc gia tri cua bat ctr dai
lugng duge bao toan nao cua nhiing hat ¢ trang thai cudi cung bang gia tri
cta dai lugng d6 ¢ notron ban dau. Pay 1a cai ma ta goi la sy viéc “cac dai
lugng do6 duogc bao toan”. Cac luat bao toan rat quan trong vi ching cho
chung ta biét rang mot sO 10n phan tng khong thé xay ra, chang han nhu qua
trinh phan rd bi cAm trong d6 mot notron phan rd thanh mot proton va nhiéu
hon mot phan neutrino.

Nhu vay, dé hoan thién toa cho cac thanh phan ctia van tdc & bat cir thoi
gian ndo, ta phai noi rd dién tich, sd baryon va sd lepton cho mdi don vi thé
tich cling nhu nhi¢t d¢ Iuc do. Cac luét bao toan cho ta biét rang trong mot
thé tich ndo d6 ciing gidn nd Vo1 v try, tri so cua cac dai lugng nay duoc gitr
nguyén. Nhu vay, di¢n tich, sd baryon va sb lepton trong mdi don vi thé tich
chi bién thién theo s dao cua lap phuong kich thudc vu tru. Nhung sO
photon trong méi don vi thé tich cling bién thién theo so dao cua lap phu’O’ng
kich thudc vii tru. (Ta d3 thay trong chuong ba rang s6 photon trong mdi don
vi thé tich ty 18 véi lap phuong nhiét d9, trong khi d6, nhu ta da luu y & dau
chuong nay, nhiét do bién thién theo s6 dao cua kich thudce cua vi try). Do
do, dién tich, sb baryon va s6 lepton trén mdi photon dugc gitt nguyén, va
toa ctia chung ta co thé dugc dua ra mét lan cho maéi mai bang cach ghi ro
gia trj ctia cac dai luong duoc bao toan nhu mot sb ty 1¢ voi sd photon.

(No1 chat ché ra, dai lugng bién thién nhu sb dao cua lap phuong kich
thudc cta vii tru khong phai 13 sé photon trén mdi don vi thé tich ma 1a
entropi trén mdi don vi thé tich. Entropi 1a mot dai luong co ban cua co hoc
théng ké, c6 lién hé vdi do hon don cia mot hé vat Iy. Ngoai mot thira sb
quy uéc bang sd, entropi dugc cho vo1 mot gan dung kha tot nhu 13 tong tat
ca cac hat & can bang nhiét, hat vat chat ciing nhu photon, v6i nhing loai hat
khac nhau mang cac dic trung ghi & bang mot. Cac hang sO ma chung ta
thyc sy phai dung dé dic trung vil try cua chung ta la cac ty sO gitra dién tich
va entropi, sO baryon va entropi, sO lepton va entropi. Tuy nhién, du la ¢
nhiét do rat cao, s hat vat chat nhiéu nhat cing cung bac do 16n nhu sO
photon, do do d6 ta s& khong sai 1am 1am néu dung s photon thay cho
entropi dé lam mot chuan so sanh).

Dé uéc luong dién tich vil try trén moi photon. V&1 su hiéu biét hién nay
cua ta, mat do trung binh cua dién tich 1a bang khong trong khap vil try. Néu
mat tro1 va qua dat c6 mot dién tich duong 16n hon di¢n tich am (hodc nguoc



lai) chi khoang mot phén tri¢u triéu tri€u tri¢u triéu triéu (10 md 36), luc déy
dién gitra chung s¢ phai 16n hon luc hép dan. Néu vil tru 14 hitu han va dong,
ta con co6 thé dua nhan xét d6 1én thanh mot dinh 1y: Pién tich toan phén cua
vil tru phai bang khong, vi néu khong nhu vay thi cac duong lyc dién sé
cudn quanh quanh vii try, tao nén mot trudng dién vo han. Nhung du vii tru
la mé hay dong, co thé n6i mot cach chic chan réng dién tich vii tru trén moi
photon 14 khong déng ké.

S6 baryon trén mdi photon ciing dé udc lugng. Nhitng baryon bén duy
nhat 13 nhirng hat hat nhan, proton va notron, va phan hat ctia ching, phan
proton va phan notron. (Notron tu do thuc ra 1a khong bén, c6 thoi gian song
trung binh Ia 15,3 phut, nhung cac luc hat nhan lam cho notron tro nén tuy¢t
d6i bén trong cac hat nhan nguyén tir cua vat chat thong thuong). Ngoai ra,
nhu ta biét, hién nay khong c6 mot luong phan vat chat dang ké nao trong vi
try. (Ta s€ no1 nhiéu hon vé diéu nay & nhitng phan sau). Do do, s baryon
ctia bat ky phan nao cua vil try hi¢én nay v€ can ban bang s6 hat hat nhan.
Trong chuong trudc ta thay rang hién nay c6 mot hat nhan cho mdi 1000
triéu photon trong phong birc xa cuc ngan (con s6 chinh xéac chua dugc rd),
nhu vy s6 baryon trén mdi photon 13 vao khoang mot phan nghin triéu (10
mii -9).

D6 thue 13 mot két luan dang cha y. Dé thay duoc cac hé qua cua nd, ta
hay xet mot luc trong qua khir khi nhiét do ¢ trén mudi triu tri¢u do (10 ma
13 K), nhiét d6 ngudng d6i voi notron va proton. Luc d6 vii tru chac duoc
chtra nhiéu hat va phan hat, nhiéu vao khoang nhu photon. Nhung s6 baryon
la hi¢u giira cac sO hat va phan hat hat nhan. Néu hiéu d6 1a 1000 triéu 1an
nhoé hon sb photon, va do do ciing vao khoang 1000 tri¢u lén bé hon tong s6
hat hat nhan, thi khi d6 s6 hat hat nhan s& chi phai 16n hon so phan hat 1a mot
phan nghin triéu. Theo cach nhin d6, khi vii tru ngudi Xuong dudi nhigt do
ngudng cua cac hat hat nhan, cac phan hat déu bi huy véi cac hat tuong ung,
dé lai mot so it con thira nhu 14 mot phan du ma lac nao day da tro thanh thé
gid1 cua chung ta.

Su xuat hién trong vii try hoc mot con s6 thuan tay nho bang mot phan
nghin triéu da 1lam cho mot vai nha 1y thuyét cho rang con sd do thyuc sy bang
khong - nghia la vii tru thuc ra chra dung mot luong vat chit va phan vat
chat ngang nhau. Khi d6 viéc sb baryon trén mdi photon co vé bang mot
phan muoi nghin triéu phai dugc giai thich bang cach gia thiét rang mot luc
nao d6 trude khi nhiét do vii try ha xuéng dudi nhiét do ngudng d6i véi cac
hat hat nhan, da xay ra su tach vii tru ra thanh nhiitng vung khac nhau, mot s6
vung c6 mot d§ déi nhd (mdt vai ph?m nghin tri¢u) cua vat chét so véi phan
vat chit, va mét sd vung khac c6 mot do do1 nho cua phan vat chét so véi vat



cht. Sau khi nhiét do ha Xuéng va tit ca cac cap vat chét - phan vat chét c¢6
thé hay dugc déu da bi huy, vii tru con lai bao gém nhﬁ’ng vung chi c6 vat
chat va nhitng ving chi co phan vat chat. Cai phién cta ¥y tuong nay la chua
ai thay duoc nhitng dau hiéu vé nhiing luong phan vat chat dang ké ¢ bat cur
dau trong vii try. Cac tia chung ta di t6i nhitng 16p khi quyén cao ciia qua dat
chung ta duoc coi 1a xuat phat mot phan tir nhimg ving & xa trong thién ha
ctia chiing ta va c6 thé mot phan tir ngoai thién ha cta chung ta. Céc tia vil
try dai bd phan 1a vat chat ch khong phai phan vat chat - that ra cho dén nay
chua ai da quan sat dugc mot phan photon hodc mdt phan hat nhan trong céc
tia vii tru. Ngoai ra, ta khong thé quan sat dugc cac photon c6 thé tao nén tir
su huy cta vat chat va phan vat chat & quy mo vil tru.

Mot kha nang khac 1a mat do photon (hoac no1 dung hon, mat d entropi)
da khong duoc gitr ty 1¢ voi s6 dao cua lap phuong kich thudc cia vil tru.
Diéu nay co thé xdy ra néu d c6 mot loai sai khac nao d6 so voi trang thai
can bang nhiét, mot loai ma sat hodc do nhét co thé dot nong vii tru va tao
nén nhitng photon doi ra.

Trong trudong hop nay, s6 baryon trén mdi photon co thé bat dau tir mot
gia tri kha kha, c6 thé vao khoang mot, va tir d6 tut xudng gia tri thap nhat
hién nay do c6 nhiéu _photon hon dugc tao nén. Cai kho la chua ai ¢6 thé dua
ra mot co ché chi tiét nao d6 vé qua trinh tao ra cac photon thira d6. Cach
day vai nam toi da thir tim, nhung da that bai hoan toan.

Sau nay, t0i s€ khong ndi den tit ca nhirng kha nang “khong chuan”
nay, va s€ don gian cho rang s0 baryon trén méi photon la: khoing mot
phan nghin tri¢u.

Vé mat do sb lepton v try thi sao? Viéc vu tru khong c6 dién tich no1
cho ta hay truc tlep rang hién nay c6 diang mot electron mang dién tich am
cho moi proton mang dién duong. Khoang 87 % hat hat nhan trong vt tru
hién nay 1a proton, nhu vay sb electron gan bang tong sd hat hat nhan. Néu
electron la nhirng lepton duy nhat trong vii try hién nay, thi ta co the két luan
ngay 1a s lepton cho mdi photon 1a d6 dong bang sb baryon cho mdi photon.

Tuy nhién, c6 mot loai hat bén khac ngoai electron va pozitron, mang
mot s lepton khong bang khéng: neutrino va phan hat cua nd, phan
neutrino, 1a nhitng hat khong khoi lugng trung hoa vé dién, nhu photon,
nhung co $6 lepton lan lwot 1a +1 va - 1. Nhu vay, dé xac dinh mat do s
lepton cua vii tru hién nay, ta can biét mot it gi do vé cac mat do neutrino va
phan neutrino.

Tiéc thay, rat kho thu dugc théng tin d6. Neutrino giéng electron & chd
n6 khong chiu anh hudéng cua lyc hat nhan manh gitt cac photon va notron



bén trong hat nhan nguyén tir (thinh thoang t6i dung chit neutrino dé chi
neutrino hodc phan neutrino). Tuy nhién, khac electron, né trung hoa vé
dién, do vay ciing khong chiu anh hudng cua cac luc dién va tir, nhitng luc
gitr electron ¢ lai trong nguyén tir. Thuc ra, neutrino khong chiu &nh huéng
gl nhiéu 1am cua bat ky loai luc ndo. Chiing hudng tng ciing nhu bat ky vat
nao khac trong vil tru v&i luc hdp dan, va chung ciing nhay véi luc yéu chiu
trach nhiém vé cac qua trinh phong xa nhu 1a su phan ri notron di nhic dén
trude dy, nhung cac luc d6 chi gy nén mot tuong tic yéu voi vat chat binh
thuong. Vi du thuong dugc dua ra dé chi rd neutrino twong tac yéu nhu thé
nao 1a, dé c6 mot co hoi dang ké dé chan dig hodc tdn xa mdt neutrino cho
trudc nao d6 dugc tao nén trong qua trinh phong xa nao do ta phai dat mot
tdm chi day t6i nhiéu ndm anh sang trén dudng di cua nd. Mit troi blc xa
neutrino mot cach lién tuc, chung duoc tao nén khi proton bién thanh notron
trong cac phan ing hat nhan trong long mat troi; cac neutrino dé xuyén qua
nguoi ta tir trén xudng ban ngay va tir dudi 1én vao ban dém, khi mit troi ¢
bén phia kia ctia qua dat, vi qua dat hoan toan trong sudt ddi véi ching.
Neutrino dugc Wolfgang Pauli gia thiét tir 1au trudc khi ching duoc quan
sat, nhu mot cach dé lam can bang ning luong trong mot qua trinh nhu 1 su
phan rd notron. Mai dén cubi nhitng nam 1950 nguoi ta moi co thé phat hién
duoc neutrino va phan neutrino mot cach tryuc tlep, bang cach tao nén trong
cac 1o phan mg hat nhan hodc nhitng may gia toc hat nhiing luong 16n dén
muc vai tram hat thuc sy da dung lai ¢ trong cac thiét bi phat hién.

Do khi ning twong tic cuc yéu d6 nén dé hiéu rang cé nhirng luong
I6n neutrino va phan neutrino co the chiwra day vi tru quanh ta, song
chiing ta khong hé c6 mot goi y nao Ve s ¢0 mat cua chung . Co the dat
mot vai gidi han trén tho thién vé sb neutrino va phan neutrino: Neu cO
nhimg hat d6 qua nhiéu thi khi d6 nhiing qua trinh phan ra hat nhan yéu nao
do co the bi 4anh hudng chut it, va thém vao diy su gidn nd vil tru co thé
giam toc nhanh hon la dugc quan sat. Tuy nhién, cac gioi han trén do khong
lam mat di kha ning c6 nhiéu neutrino va (hoic) phan neutrino nhu photon,
va v&i nhiing nang luong tuong tu .

Du c6 nhiing y kién nhu vay, cac nha vii try hoc van thuong cho réng sb
lepton (s6 cac electron, muon va neutrino, trir di s6 cac phan hat tuong tng)
trén moi photon 1a bé, bé hon mot nhiéu. D6 13 hoan toan trén co sé tinh
tuong tu - s baryon trén mdi photon 1a bé, vay tai sao sb lepton trén mdi
photon lai khong bé? Do 1a mot trong nhiing gia thiét it chac chén nhat trong

“mo hinh chuan”, nhung may thay du no la sai thi buc tranh tong quat ma
chung ta suy ra ciing chi thay do6i ¢ vai chi tiét ma thoi.

Tat nhién trén nhiét do ngudng ddi voi electron cé rat nhiéu lepton va



phan lepton - s electron va pdzitron gian bang s6 photon. Du vy, trong
nhirng diéu kién do, vil tru nong va c6 mat do lon dén mirc ca cac neutrino

ma” cling dat dugc can béng nhiét, cho nén cling c6 mot s6 neutrino va
phan neutrino gan bang s6 photon. Trong md hinh chuan, ta gia thiét 1a sé
lepton, hiéu giira s6 lugng lepton va phan lepton, 13 va d3 1a bé hon s6 luong
photon. Trudc day co thé co mot do doi nho cua lepton so véi phan lepton,
nhu d6 doi nho ctia baryon so v&i phan baryon da néi dén ¢ trén, 6 doi do
da con lai cho den ngay nay. Ngoai ra, neutrino va phan neutrino tuong tac
yéu dén ndi mot so 16n ching c6 thé thoat khoi sy huy, trong truong hop do
bay gid c6 thé co nhung khéi luong neutrino va phan neutrino gan bang
nhau, so sanh dugc véi s6 lugng photon. Ta sé& thay trong chuong sau rang
chung 13 diéu ma nguoi ta tin tuong, nhung trong mot tuong lai gan hau nhu
khong c¢6 mot co hdi nho bé nhat ndo dé quan sat duge con sb to 16n neutrino
va phan neutrino xung quanh ta.

Nhu vay, day la mot toa caa chung ta cho cac thanh phan cua vi tru
so’ khai. Lay mot dién tich cho mo1 photon bang 0, mot s6 baryon cho moi
photon bang mot phan nghin tri¢u va mot sé lepton cho moi photon khong
chic 1am nhung bé. Lay nhiét do & bat ky thoi gian ndo 16n hon nhiét do 3 K
cua phong buc xa hién nay theo ty 1€ gitra kich thudc hién nay cua vi try va
kich thudc luc d6. Khudy déu, sao cho cac phan b chi tlet cua nhirng hat
thudc cac loai khac nhau dugc xac dinh boi nhing yéu cau ctia can bing
nhiét. Pat vao trong mot vii tru gian nd, vo1 mot toc do gian no dugc quy
dinh boi trudong hap dan do méi trudng d6 sinh ra. Sau mot thoi gian cho doi
du 1au, “bat thude” nay s€ tro thanh vii tru hién nay cua ta.



V - Ba phiit diu tién

Bay gid chung ta d3 sin sang dé theo ddi qué trinh tién hoa cua vii try
qua ba phut dau tién ctia nd. Luc dau cac bién cd van dong nhanh hon sau d6
nhiéu, cho nén ta khong ¢o6 o1 néu chi ra nhiing hinh anh cach déu nhau vé
thoi gian nhu mot phim anh binh thudng. Thay vao do, toi s& diéu chinh tbc
do cua cudn phim cua ta theo nhiét @6 ha dan cua vii try, ngung may quay dé
chup mot canh mdi khi nhiét do ha xuéng khoang ba lan.

Tiéc thay t6i khong thé bat dau cudn phim luc thoi gian bang khong va
nhiét d§0 vo cung lon. Trén mot nhi¢t Ao ngudng 15 nghin tricu do Kelvin
(15.10 mii 12 K), vii tru da chira déy nhiing s6 lugng 16n hat goi 1a mézon pi,
chung niang khoang mot phan bay mot hat hat nhan (xem bang 1). Khac voi
electron, pdzitron, muon va neutrino, cac mézon pi tuong tac rit manh véi
nhau va véi cac hat hat nhan - thuc ra, su trao d6i lién tuc cdc mézon pi gitta
cic hat hat nhan chiu trach nhiém vé phﬁn 16n lyc hat gitta cac hat nhan
nguyén tir lai v6i nhau. Su c6 mit ctia nhitng s6 16n hat twong tac manh nhu
vay lam cho viéc tinh toan bién dién ctia vat chat & nhiét do siéu cao 1a cuc
ky kho khan, cho nén dé tranh nhitng bai toan kho nhu vay, t6i s& bat dau
ciu chuyén trong chuong nay & mot phan trim gidy sau luc bat dau, khi nhiét
do da lanh di chi con mot tram nghln triéu do Kelvin ma thoi, chac chan dudi
nhiét 46 ngudng d6i voi mézon pi, muon va tat ca cac hat niang hon. O
chuong bay t61 s€ noi mot it vé su suy nghi cua cac nha vat 1y 1y thuyét vé
chuyén gi c6 thé xay ra gan thoi diém bat dau hon thé nira.

Véi nhitng quy uéc nhu vy, ta hiy bat dau cudn phim cia ta.

Canh mot . Nhiét do cua vii tru la 100 000 triéu do Kelvin (10 mi 11
K). Viéc mo ta vii tru don gian va dé dang hon 1a bét ctr lic nao sau nay. N6
chira déy mot thr sup hon don cua vat chit va blrc xa, mdi hat cua né va
cham rat nhanh véi nhirng hat khac. Nhu vay, mac du gian né nhanh, vii tru
& trong mot trang thai can bang nhiét gan nhu hoan hao. Cac thanh phan cua
vl tru vi vay dugc quy dinh bo1 cac luat cia co hoc théng ké, va khong phu
thudc vao cai da xay ra trudc canh mot. TAt ca nhitng cai ching ta can biét 1a
nhiét do0 & 10 mi 11 K va céac dai luong dugc bdo toan - dién tich, s6 baryon,
sO lepton - tat ca déu rat bé hoic bang 0.

Nhiing hat co nhiéu lic d6 1a nhiing hat ma nhiét do ngudng o dudi 11
mil 11 K; d6 1a electron va phan hat ctuia no, p6zitron, va ¢6 nhién la nhiing



hat khong khéi lugng photon, neutrino va phan neutrino (mét 1an nita xem
bang 1). Vii tru ¢6 mat do cao dén muc cac neutrino c6 thé du hanh hang
nim xuyén qua nhitng tuong bang chi ma khong bi tan xa, dugc gilt trong
can bang nhiét v4i electron, pdzitron va photon bang nhitng va cham nhanh
v6oi ching va gitra ching vé&i nhau. (To1 lai s€ thinh thoang chi dung tu
“neutrino”) dé chi neutrino va phan neutrino).

Mot su don gian hoa khac - nhiét @ 10 mii 11 K 14 cao hon nhiéu so voi
nhiét 46 ngudng cho electron va pozitro. Két qua 1a nhitng hat d6, ciing nhu
photon va neutrino, bién dién ding nhu nhiéu loai btrc xa khac nhau khac.
Mat d¢ nang luong cua nhiing loai birc xa khac nhau do6 1a bao nhiéu? Theo
bang 1, electron, pdzitron cung nhau dong gop 7/4 nang luong nhu photon
va cac neutrino va phan neutrino doéng gop biang cac electron va pdzitron, vi
vAy niang luong toan phan 16n hon mat d6 ning luong tinh cho birc xa dién
tr & nhiét do do, 1a

7/4 +7/4+1= 9/2 lan

Dinh luét Stefan - Boltzmann (xem chuong III) cho mat do nang lu:o’ng
ctia birc xa dién tir & nhiét do 10 mii 11 K bang 4,72 x 1044 electron-von mdi
lit, cho nén mat d¢ nang luong toan phan ctia vil tru & nhiét d6 d6 1a 9/2 lan
16n hon, hoic 21 x 10 mil 44 electron-von moi lit. Gia tri ndy tuong duong
v6i mot mat do khéi luong 1 3,8 nghin triéu kilogam moi lit, hodc 3,8 nghin
triéu 1an mat do ciia nudc trong diéu kién binh thuong trén qua dat. (Khi toi
noi mot nang lu:cmg nao d6 twong duong véi mot khoi lu’ong nao do, tat
nhién t6i mudn nodi rang do 1a nang luong co thé duoc giai phong theo cong
thuae Einstein, £ = mc2 néu khoi lugng duge chuyen hoan toan thanh nang
luong). Néu nti Everest duge lam bang vat chat c6 mat do nhu vay, thi luc
hap dan cta nd s& pha hiy trai dat.

Vi try trong canh mot gian no va ngudi di nhanh chong. Téc do gian no
duoc quy dinh bang diéu kién 13 mdi phan nhé cua vii tru déu chuyén dong
dang voi1 van toc thoat khoi bat ky tAm tiy ¥ ndo. Vi mat do to 16n trong
canh mot, vat toc thoat ciing 10n tuong tmg - thoi gian dic trung cho su gidn
no vu try la vao khoang 0,02 gidy (xem chu thich toan hoc 3). “Thoi gian
gidn né dic trung” c6 thé duge dinh nghia tho thién 1a mot trim lan khoang
thot gian cho kich thudce vii try tang 1 %. No6i chinh xac hon, thot gian gian
nd dic trung & bat ky lac nao ciing 12 nghich dao cta “hang s6” Hubble luc
d6. Nhu da luu ¥ & chuong 11, tudi vii tru luén bé hon thoi gian gidn nd dic
trung, boi vi Iyc hap din ham bét su gidn né mot cach lién tuc).

C6 mot so it hat hat nhan vao luc canh mdt, khoang mdt proton hoac
notron cho moi nghin tri¢u photon hodc electron hoac neutrino. Bé c6 thé



khi can tién doan d6 nhiéu cua céc nguyén td hoa hoc tao nén trong vil tru so
khai, ta ciing can biét cac ty 18 twong ddi cua proton va notron. Notron ning
hon proton va hiéu khdi luong gitta chung twong dwong voi niang lugng
1,293 triéu electron - von. Tuy nhién nang luong dac trung cua electron,
poOzitron, v. v... & mot nhiét d0 10 mii 11 K Ia 16n hon nhiéu, khoang muoi
triéu electron - von (héng s6 Boltzmann nhan v&i nhiét do). Nhu vay, nhiing
va cham giita notron hodc proton véi nhiing electron, pdzitron v.v... nhiéu
hon nhiéu, s& tao nén nhimg sy chuyén nhanh tir proton qua notron va nguoc
lai. Cac phan tng quan trong nhat 13

Phan neutrino cong proton cho pdzitron cong notron
(va nguoc lai)

Neutrino cdng notron cho electron cong proton

(va nguoc lai)

Vai gia thiét rang s6 lepton va dién tich toan phan cho mdi _photon la rat
bé, s6 neutrino va phan neutrino s& bang nhau, ciing nhu s6 pozitron va
electron, cho nén céc sy chuyén tir proton dén notron ciing nhanh nhu céac sy
chuyén tir notron dén proton. (Su phan rd phong xa ctia notron c¢6 thé duogc
bé qua & day vi nd dién ra khoang muoi ldm phut, ma ta hién dang xet
khoang thoi gian hang phan tram gidy). Nhu vy, sy cin bang doi hoi sb
proton va notron gan bang nhau & canh mot. Nhiing hat hat nhan do chua
lién két lai dé thanh cac hat nhan; nang lugng can dé pha v& mot hat nhan
dién hinh mot cach hoan toan chi 1a 6 dén 8 triéu electron - von cho mdi hat
hat nhan; n6 bé hon cdc nang luong nhi¢t diac trung & 10 mi 11 K, do do
nhiing hat nhan phtrc tap bi phd huy ciling nhanh chong nhu ching hinh
thanh.

Ty nhién nay ra cau hoi: vii tru trong nhitng thoi ky so khai nhat 16n nhu
thé nao. Tiéc thay chung ta khong biét dugc, va chung ta cling khéng chic
lam rang cau hoi d6 c6 mot y nghia ndo d6. Nhu di noi & chuong II vil tru
hién nay ciing c6 thé 13 vo han, trong trudng hop d6 né ciing da 1a vo han
trong thoi gian ciia canh mot va s€ luén ludn la vo han. Mat khac, co thé 1a
hién nay vii tru ¢c6 mdt chu vi hiru han, d61 khi dugc udc lugng khoang 125
nghin triéu ndm anh sang. (Chu vi la khodng cach ma ta phai di theo mot
duong thang cho dén khi trd vé chd cii. S6 uwdc luong d6 dua trén gia tri hién
nay ctia hang sé6 Hubble, v&i gia thiét raing mat do vii tru gap doéi gia tri “tdi
han” cta nd). Do nhiét do cua vii tru ha xuéng ty 1€ nghich véi kich thudce
cua no, chu vi cua vi try ¢ thoi ky canh mot bé hon bay gio theo ty 1 cua
nhiét d¢ lac do (10 mu 11 K) va nhi¢t d6 bay gio (3 K); diéu nay cho ta mot
chu vi & canh mot khoang boén nam anh sang. Khéng c6 chi tiét nao cia su



tién hoa vii try trong vai phit dau tién phai phu thudc vao viéc chu vi cua vii
tru lac do6 1a v6 han hoac chi bang vai ndm &nh sang.

Canh hai . Nhiét dp cua vii tru la ba mwoi nghin trieu do Kelvin (3 x
10 mii 10 K). Tir canh mot, 0,11 gidy di troi qua. Khong c6 gi thay doi mot
cach dinh tinh -thanh ph?m ctia vil tru van chu yéu la electron, neutrino, phan
neutrino va photon, tat ca déu ¢ can bang nhiét va tat ca ¢ xa trén nhiét do
ngudng cua ching. Tur d6 mat d6 nang luong qua la giam nhu Iy thira bon
ctia nhiét do, dén vao khoang ba muoi triéu lan mat do ning luong chura
dung trong khoi luong nghi ctia nudc binh thudng. Toe d6 gidn né giam nhu
binh phuong nhiét do, do dé thoi gian gian né dac trung cua vii tru bay gio
d3 kéo dai trong khoang 0,2 gidy. S6 nhé hat nhan van chua lién két thanh
cac hat nhan, nhung vi nhiét do ha thap, bay gio cac notron nang hon bién
thanh proton nhe hon mét cach dé dang hon nhiéu so véi nguge lai. Su cin
bang hat nhan do do6 da bi l1éch thanh 38 % notron va 62 % proton.

Canh ba. Nhiét do cua vii tru la mwoi nghin triéu do Kelvin (10 mii 10
K). Tt canh mot, 1,09 giay da tr61 qua. Trong thoi gian d6 mat do va nhiét
d6 ngay cang ha thap da lam tang thoi gian song tu do trung binh cua
neutrino va phan neutrino 1én dén mirc ma chung bat dau dién bién nhu
nhimg hat tu do khong con & cén bang nhiét voi electron, pdzitron va
photon. Tu day, ching sé khong con dong vai tro gi quan trong trong cau
chuyén cua ta, trir viéc nang luong cua chung van tiép tuc cung cip mot phan
cho ngudn truong hap dan cua vii tru. Khong co gi thay d6i 16n khi neutrino
thoat ra khoi can bang nhiét. (Trudc sy “dat lién két” d6, nhiing budc song
neutrino dién hinh 1a ty 1€ nghich v61 nhiét dg, va do nhi¢t d§ giam ty 1€
nghich vaéi kich thude vii try, nhitng budce song neutrino tang ty 1€ thuan véi
kich thudc vii tru. Sau su dut lién két neutrino, cac neutrino sé gian nd tu do,
nhung dich chuyén dé chung s& kéo dai nhiing budc song cla chiing mot
cach ty 1¢ thuan voi kich thude vii try. Nhan tién néi thém, diéu nay chi 1o
rang viéc xac dinh thoi diém chinh xac cua sy dut lién két neutrino la khong
quan trong lam nhu vay ciing rat tot, bai vi no _phu thudce vao nhing chi tiét
ctia thuyét vé twong tac cia neutrino hién nay van chua dugc ro rang lam.).

Mat do nang lugng toan phan nhoé hon so véi trong canh trude mot sb 1an
bang lily thira bac bdn ctia ty so giita cac nhi¢t do, nhu vay bay gio no tuong
duong v&1 mot mat do khoi lugng 380 nghin tAn mat do cua nude. Thoi gian
giﬁn no dac trung cua vu try da tang 1én mot cach tuong img dén khoang 2
gidy. Nhi€t do bay gio chi gap d6i nhiét d6 ngudng cua electron va pdzitron,
cho nén chiing bat dau bi huy diét nhanh hon 1 duoc tai tao nén tir birc xa.

Bay gio hiy con qua néng dé cho proton va notron c6 thé lién két thanh
cac hat nhan nguyén tir trong mot thoi gian dang ké nao do. Nhiét do ha



xubng bay gio cho phép sy cAn bang proton - notron bi léch thanh 24 %
notron va 76 % proton.

Canh bon . Nhigt dé vii tru bdy gio' la ba nghin triéu dj Kelvin (3 x 10
mii 9 K) . Tt canh mot, 13,82 gidy dé troi qua. Bay gio chung ta dang ¢ dudi
nhi¢t do ngudng cho electron va pozitron, cho nén chung bat dau bién mat
nhanh chéng khoi cac thanh phan chinh cua vii tru. Nang luong thoat ra
trong su huy chung di 1am giam téc do lanh xuéng cua vii tru, cho nén céc
neutrino khong nhan duoc gi tir nhiét thira nay, bay gio 1a lanh hon electron,
pdzitron va photon khoang 8 %. Tir ddy, khi chung ta néi vé nhiét do cua vil
try, ta chi cd ¥ néi vé nhiét do cta photon. Khi electron va pozitron mat di
nhanh chong, mat d¢ nang lugng cua v try bay gio bé hon mét chut so voi
khi né ha xudng mot cach don gian nhu lily thira bac bon ctia nhiét do.

Bay gio da du lanh dé cho mot sé hat nhan bén nhu héli (He mil 4) hinh
thanh, nhung viéc do khong xay ra tirc khac. Ly do 1a vi vil try dang gidn no
nhanh dén muc cac hat nhan chi c6 thé hinh thanh sau mot loat phan tng
nhanh giira hai hat. Chang han, mot proton va mot notron c6 thé tao nén mot
hat nhan hydr6 nang, hoac dotéri, véi xung lugng va nang luong déi duoc
mot photon mang di. Hat nhan dotéri lac d6 c6 thé va cham véi mot notron
hodc mot proton tao nén hodc mot hat nhan cua dong vi nhe, heli ba (He mil
3), gdbm hai proton va mot notron, hoac dong vi nang nhat cua hydro, goi la
triti (H mii 3), gdbm mdot photon va hai notron. Cudi cting, héli ba c6 thé va
cham v&i mot notron, va triti 6 thé va cham véi mot proton, trong hai
truong hop tao nén mot hat nhan héli théng thuong (He mi 4), gom hai
proton va hai notron. Nhung dé cho diy phan umg nay xay ra, can bat dau
vGi buéce dau tién, su tao ra dotori.

Nhung héli thong thuong 1a mét hat nhan dugc lién két manh, cho nén
nhu t6i da néi, nd co thé ton tai ¢ nhiét do ctia canh thir ba. Tuy nhién, triti
va héli ba lién két kém manh hon nhiéu va dotéri lai lién két cuc ky yéu. (Bé
pha v& mot hat nhan dotéri, chi cAn mot phan chin ning luong so véi ning
luong dé bt mot hat hat nhan duy nhat khoi hat héli). O nhiét d6 10 mii 10
K cta canh bén, cac hat nhan dotéri bi nd tung lién ngay sau khi chung duoc
tao nén, nhu vay cac hat nhan ning hon khoé ma duoc tao thanh. Notron van
duoc bién thanh proton, tuy rang cham hon nhiéu so véi trudc; trang thai cin
bang bay gio 1a 17 % notron va 83 % proton.

Canh nam . Nhiét do cua vii tru bdy gio la mot nghin triéu do Kelvin
(10 mii 9 K), chi vao khoang 70 lan nong hon tdm mdt troi. T canh mot,
ba phut hai gidy d3 troi qua. Electron va pozitron phan 16n da mat di, va
thanh phan cha yéu ctia vii tru bay gid 1a photon, neutrino va phan neutrino.
Nang lugng dugc giai phong trong sy huy cua electron - pdzitron da cho cac



photon mdgt nhiét d6 35 % cao hon nhi¢t d§ cua neutrino.

Vi try bay gio cung du lanh dé cho céc hat nhan triti va héli ba cting nhu
héli théng thuong ton tai, nhung “chuéng ngai dotéri” van con tac dong:
Nhitng hat nhan dotéri khong duoge gitr da 1au dé cho phép mot sé kha quan
hat nhan nang hon dugc hinh thanh. Cac va cham giira notron va proton véi
electron, neutrino va cac phan hat cua ching biy gio da chidm dat han,
nhung sy phan ra cua notron tu do bat dau 1a quan trong; mdi 100 gidy, 10 %
cua cac notron con lai s€ phan ra thanh proton. Can can notron - proton bay
gio 1a 14 % notron, 86 % proton.

Muon hon mot chut . Mot lac ngén sau canh nam, mot sy kién dot ngot
xay ra: nhi¢t d§ ha xuéng dén diém ma cac hat nhan dotéri co thé ton tai.
Mot khi chuéng ngai dotéri khong con nita, nhitng hat nhan ning hon c6 thé
duoc tao nén rat nhanh chong bai diy cac phan tng hai hat dugc mo ta trong
canh bon. Tuy nhién, nhitng hat nhan nang hon héli khong dugc tao nén vi
nhiing chudéng ngai khac: khong c6 hat nhan bén v&i nim hodc tam hat hat
nhan. Do d6, khi nhiét d6 vira dat diém ma dotéri ¢6 thé duoc tao thanh, hau
hét nhirng notron con lai déu tirc khic duoc “niu nudéng” thanh nhitng hat
nhan héli. Nhiét do chinh xac tai d6 qua trinh nay xay ra phu thudc chut it
vao sb luong hat hat nhan cho mdi photon, béi vi mot mat do hat 16n s& 1am
cho su hinh thanh cic hat nhan dé dang hon mét it. (D6 1a 1y do tai sao toi da
goi thoi diém d6 mot cach khong chinh xac 1a “mudn hon mdt chut” sau
canh ndm.) V&1 mot nghin triéu photon cho mot hat hat nhan, sy téng hop
hat nhan sé bit dau & nhiét dd chin tram triéu do Kelvin (0,9 x 10 mti 9). Luc
d6 3 phut 46 gidy da troi qua tir canh mot. (Ban doc s phi tha 16i cho sy
khéng chinh xdc cia t6i khi dat tén cuén sdach nay la ba phit dau tién. N6
nghe hay hon la ba phut ba phan tw dau tien.) Sy phan rd notron da la sy can
bang notron - proton, ngay trudc khi sy tong hop hat nhéan bat dau léch thanh
13 phan trim notron, 87 phan trim proton. Sau su tong hop hat nhan ty
luong theo trong lugng cua héli 13 dung bang ty luong cua tat ca cac hat hat
nhan lién két thanh héli, mot nira ctia cac hat ndy 1 notron, va vé cin ban tat
ca notron déu lién két thanh héli, cho nén ty lugng theo trong luong ciia héli
don gian la gap doi ty luong clia notron so véi cac hat hat nhan, hoac khoang
26 phan tram. Néu mat do cta cac hat nhan cao hon mdt it, su tong hop hat
nhan bat dau sém hon mot it, khi d6 khong c6 nhiéu notron bi phan rd nhu
vay, do do s6 héli duoc tao ra nhiéu hon mot it, nhung chic khong qua 28
phan tram theo trong lugng (xem hinh 9).
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Hinh 9 - Do thi chi sy dich chuyén cua can bang notron - proton:

Hinh 9 - D6 thi chi su dich chuyén ctia can bang notron - proton: Ty
lugng céac notron trén tat ca cac hat hat nhan dugc vé nhu 13 mot ham cua ca
nhiét d6 va thoi gian. Phan duong cong co ghi “can béng nhiét” mo ta thoi
ky trong do cac mat do va nhi¢t do cao dén muc can bang nhiét dugc gitr
vitng giita tat ca cac hat; ty luong notron & day c6 thé duoc tinh tir hiéu khoi
lugng notron - proton bang cach str dung cic quy ludt cua co hoc thong ké.
Phan dudng cong cé ghi “phan rd notron” md ta thoi ky trong d6 moi qua
trinh bién d6i notron - proton da két thuc, trir sy phan ra phong xa cia notron
tu do. Phan gitra cua duong cong phu thudc vao nhing tinh toan chi tiét vé
cac xac suat chuyén cua cac tuong tac yeu Phan dat nét cua dudng cong chi
rd cai gi s& xay ra néu cac hat nhan bang cach nao diy bi ngian chin khong
hinh thanh. Thyc ra, & mot thoi diém dau day trong thoi ky chi dan bang miii
tén ghi “thoi dai tong hop hat nhan”, notron dugc ghép nhanh thanh nhiing
hat nhan héli va ty I¢ notron - proton dugc ¢6 dinh & tri s6 ma nd c6 lac do.
Puong biéu dién nay ciing co thé dung dé udc tinh ty lugng (theo trong
lugng) cua héli duoc sinh ra theo vii tru hoc: voi bat ky tri s6 nhiét do nao
hodc thoi diém nao cho trude ciia su tong hop hat nhan, né dung gap doi ty
lugng notron luc do.

Bay gid ta dd dat va vuot thoi gian biéu dugc dit ra trude, nhung dé thay
0 hon cai gi da dugc hoan thanh, ta hay nhin lai lan cu6i cung vii try sau khi
nhiét do bi ha xuéng mat lan nira.

Canh sau. Nhiét do vii tru bdy gio la 300 triéu do Kelvin (3 x 10 mii 8
K). Tu canh mot, 34 phat va 40 gidy da troi qua. Electron va pdzitron bay
gio dé bi huy hoan toan trur mot so it (mot phan 1000 triéu) electron thira ra
dé can bang dién tich cua cac proton. Nang luong giai phong trong sy huy do



bay gio d cho cac photon mot nhiét d6 thudng xuyén 40,1 phan trim cao
hon nhiét d§ cac notron (xem chu thich toan hoc 6). Mat do nang luong cua
vil tru béy gio tuong duong vo1 mot mat do khdi luong 9,9 phén tram mat do
ctia nude; trong d6 31 % 1a dudi dang neutrino va phan neutrino, va 69 phan
tram dudi dang photon. Mat d§ nang lugng nay cho vii tru mot thot gian gian
nd dic trung khodng mot gid mudi lam phut. Cac qua trinh hat nhan da
ngimg - cac hat nhan biy gio phan 16n hodc ty lién két thanh cac hat nhan
héli hodc la proton ty do (hat nhan hydro) v6i khoang tir 22 dén 28 % héli
theo trong luong. C6 mot electron cho moi proton tyr do hodc lién két, nhung
vil tru van cOn qua néng nén cac nguyén tir bén khong thé ton tai duge.

Vil tru sé tiép tuc gidn nd va ngudi dan, nhung sé khong co gi dang chu y
lam xay ra trong 700.000 nam. Luc d6 nhiét d9 s€ ha xudng murc electron va
hat nhan c6 thé tao thanh nhimg nguyén t bén: su thiéu electron tu do s&
lam cho céc thanh phan cta vii tru trong sudt d6i voi brc xa; va su tach vt
chit va buc xa sé& cho phép vat chit bit dau tao thanh cac thién ha va cac vi
sao. Sau mot thoi gian khoang 10.000 triéu nam nita, nhitng sinh vat s¢ bat
dau dung lai cdu chuyén nay.

Ban ké lai vé vii tru so khai ndy c6 mot quan hé c6 thé kiém tra ngay
duoc béng quan sat: vat liéu con lai tu 3 phut dau tién, lac dau da tao nén céc
vi sao, gom tir 22 dén 28 phén tram héli voi tat ca cac phan con lai hau nhu
1a hydro. Nhu ta da thay, két qua nay phu thudc vao vige cho rang c6 mot ty
sO rat 1on cta photon trén hat hat nhén ma ty s6 nay lai can ctr trén nhiét do 3
K do duogc cua phong buc xa cuc ngan vil tru hién nay. Tinh toan dau tién vé
su tao nén héli theo vii tryu hoc dung dén nhiét do bic xa do duoc di duoc P.
J. E. Peebles & Princeton tién hanh nim 1965, mot thoi gian ngén sau su
kham pha ra phong buc xa cuc ngan boi Penzias va Wilson. Mot két qua
tuong tu dugc rat ra mot cach doc lap va gﬁn nhu mdgt lic trong mot tinh
toan phirc tap hon boi Robert Wagoner, William Fowler va Fred Hoyle. Két
qua do la mot thang loi vang doi cia mo hinh chuan, vi luc d6 ¢6 nhirng udc
tinh doc 1ap cho rang mat troi va cac vi sao khac bat dau doi séng cia chiing
cht yéu nhu 1a nhitng khéi hydro, voi khoang 20 dén 30 phan tram héli.

Co nhién, trén qua dat co hét suc it héli, nhung d6 chinh la do nguyén t6
héli nhe va tro vé hoa hoc dén muc da sO chung da thoat khoi qua dat nhiéu
nam trudc ddy. Nhimg ude tinh vé do nhiéu ban dau cua héli trong vil try 13
dua trén nhitng so sanh céc tinh toan chi tiét vé su tién hoa cla cac vi sao,
Vo1 nhﬁ:ng phan tich théng ké cac tinh chit quan sat duoc cua cac vi sao,
cong véi su quan sat truc tiép cac vach héli trong quang phd cua cac vi sao
nong va cua vat chét giira cac vi sao. Thyc ra, nhu tén cua né chi rd, héli lan
dau tién duoc ghi nhan 13 mot nguyén to trong nhitng nguyén to quang phd



ctia khi quyén mit troi, do J. Norman Lockyer tién hanh nam 1868.

Trong nhting ndm 1960 dau tién, mot s6 it nha thién van da luu y rang do
nhiéu cua héli khong nhting 16n trong thién ha, ma con khong blen thién tur
chd nay den chd khac manh nhu d6 nhiéu cua nhiing nguyén to nang hon.
Viéc nay cb nhién dang 1a cai ta c6 thé cho doi néu cac nguyén té ning duoc
tao ra trong cac vi sao, nhung héli dugc tao ra trong vii tru so khai, trude khi
bat cir ngdi sao nao duoc tao ra. Hay con mot sy khong chac chan va khac
nhau lon trong nhing wdc lugng vé do nhiéu hat nhan nhung bang ching
chic chin vé d6 nhiéu ban dau tir 20 dén 30 phan tram cua héli 13 du manh
dé khuyén khich nhimg nguoi bénh vuc mé hinh chuan.

Thém vao sé luong 16n héli dugce tao ra sau ba phut dau tién, cling con c6
mot chut it hat nhan nhe hon, chu yéu la dotéri (hydro vd1 mot notron doéi) va
déng vi nhe cua héli He mii 3, n6 da thoat khoi sy hop nhat thanh hat nhan
héli thong thuong. (Cac do nhiéu cua chiung dugc tinh 1an dau tién nam 1967
trong bai bao cia Wagoner, Fowler va Hoyle.) Khong nhu d nhiéu cua héli,
do nhiéu cua dotéri phu thudc nhicu vao mat do hat hat nhan trong qua trinh
tong hop hat nhan: vO1 mat d¢ cao hon, cac phan Ung hat nhan xay ra nhanh
hon, do do hau nhu tit ca dotéri phai bi bién doi thanh héli. No6i 1d hon, day
1a cac tri s6 do nhiéu (theo trong 1u’0’ng) cua dotéri dugc tao ra trong vil try
so khai, ma Wagoner di cho, doi voi ba tri s6 c6 thé co cta ty sb gitta proton
va hat hat nhan:

Photon/hat nhan || D6 nhidu cua doteri (phan triéu)
100 triéu 0,000 08

1000 triéu 16

10 000 tricu 600

RS rang 13 néu co thé xac dinh duoc do nhiéu lac dau tién cua dotéri
truéc khi bat dau hinh thanh cac ngdi sao, ta c6 thé tinh chinh xac ty sd
photon trén hat hat nhan; biét duoc nhiét d6 birc xa hién nay la 3 K, thi ta tur
d6 c6 thé tinh duoc gia tr1 chinh xac cho mat do khdi lwong hat nhan hién
nay cua vii try, va phan doan thtr xem n6 1a mé hay dong.

Tiéc thay rat kho xac dinh duoc do nhiéu dotéri lac ban dau thue su. Tri
s6 ¢6 dién ctia do nhiéu theo trong lugng cia dotéri trong nudc trén qua dat
1a 150 phan triéu. (Potéri 1a chat s& duoc dung 1a nhiéu liéu cho cac 16 phan
ung nhi€t hach, néu cac phan tng nhiét hach mot ngay nao do duoc dién
khién mot cach thich hop). Tuy nhién, d6 1a mot con s6 da bi sai 1éch di; su
viéc cac nguyén tir dotéri ning gap doi nguyén tir hydro 1am cho mot phan



16n ching c6 thé lién két thanh phan tir nuéce ning (HDO), thanh ra mot ty 16
dotéri bé hon so voi hydro di co thé thoat khoi trudng hap dan cua qua dat.
Mait khac, quang phé hoc chi ra réng trén bé mat mat troi do nhiéu cua dotéri
rat nho, nhd hon bén phén tri¢u. b6 cling 1a mot con s6 da bi sai 1éch - dotéri
trong nhitng ving ngoai ciia mat troi c¢o thé bi huy bang cach két hop véi
hydro dé tao thanh dong vi nhe ctia héli, He mii 3.

Su hiéu biét cua ching ta vé d6 nhiéu cua dotéri trong vii tru da c6 co s&
vitng chic hon ¢ cac quan sat tir ngoai vao nim 1973 nhd vé tinh nhan tao
cua qua dat Copernicus. Cac nguyén tir dotéri, nhu nhing nguyén tu hydro,
c6 thé hap thu anh sang tir ngoai & mot sd budc song xac dinh tmg véi nhing
sy chuyen trong d6 nguyén tir dugc kich thich tir trang thai nang luong thap
nhat dén mot trang thai cao hon nao d6. Cac budc song d6 phu thudc nhe
vao khéi lwong cua hat nhan nguyén tir, cho nén pho tir ngoai cua mot ngoi
sao ma anh sang dén vO1 chung ta qua mot hon hop hydro va dotéri nam gitra
cac vi sao s& c6 mot s6 vach hap thu t61, mdi vach tach thanh hai thanh phan,
mot do hydro, mét do dotéri. Do ti ty ddi cua cac cdp thanh phan ciia vach
hap thu bat ky khi dé cho truc tiép d6 nhicu ty d6i cua hydro va dotéri trong
dam may giita cac vi sao. Tiéc thay, khi quyén cua qua dat 1am cho vigc tién
hanh nghién ctru thi€én van tor ngoai tr mgt tram trén mat dét rat kho khan.
V¢ tinh Copernicus mang mot pho ké tir ngoai dung dé nghién ctru cac vach
hap thu trén phd cua sao ndng béta cua chom sao Centaurus; tir cac cuong do
ty d6i cua ching, nguoi ta thdy ring méi trudng giira ta va béta Centaurus
chtra khoang 20 phan tri¢u (theo trong luong) dotéri. Nhitng quan sat gan
day hon vé nhitng vach hap thu tir ngoai trén phd cta nhimg ngdi sao ndng
khac cho nhitng két qua twong tu.

Néu ty s6 20 phan triéu nay thuc sy duoc tao nén trong vii tru so khai, thi
khi d6 da phai co (va hién nay c6) dung khoang 1100 tri€u photon cho moi
hat hat nhan (xem ¢ bang trén). O nhiét d6 buc xa vii try hién nay 3 K, co
550.000 photon moi lit, vay hién nay phai co khoang 500 hat hat nhan moi
triéu lit. S6 nay la hét strc bé nhé so voi mat do toi thiéu cho mot vil try dong
ma, nhu ta thiy & chu:ong I1, 12 vao khoang 3000 hat hat nhan cho mdi triéu
lit. Két luan nhu Vay s€ phai la: vii tru la mé; nghia la cac thién ha dang
chuyen dong v6i van toc trén van toc thoat, va vii tru sé dan né' mai mii.
Néu mot phan nao chét giita cac vi sao da duoc san ra trong cac ngdi sao co
xu hudng phéa huy dotéri (nhu trén mat troi), thi lac do do nhiéu dotéri da
duoc tao ra theo vii tru hoc con phai 16n hon con s6 20 phé“m triéu ma veé tinh
Copernicus da tim ra, nhu vay mat d cua cac hat hat nhan con phai it hon
500 hat mdi triéu lit, lam cho két luin rﬁng ta séng trong mot vl tryu m¢& dan
n¢ mai mai, dugc dang tin tudéng hon nira.



T6i phai n6i rang ban than t6i thy cach 1ap luan do6 co cai gi d6 khong
thuyét phuc 1am. Potéri khong gibng nhu héli, di do nhiéu cta né cb vé 1a
cao hon 13 c6 thé mong doi & mdt vl try dong c6 mat do tuong dbi cao,
dotéri con 1a hét strc hiém vé tri sd tuyét ddi. Ta co thé tu:omg tu:orng rang
chat dotéri thira nay dugc san ra trong cac hién tuong thién van “gan day” —
cac ngoi sao si€u mai, tia vii try, co thé ké ca nhirng ddi tuong chuin sao
(quaza). D6 khong phai 1a truong hop cta héli; 6 nhiéu 20 — 30 phan tram
ctia héli khong thé dugc tao nén méi gan ddy ma khong co nhing luong
khong 16 birc xa dugc giai phong ma ta khong quan sat dugc. Co ngudi cho
rang ty s6 20 phan triéu dotéri ma vé tinh Copernicus tim ra di khong thé
duogc san sinh ra theo bat ctr co ché vat 1y thién van nao ma  khong dbng thot
san ra nhirng lugng 16n mét cach qua dang nhiing nguyén t6 nhe hiém khac :
liti, berili va bo. Tuy nhién, t6i khong biét tai sao ta s& luén ludn chic rang
s6 it dotéri d6 da khong dugc san ra béi mot co ché phi vii tru hoc ma hién
nay chua ai nghi dén.

Con c6 mot cai sot lai cia vil tru so khai, nd ton tai & khap quanh ta,
nhung duong nhu khong thé quan sat dugc. Ta da thay trong canh ba rang
neutrino da bién dién nhu nhimg hat ty do tir lac nhiét d6 vil tru ha xubng
duo61 khoang 10.000 trigu d6 Kelvin. Trong thot1 gian d6 nhitng budc song
cua neutrino qua la da dan dai ty 1€ voi kich thudce cua vii try ; $6 luong va
su phan bd ning luong cua neutrino do d6 dd duy tri nhu 13 ¢ cin bang nhiét,
song vo1 mot nhi¢t d6 dé giam ty 1€ nghich voi kich thude cua vi try. Do
cling gan dung 13 cai d xay ra ddi v4i photon trong thoi gian d6 mic dau
photon ¢ can bang nhiét 1au hon nhiéu so v&i neutrino. T d6, nhiét do
neutrino hién nay phai do déng bang nhiét do photon hién nay. Nhu vy co
khoang 1000 triéu neutrino va phan neutrino cho mdi hat hat nhan trong vii
tru.

C6 thé néi chinh x4c hon nhiéu vé diém nay. Mot lic khong 1au sau khi
vil tru tré thanh trong suét dbi voi neutrino, cac electron va pdzitron bat dau
huy nhau, nung néng cac photon chir khong phai cac neutrino. Két qua 1a
nhiét d§ neutrino hién nay phai bé hon nhié¢t do cua photon hi¢n nay madt it.
Kha dé dang ma tinh réng nhiét d6 neutrino thép hon nhiét d0 cua photon
theo ty 1€ can ba cua 4/11, hoac 71,48 phén tram 1an. Neutrino va phan hat
neutrino lic d6 déng gop 45,42 phan traim ning luong cho vil tru so véi
photon. (Xem chu thich toan hoc 6.) Mac du t61 da khong noi ro ra nhu vay,
mdi khi t6i nhic dén thoi gian dan n¢ vii tru trude day, toi da tinh dén mat do
nang lugng neutrino doi ra nay.

M4t s thira nhan kha di dot ngét mé hinh chuan ciia vii tru so khai
khai sé 1a sw kham pha ra phong neutrino nay . Ta c6 mét tién doan chic



chin vé nhiét d6 cta no; né 1a 71,38 phén tram cua nhiét d§ photon, hoac la
khoang 2 K. Sy khong chic chan duy nhat vé mit Iy thuyét vé sd luong va
su phan bd ning luong cia neutrino 1a & van dé mat do sb lepton c6 bé nhu
ta gia thiét trudc day khong. (Nho rang sb lepton 1a sd cac neutrino va cic
lepton khac trir di s6 cac phan hat neutrino va cac phan lepton khac.) Néu
méat do sb lepton bé nhu mat do $6 baryon, thi $6 lugng neutrino va phan
neutrino s& bang nhau, bang mot phan nghin triéu. Mit khac, néu mat do s
lepton so sanh dugc voi mat do sO photon thi s€ c6 mot sy “suy bién”, mot
su doi neutrino (hodac phan neutrino) kha 16n va mdt su thiéu hut phan
neutrino (hodc neutrino). Mot su suy bién nhu vay sé& lam xé dich can bang
neutrino - photon trong ba phat dau, va do d6 s& lam thay d6i s6 luong héli
va dotéri san ra theo vi try hoc. Sy quan sat phong vi tru 2 K cua neutrino
va phan neutrino s& quyét dinh ngay van dé vii tru c6 mot so lepton 16n hay
khong, nhung diéu quan trong hon nhiéu 1a né s& ching t6 rang moé hinh
chuan ctia vii try so khai qua thyc 1a ding dan.

Than 6i, neutrino twong tac véi vat chat thong thuong yéu dén muc chua
ai nghi ra phuong phap nao dé quan sat mot phong neutrino vil tru 2 K. D6
thue 14 mot van dé hoc bua : c6 khoang mot nghin triéu neutrino va phan
neutrino cho mdi hat hat nhan, nhung cho dén nay chua ai biét cach phat
hién ra chung ! C6 thé mot ngdy nao do s& co ngudi tim ra cach do.

Khi theo d&i tuong thuat vé ba phut dau ndy, ban doc c6 thé cam nhan
mot tinh than khoa hoc qua dang. Co thé 1a dang nhu vay. Tuy nhién, t6i
khong tin rang tién bo khoa hoc ludn luén dugc day manh t6t nhat bang cach
c6 mot thai dd qua rong rii trong viée tiép thu cai moi. Nhiéu khi can quén
nhitng sy nghi ngd cua minh va theo ddi xem cai h¢ qua cua gia thuyet cua ta
c6 thé dan dén dau : viéc 16n khong phai la tranh nhimg dinh kién 1y thuyét,
ma phai co nhing dinh kién ding dan. Va bao 810 cling vay, su kiém tra mot
dinh kién 1y thuyét nao d6 1a & chd no dan dén dau. ‘M6 hinh chuan cia vii
try so khai da dat duoc vai thang loi, va nd cung cap mot khung 1y thuyét
pht hop cho nhimg chwong trinh thuc nghiém sap dén. Viéc nay khong co
nghia la n6 dung nhung c6 nghia la n6 ximg dang dugc xem xét nghiém tuc.

Tuy nhién c6 mdt sw khong chic chin 16n lo limg nhw mét dam may
den trén mé hinh chuan . Co s& ma moi tinh toan noi dén trong chuong nay
1a nguyén ly vt tru hoc, su cho rang vil try 13 dong tinh va dang huong. (Ta
hiéu “d6ng tinh” 14 : vl try to ra khong d6i dbi voi moi ngudi quan sat dugc
mang theo sy dan no tong quat cua vil try, du nguoi quan sat d6 ¢ vi tri nao;
ta hiéu “dang hudng” 1a vii tru t6 ra khong doi theo moi huong d6i voi mot
nguoi quan sat nhu vay). Ta biét tir nhitng quan sét truc tiép rang phong birc
xa cyc ngan vi tru tru 1a dang hudng & mirc d6 cao chung quanh ta, va tir 46



ta suy ra rang vil tru 14 dang hudng va dong tinh & mutc d6 cao ngay tir lic
btrc xa hét can bang v6i vat chat, & mot nhi¢t do khoang 3000 K. Tuy nhién,
ta khong c6 mot bang chirng nao rang nguyén ly vii tru hoc da dung din
trong nhirng thoi ky truoc kia .

C6 thé vii try lac dau la rat khong dong tinh va khong dang hudng,
nhung sau d6 da “bot go ghé” di boi cac luc ma sat ma nhitng phan cua vil
tru dan n¢ tac dong 1€n nhau. Mot mo hinh “nguot san bang” nhu vay da dac
biét duwoc Charles Misner & truong dai hoc Maryland bénh vuc. Cling c6 thé
rang nhiét duogc tao ra boi sy dong tinh hoa va sy dang hudng hoa nho ma
sat cta vil tru 1a nguyén nhan dua dén ty 16 to 16n nhu hién nay cua photon
trén hat hat nhan 1a 1000 triéu trén mot. Tuy nhién theo sy hiéu biét c6 gang
nhat cua 61, khong ai co thé ndi dugc tai sao vil tru c6 mot d6 khong dong
tinh va di hudng riéng luc dau nao do, va khong ai biét cach tinh toan nhiét
lugng duoc tao ra boi su “san bang” vil tru.

Theo t61, 101 giai dap thich hop cho nhiing diém khong chic chan nhu
vay khong phai la (nhu mot s6 nha vii tru hoc c6 thé mudn) loai bd mé hinh
chuan, ma 13 xem xét né that nghiém tuc va tinh toan cac hé qua cua nd dén
cung, du chi la voi hy vong tim dugc mot mau thudn ndo dé voi quan sat.
Van chua 1 rang tinh khong dang huong va tinh khong dong tinh 16n ban
dau c6 anh huéng 16n dén cau chuyén ké trong chuong nay hay khong. Co
thé 1a vii try da duoc san bang di trong vai giay dau tién; trong truong hop do
su tao ra héli va dotéri theo vii tru hoc ¢6 thé duoc tinh toan nhu thé nguyeén
Iy vii tru hoc ludn ludn ding dan. Mic dau tinh khong dang hudng va tinh
khong dong tinh cta vii tru van con lai sau thoi ky téng hop héli, sy tao ra
héli va dotéri trong moi khéi dan nd mot cach dong déu chi phai phu thudc
vao toc do din no & trong khoi do, va co thé khong khac 1am so voi su tao ra
dugc tinh toan trong m6 hinh chuan. Cing co thé 1 toan bo vii tru ma ta ¢o
thé thay khi nhin lai vé trudc, dén thoi ky tong hop hat nhan, chi 1a mot khoi
dong tinh va dang hudng nam trong mot vii tru 16n hon khong dong tinh va
khong dang hudng.

Tinh khong chic chan cia nguyén 1y vii try hoc trd thanh thue sy quan
trong khi ta nhin lai thua bat dau chinh céng hodc nhin vé sau cho dén khi vii
try két thiic. Toi sé& tiép tuc dua vao nguyén 1y nay trong phan 16n hai chuong
sau cung. Tuy nhién, phai luén cong nhan rang nhimg mo hinh va try don
gian cua ta chi c¢6 thé mo ta mot phan nho cia vii try, hodc mot phan han ché
lich str ctia no.



VI - Vai trang lich sir khoa hoc

Ta hay tam ngung xét lich su cua vi tru so khai, va noi vé lich st ba thap
nién cudi cua nghién ctru vu try hoc. O day t6i mudn dic biét xem xét mot
van dé lich str ma t6i cho 1a vira kho hiéu vira hap din. Su phat hién ra phong
blic xa cuc ngan vil tru trong nam 1965 1a mot trong nhitng kham phé khoa
hoc quan trong nhat cta thé ky 20. Vi sao n6 di phai ra doi mot cach ngau
nhién? Hoidc ndi cach khac tai sao khong c6 sy tim hiéu hé théng nao vé birc
xa ndy trong nhiéu nam trudc 19652

Nhu ta thiy trong chuong trudce, gia tri do dugc hién nay cua nhiét do
phong buc xa va mat do khéi lugng cua v tru cho phep ta tién doan cac do
nhiéu vil tru clia cac nguyen t6 nhe, n6 hinh nhu khop t6t voi quan sat. Nhiéu
nam trudc 1965 nguoi ta dang 1€ ra c6 thé tién hanh tinh toan nguoc lai, tién
doan mot phong birc xa cuc ngan vil try, va dugc bat dau tim kiém né tir cac
d6 nhiéu vil tru quan sat dugc hién nay, vao khoang 20 - 30 phan tram héli
va 70 - 80 phan tram hydro, c6 thé suy ra rang su tong hop hat nhan da phai
bat dau luc ty lugng notron cua cac hat hat nhan ha xuéng 10 - 15 phan tram.
(Nhé rang do nhiéu theo trong luong cta héli hién nay 1a ding gap doi ty
luong notron & thoi ky tong hop hat nhan). Gia tri ndy cta ti lwong notron
dat dugc khi vil tru ¢ nhiét d6 1000 triéu d6 Kelvin (10 mii 9 K). Piéu kién
tong hop hat nhan bat dau lic d6 co thé cho phép nguoi ta udc tinh so bo
mat d¢ hat nhan & nhiét o 10 mii 9 K, trong khi mat do photon & nhiét do do
c6 thé tinh duoc tur nhiing tinh chat biét duoc cua buc xa vat den. Tu do, ty
sO gitra s6 luong photon va hat hat nhan lic d6 ciing c6 thé biét duoc. Nhung
ty s6 d6 khong thay d6i, vi vy noé ciing c6 thé duoc biét ding nhu vay ¢ thoi
ky hién nay. Nhu vay tir nhiitng quan sat mat do hat hat nhan hién nay, ngudi
ta ¢ thé tién doan mat do photon hi¢n nay, va suy ra su ton tai ciia mot
phong burc xa cuc ngén vil tru vo1 nhiét d0 hién nay vao khoang tor 1 K dén
10 K. Néu lich str khoa hoc da 1a don gian va ro rang nhu lich st vii try, mot
ngudi nao dé da co thé dua ra mot tién doan theo cac hudng do trong nhimng
nam 1940 hodc 1950; va sy tién doan doé da co thé khoi xudng mot sy tim
kiém phong btrc xa trong hang ngii cac nha thién vin vo tuyén. Nhung do
hoan toan khong phai la viéc da xay ra.

Thuc ra, mot tién doan theo kha gan nhimg huéng trén da dugc dua ra

vao nam 1948, nhung luc d6 hoac sau do, n6 da khong dan dén mot sy tim
kiém buc xa. Trong nhitng ndm cudi cua thap nién 40, thuyét vii tru hoc “vu



no 16n” di dugc George Gamov va nhiing ngudi cong tic cia ong 1a
Ralphan Alpher va Robert Herman khao sat k. Ho cho rang vil tru bat dau
nhu 14 nhimg notron don thuan, va cic notron ndy sau dé bat dau chuyén
thanh photon qua qua trinh phan rd phong xa quen biét trong d6 mot notron
ngau nhién bién thanh mot proton, mot electron, va mot phan neutrino. Mgt
luc nao do trong qua trinh gidn no, vi try tro thanh du lanh dé cho cac
nguyén t6 ning c6 thé tao nén tir notron va proton bang mot loat nhanh céc
su bat notron. Alpher va Herman tim ra rang de khop v6i cac do nhleu quan
sat dugc hién nay cua nhimg nguyén to nhe can gia thiét mot ty so photon
trén hat hat nhan vao khoang 1000 tri¢u. Dung nhimng udc luong vé mat do
hat hat nhan vii tru hién nay ho d4 c6 thé tién doan su ton tai cia mot phong
birc xa con sot lai tir vii tru so khai, vd1 mot nhiét do hién nay 1a 5 K!

CAc tinh toan ban dau ctia Alpher, Herman va Gamov khong duoc dung
dan trong moi chi tiét. Nhu ta théy trong chuong trén, vil tru ¢d 1& bat dau
v6i nhitng sb luong bang nhau vé notron va proton chir khong phai véi
notron don thuan Ngoai ra, su chuyén tir notron thanh proton (va nguoc lai)
x4y ra chi yéu qua su va cham véi electron, pozitron, neutrino va phan
neutrino, cht khong phai 14 do su phan rd phong xa ctia notron. Cac diém do
da dugc nén lén vao nam 1950 bo1 C. Hayashi va vao nam 1953 Alpher va
Herman (cung voi J. W. Follin tr¢) da stra lai mo hinh cua ho va tién hanh
mot su tinh toan co ban dung dan vé sy can bang x¢€ dich notron - proton. D6

thue ra 13 su phan tich hoan toan hién dai dau tién vé lich sir cta vil tru so
khai.

Tuy nhién, ndm 1948 hodac ndm 1953 khong ai bd tri dé tim birc xa cuc
ngén da tién doan. Thuc ra, nhiéu nim trudc 1965 cic nha vat 1y thién van
thuong khong biét rang trong cac md hinh “vu no 16n”, cac do nhiéu cia
hydro va héli do1 hoi trong vii tru hién nay ton tai mot phong btrc xa vii tru
qua thuc c6 thé quan sat dugc. O day cac nha vat 1y thién van ndi chung
khong biét dén sy tién doan cua Alpher va Herman, la khong dang ngac
nhién 1am: mot hai thong bao co the chim di trong bién ca thong tin khoa
hoc. Cai khé hiéu hon 1a van dé sudt trén qua trinh 10 nim sau khong mot ai
khac theo du6i mot huéng 1ap ludn nhu vay. Tat ca cac van dé 1y thuyét déu
6 san. Chi cho dén 1964 thi cac tinh toan vé su téng hop hat nhan trong mot
md hinh “vy nd 16n” méi duoc bat dau lai, do Ya. B. Zeldovich & Nga,
Hoyle va R. J. Tayler & Anh va Peebles & My tién hanh, ca ba nhom lam viéc
doc 1ap voi nhau. Tuy nhién, lac d6 Penzias va Wilson da bat dau céc quan
sat ctia ho & Holmdel, va da phat hién ra phong song cuc ngan ma khong co
su kich thich va goi ¥ nao cua cac nha vii tru hoc ly thuyét.

Ciing rat la rang nhirng nguoi thuc co6 biét veé su tién doan cua Alpher va



Herman hinh nhu khéng nhan manh dén né lam. Chinh Alpher, Follin va
Herman trong bao cdo ndm 1953 cua ho da dé lai vn dé téng hop hat nhan
cho nhiing “nghién ctru tuong lai”, nhu vay ho khong cé kha nang tinh todn
lai nhi€t do mong doi cia phong birc xa cuc ngén trén co s& mo hinh duoc
cai tién ctia ho. (Ma ho cling khong nhic dén sy tién doan trude day cua ho
rang ho chd doi mot phong birc xa 5 K. Ho thong bao vé nhitng tinh toan nao
d6 vé su téng hop hat nhan & mot cudc hop cua hdi vat Iy My nam 1953
nhung ca ba chuyén qua cac phong thi nghiém khac nhau va cong trinh
khong dugc viét lai dudi mot dang cudi cung.) Nhiéu nim sau, trong mot
btrc thu Vlet cho Penzias sau sy phat hi¢n ra phong birc xa cuc ngan Gamov
d3 chi ra rang trong mot bai bao ctia 6ng nam 1953, dang trong “céc bién ban
ctua vién han 1am hoang gia Pan Mach”, 6ng da tién doan mo{t phong birc xa
v6i nhiét d6 7 K, dai thé 1a mot bac do 1on dung dan. Tuy nhién mot su nhin
qua bai bao nam 1953 d6 cho thay rang tién doan cua Gamov dya trén mot
1ap luén toan hoc sai lam lién quan dén tudi cta vii try, chir khong dua trén
thuyét cta chinh dng vé tong hop hat nhan.

C6 thé 1ap luan rang cac dd nhiéu trong vii tru cua cic nguyén td nhe
khong duogc biét 16 trong nhting nam 1950 va dau nhitng nam 1960 dé rut ra
nhitng két luan gi dut khoat vé nhiét d6 cua phong buc xa. bung la ngay hién
nay ta cung khong that chéc 12 c6 mot do nhiéu cta héli trong vii tru khoang
20 - 3 phan tram. Tuy nhién diéu quan trong 12 ngudi ta tin tir nhiéu nim
truée 1960 rang da s6 khdi lugng cua vii tru 13 & dudi dang hydro. (Chang
han, mot su tham do nam 1956 do Hans Sues va Harold Urey tién hanh cho
mot d6 nhiéu hydro 14 75 phan tram theo trong lugng). Ma hydro khdng phdi
dugc tao ra trong cac ngoi sao - no la nhién ligu nguyén thuy ma tir do cac
ngoi sao co6 dugc nang luong bang cach tao nén nhitng nguyén t6 nang hon.
Vi€c nay ty n6 cing du noi 18n rang da phai c6 mot ty 1€ 16n photon trén hat
hat nhan de c6 thé can trg sy nung nau tat ca hydro thanh ra héli va nhiing
nguyén t6 nang hon trong vil tru so khai.

Ngudi ta c6 thé hoi thuc ra khi nao da co thé, vé mit ky thudt, quan sat
mot phong bic xa dang hudng ¢ 3K. Khé ma ndi chinh xac vé viéc nay,
nhung cac ban dong nghiép thuc nghiém cua t61 ndi voi toi rang su quan sat
d3 c6 thé tién hanh lau trude 1965, co thé vao gitta nhitng nam 1950 va ngay
o thé gifta nhitng nam 1940. Nam 1946, mot nhom & phong thi nghiém burc
xa cua M.I T., dudi su ldnh dao cta chinh Robert Dicke d3 cé thé dit mot
gi6i han trén cho nhiing phong birc xa dang hudng bat ky ngoai trai dat:
nhi¢t d¢ twong duong it hon 20 K ¢ nhing bude song 1,00, 1,25 va 1,50
centimet. Phép do nay 1a mot san pham phu cta nhtng nghién cuu vé su hap
thu do khi quyén, va chic khong phai 1a mot phan cua mot chuong trinh cua
vii try hoc quan sat. (Thuc ra, Dicke thong bao cho toi rang khi anh ta bat



dau tim hiéu vé mot phong buc xa cuc ngén vii tru ¢6 thé co dugce, anh ta da
quén gidi han trén 20 K vé nhiét do phong ma chinh anh ta da tim duoc hai
thap nién vé trudc !).

Doi vé6i t61, hinh nhu khong phai that 1a quan trong vé mat lich sir néu
néu ré lic ma su kham pha phong song cuc ngan dang huong 3 K da tro
thanh c6 thé duoc. Piéu quan trong 1a cic nha thién van vo tuyén khong biét
1a ho phai lam thu! Ngugc lai hay xét dén lich sir vé neutrino. Khi n6 duogc
Pauli gia thiét lan dau nim 1932, rd rang 1a khong c6 bong dang mot dip
may ndao dé quan sat nd trong bat cr mét thi nghiém nao lac d6 co thé 1am
duogc. Tuy nhién, su phat hién neutrino con ¢ trong tri 6c cua nha vat 1y nhu
muc tiéu thach thirc va khi cac 10 phan Gmg hat nhan c6 thé dung cho nhiing
muc dich nhu vay trong nhimg nim 1950, neutrino di dugc tim kiém va
duoc tim thdy. Sy khac nhau lai con 1d rét hon trong trudng hop phan
proton. Sau khi pozitron da duge kham pha trong cac tia vi try nam 1932,
cac nha 1y thuyét thudng mong doi rang proton ciing nhu electron phai co
mot phan hat. Trong nhiing nam 1930, da khong c6 co ho1 nao tao ra phan
proton vai cac xiclotron ¢6 dugc luc do, nhung cac nha vat ly van biét dén
van dé ndy, va trong nhimg nim 1950, mot nha may gia toc (Bevatron ¢
Berkeley) da dugc xay dung dac biét dé co du ning lugng cd thé tao ra phan
proton. Khong c6 gi giong nhu vat da xay ra trong truong hop phong birc xa
cuc ngan vii try, cho dén luc Dicke va cic cong tac vién cia anh ta bét tay
vao viéc phat hién ra n6 nim 1964. Ngay cho dén lac d6, nhom Princeton
cling khong dugc biét dén cong trinh cia Gamov, Alpher va Herman trudc
d6 hon mot thap nién!

The thi cai gi da truc tric? O day co thé néu ra ba 1y do dang chu y. Tai
sa0 tam quan trong ctia su tim kiém mot phong birc xa cuc ngan trong vii tru
& 3 K néi chung di khong duoc danh gia dung trong nhitng nam 1950 va dau
nhiing ndm 19607

Trude hét , phai hiéu rang Gamov, Alpher va Herman va Follin, va
nhirng ngudi khac dé lam vi€c trong b01 canh cua mot thuyét vii tru hoc rong
16n. Trong thuyét “vu nd 16n” cta ho, vé can ban tit ca cac hat nhan phic tap
chtr khong phai chi c¢6 héli, da duoc gia thiét dugc tao nén trong v try so
khai, bang mot qua trinh bat nhanh notron. Tuy nhién, tuy thuyet nay doan
trudec mot cach dung dan ty s6 cac do nhiéu cta vai nguyén t6 ning, nd bi
bi r6i khi mubdn cit nghia tai sao lai co thé c6 nguyén to ning duoc! Nhu da
néu, khong c6 hat nhan bén vGi 5 hodc 8 hat hat nhan, do d6 khong thé tao ra
hat nhan niang hon héli bang cach bat notron hodc proton vao cic hat nhan
héli (He mil 4) hodc bang cach “duc” lai timg cip hat nhan héli. (Sy can trd
nay lan dau tién da dugc Enrico Fermi va Anthony Turkevich luu ). Do kho



khin d6 dé thay tai sao cac nha Iy thuyét cling khong ham muébn ngay ca viée
nghi dén mat tinh todn mdt cach nghi€ém tac viée tao ra héli trong thuyét nay.

Thuyét vii try hoc vé su tong hop cac nguyén to cang mat nhiéu co so
hon khi nhing cai tién da duoc dua vao mot thuyét khac, trong d6 céac
nguyén t6 dugc tong hop trong cac vi sao. Nam 1952, E. E. Salpeter chi ra
réng nhiing “chd héng” clia cac hat nhan véi 5 hodc 8 hat hat nhan co thé
duoc lap trong tAm cac ngdi sao giau héli mat do cao: cac va cham gitta hai
hat nhan héli tao ra mot hat nhan berili khong bén (Be mil 8), va trong nhiing
diéu kién mat do cao nhu vay hat nhan berili co thé va dap vao mot hat nhan
héli khac truéc khi nd phan ra tao ra mot hat nhan cacbon bén (C mii 12).
(Mat do vil tru & thoi ky tong hop hat nhan theo vii tru hoc 14 qué thap dé cho
qué trinh nay xay ra lac d6.) Nam 1957 xuat hién mot bai bao noi tiéng cia
Geoffrey va Margaret Burbidge, Fowler va Hoyle, trong d6 chi rd rang cac
nguyén tb nang co thé duoc tao nén trong cac vi sao, dac bi¢t trong cac vu nod
nhu nhitng sao siéu méi, trong nhirg thoi ky ¢d ludng notron cuong do cao.
Nhung ngay trudec nam 1950 trong cac nha vat ly thién van c¢6 mét khuynh
huéng manh mé tin rang moi nguyén t6 trir hydro déu dugc san ra trong cac
vi sao. Hoyle da luu y toi rang d6 co thé 1a két qua cua cd ging ma cac nha
thién van da phai trai qua trong nhting thap nién dau tién cua thé ky nay dé
hiéu ngudn gdc cua ning luong san sinh ra trong cac vi sao. Vao nam 1940
cong trinh cua Hans Bethe va nhitng ngudi khac di chi 1 rang qua trinh then
chdt 13 su téng hop bon hat nhan hydro thanh mdt hat nhan héli, va trong
nhitng ndm 1940 va 1950 buc tranh d6 di dan dén nhing tién bo trong su
hiéu biét vé su tién hoa cac vi sao. Nhu Hoyle néi, sau thanh tuyu do nhiéu
nha vat 1y thién vin cho rang s& khong lanh manh 1im néu nghi ngo ring sao
1a no1 hinh thanh cac nguyén t6.

Nhung thuyét tong hop hat nhan & cac vi sao ciing c6 nhitng van dé cua
nd. Khé ma thay dugc bang cach ndo ma cac ngdi sao cé thé tao ra mot cai
gi giéng nhu mot ¢ nhiéu 25 - 30 phan tram cta héli - thyc ra niang luong
dugc giai thoat ra trong sy tong hop d6 phai 16n hon nhiéu so voi nang lugng
ma sao co the btic xa ra sudt trong doi cua no. Thuyét vii try hoc vat bo ning
luong d6 rat hay: no don gian bi mat di trong su dich chuyén dé chung. Nam
1964, Hoyle va R. J. Tayler di chi ra rang d6 nhiéu 16n cta héli trong vii try
hién nay khong thé duoc tao ra trong cac vi sao thong thuong duoc, va ho
tién hanh mot sy tinh toan vé lugng héli co thé duoc tao ra trong nhitng thoi
ky dau ctia mot “vu nd 16n”, va nhan dugc mdt d6 nhiéu 36 % theo trong
lugng. Cling kha la 1a ho ¢ dinh lac téng hop hat nhan co thé Xxay ra & mot
nhiét do c6 phan nao tiy tién 1a 5000 triéu do Kelvin, méac du sy kién la gia
thlet nay phu thudc vao gia tri chon cho mot théng sb lic d6 chua duoc biét,
ty s6 gilta photon va cac hat hat nhan. Néu ho di dung tinh toan cta ho dé



ude luong ty sb nay tir do nhleu quan sat dugc cua héli, ho da co thé tién
doan mot phong buc xa cuc ngan hién nay voi mot nhiét d6 dai thé co bac do
16n ding dan. Du sao, rat dang ngac nhién 1a Hoyle, mot trong nhitng ngudi
dé xudng ra thuyét trang thai dimg, da ung chiu di theo hudng suy nghi nay,
va céng nhan rang nd cung cip bang ching cho mot cai gi gidng nhu mod
hinh “vu no 16n”.

Hién nay néi chung ngudi ta tin rang sy tong hop hat nhan xay ra ca theo
cach vi try hoc tién doan 14n trong cac vi sao; héli va c6 thé mot vai hat nhan
nhe khac duge tong hop trong vi try so khai, trong khi cac vi sao chiu trach
nhiém vé moi cai khéc. Thuyet vu nd 16n vé tong hop hat nhan, vi da ¢b “om
d6m” qua nhiéu, d3 mat cai vé dang tin cdy ma né thuc ra xing dang duoc
coi nhu 1a mot thuyét vé tong hop héli.

Hai la, day 1a mot vi du kinh dién vé su gian doan thong tin giita cac nha
1y thuyet va thuc nghiém. Pa s6 cac nha 1y thuyét da khong bao gio nhan
thire rd rang mot phong bic xa 3 K dang hudng cé thé dugc kham pha ra
mot lic nao d6. Trong mot birc thu gui cho Peebles dé ngay 23 - 6 - 1967,
Gamov giai thich rang ong ta hoic Alpher hay Herman d khong ai cho rang
co thé kham pha ra birc xa sot lai tir “vu n6 16n”, vi trong thoi ky nghién ctru
vé vil try hoc, thién vin vo tuyén con dang ¢ th0’1 ky so sinh. (Alpher va
Herman, tuy nhién, thong bao cho t6i rang thyuc ra ho da tim hiéu kha ning
quan sat phong birc xa vil tru voi nhitng chuyén gia vé radar ¢ truong dai hoc
Jonhs Hopkms phong thi nghiém nghién ctru thuy quan, va ¢ vién tiéu
chuan quéc gia, nhung dugc tra 161 rang mot nhi¢t do phong buc xa 5 K hoac
10 K la qua thap dé co thé duoc phat hién voi cac k§ thuat hién hanh). Mat
khac, vai nha vat ly thién van Lién X6 (ct) hinh nhu ¢6 nhén thirc rang mét
phéng birc xa cuc ngan cé thé duge phat hién, nhung da lac duong bai ngon
ngit dung trong cac tap chi k¥ thuat M. Nam 1964, Ya. B. Zeldovich viét
mot bai bao trong d6 6ng da tién hanh mot sy tinh toan ding din vé d6 nhiéu
cua héli trong vii tru cho hai gia tri c6 thé ctia nhiét do buc xa hién nay, va
nhan manh mot cach ding dan réng cac dai lugng do co lién hé vé1 nhau boi
vi s6 photon cho moi hat hat nhan (hodc entropi cho mdi hat hat nhan) khong
thay d6i theo thoi gian. Tuy nhién 6ng c6 ve nhu bi lac duong boi vi€e sur
dung danh tir “nhiét do bau troi” trong mot bai bao cua E. A. Ohm viét nam
1961 trong Tap chi ky thuat cua hé thong Bell dé két luan rang nhiét do burc
xa do dugc phai nho hon 1 K. (Angten ma Ohm da dung 1a bd phan xa hinh
loa ken 20 fut ma sau d6 Penzias va Wilson da dung dé kham pha ra phong
song cuc ngan). Viéc nay cung véi mot sb6 udc luong 6 hoi thap vé d6 nhiéu
ctia héli vii try dd dan Zeldovich dén viéc dinh bo ¥ tudng vé mot vil try so
khai nong.



C6 nhién, trong luc ludng thong tin chay mot cach rat dé tir cac nha thuc
nghiém dén cac nha 1y thuyét, nd ciing chay rat d tir cac nha 1y thuyét dén
cac nha thuc nghiém, Penzias va Wilson chua bao gio nghe dén su tién doan
ctia Alpher va Herman khi ho bat tay va viéc thir angten ctia ho nim 1964.

Thit ba , va tdi cho rang 1a quan trong nhat, thuyét vu nd 16n khong dan
dén mot sy tim kiém phong séng cuc ngan 3 K bdi vi cac nha vét ly cam
thay vo cung kho khan khi nghi t6i bat cir mot thuyét nao vé vii try so khai
mot cach nghiém chinh. (Toi néi day 13 mot phan vi nhé lai thai do cta ngay
ban than t61 trude 1965). MObi mét khé khin néu trén diy déu da co thé vuot
qua bang mot sy co gang nho. Tuy nhién ba phut dau tién qua xa chung ta vé
thoi gian, cac diéu kién vé nhiét do va mat do la ling, dén ndi ta cam thay
khoéng thoai mai lam khi img dung céac 1y thuyét ciia co hoc thong ké va vat
1y hat nhan binh thuong cua ching ta.

Bay 12 mot tinh trang trong vat 1y - sai lam cta chung ta khong phai 1a ta
d3 coi cac thuyét cua ching ta qua nghiém chinh, ma 1a vi chung ta khong
coi ching du nghiém chinh. Thuong kho nhan thuc rang cac con sO va
phuong trinh ma ta dang st dung c6 cai gi do lién quan véi the gioi thyc. T¢
hon nita, nhiéu khi dudng nhu cé mot sy nhat tri chung rang mot s6 hién
tuong nao d6 khong phai 1a nhitng van dé xting dang dugc coi trong. Gamov,
Alpher va Herman xtng dang c6 mot uy tin 16n lao, trudc hét, vi ¢ mudn
nghién ctru mot cach nghiém chinh vi tru so khai, vi da tinh toan duoc cai
ma cac quy luat vat 1y da duoc blet c6 thé néi duge vé ba phat dau tién. Tuy
vay, ho cling da khong di budce cudi, thuyét phuc cac nha thién van vo6 tuyén
rang ho phai di tim mot phéng bure xa cyc ngan. Viéc quan trong nhat ma su
phat hién cubi ciing vé phong burc xa ¢ 3 K nam 1965 hoan thanh 1a da budc
tat ca ching ta xem xét ¥ tudng rang da c6 mot vii tru so khai mot cach
nghiém chinh.

T6i dd noéi kha dai vé dip may bi v hut nay boi vi theo to1 no la loai lich
st khoa hoc soi sang cho chung ta nhiéu nhat. D& hleu rang nhiéu nha viét
lich st khoa hoc néi vé nhiing thang loi cta nd, vé nhitng phat hién ling
danh, nhing suy luan hodc vé nhirng budc nhay than ky ctia mot Newton
hodc mét Einstein. Nhung toi khong nghi rang thuc ra c6 thé hiéu cac thing
lgi ctia khoa hoc néu khong hiéu duoc nd khd ra sao - ta dé bi di lac duong
nhu thé ndo, viéc biét duge & mot luc nao d6 diéu tiép theo phai lam 1a gi,
khé khin nhu thé ndo.



VII - Phén triim gidy dau tién

Cau chuyén cua ta vé ba phat dau tién & chuong V khong thé bit dau vao
thoi diém bat dau ctia vl tru. Thay vao d6 ta bit dau & “canh mot” khi nhiét
do vii tru da nguoi xuéng mot tram nghin triéu do Kelvin, va nhitng hat c6
mit luc d6 voi s6 luong 16n chi 1a photon, electron, neutrino va nhitg phan
hat twong mg cta ching. Néu chung qua thuc 13 nhitng loai hat duy nhét
trong tu nhién, thi c6 1€ co thé ngoai suy su dan n¢ vii tru lui vé qua khtur va
cho ring d phai c6 mét luc bat dau thuc sy, mot trang thai nhiét do va mat
dd vo cung 16n, xay ra 0,0108 gidy trudc canh mdt cua ching ta.

Tuy nhién co nhiéu loai hat khac ma vat 1y thién van hién dai biét: muon,
meson pi, proton, notron, v. v... Khi ta nhin i vé nhtng thoi gian ngay
cang xa, ta gap nhing nhiét d6 va mat do cao den murc tat ca cac hat d6 co
thé c6 mat voi s6 luong 16n & can bang nhiét va tat ca & mot trang thai tuong
tac lién tyc. Vi nhitng 1y do ma t6i mong s& lam sang t4, ta qua 1a van khong
biét du vé vat 1y hat co ban dé c6 thé tinh toan cac tinh chat ctia mot hdn hop
nhu vay voi mot sy tin tudng ndo dang ké. Nhu vy sy kém coi ciia chiing ta
vé vat 1y vi m6 nhu 1a mot blirc man che mat huéng nhin cua ta vé lac dau
tién thuc su.

C6 nhién ta rat mudn nhin dugc sau birc man d6. Sy cam dd do dic biét
manh ddi voi nhitng nha 1y thuyét nhu t6i, lam viéc ¢ linh vuc vat Iy hat co
ban nhiéu hon vat 1y thién vin. Nhleu 'y tuong hap dan trong vat ly cac hat
hién nay c6 nhiing hé qua tinh té dén muc chung rat khé ma duoc thu
nghi¢ém trong cac phong thi nghiém ngay nay, nhung nhiimg hé qua cua
chung sé rat sau sac khi cac y tudng nay duoc ap dung cho vil tru rat so khai.

Van dé dau tién ma ta gip phai khi nhin 10i vé nhitng nhiét do trén traim
nghin tri¢u do 1a do nhitng “twong tdc manh” ctia nhitng hat co ban. Nhirng
tuong tdc manh 1a nhiing lyc gilt notron va proton v&i nhau trong hat nhan
nguyén tir. Chung khong quen thudc trong doi sdng binh thudng theo kiéu
cac luc dién, tir va hap dan bai vi tdm tac dung cta chung 1a hét strc ngan,
khoang mot phan muoi triéu centimet (10 mil 4m 13 cm). Ké ca trong cac
phan tir ma hat nhan cich nhau thuong vao khoang vai phan trim triéu
centimet (10 mii &m 8 cm) nhitng tuong tic manh gitta cac hat nhan khac
nhau hau nhu khong c6 tac dung. Tuy nhién, nhu tén cta ching chi 3, cac
tuong tac manh la rat manh. Khi hai proton duoc déy dén du gén nhau,
tuong tac manh ctia chiing khoang mét tram lan 16n hon lyc day dién, day 1a



Iy do tai sao cac tuwong tic manh c6 thé gir vimg cac hat nhin nguyén tur
chdng lai lyc ddy dién cua gan mét trim proton. Sy nd cua mot bom khinh
khi dugc gy nén bdi su phan bd lai notron va proton, ndé cho phép ching
lién két v6i nhau manh mé& hon boi cac twong tic manh; nang luong cia qua
bom ding 14 nang luong thira do sy phan bé lai d6 tao nén.

Chinh strc manh ctia cac tuong tac manh lam cho ta kho giai quyét ching
bang toan hoc hon 12 nhiing tuong tac dién tur. Chang han khi ta tinh x4c suat
tan xa cua hai electron do lyc day dién tur gitra chung gy nén, ta phai cong
mot s6 v han cac dong gop, mdi dong gop tmg véi mot chudi birc xa va hap
thu dac biét cac photon va nhitng cap electron - pézitron dugc mo ta tuong
trung bang “gian d6 Feynman” gidng nhu cac gian do & hinh 10.
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Hinh 10. Vai gian do Feynman.

Hinh 10. Vai gian d6 Feynman. O day v& vai gian d6 Feynman don gian
cho qua trinh tan xa electron - electron. Nhimg duong thang chi electron
hoac p021tr0n duong luon song chi photon. Mdi gian do chi mot “dai luong
hing s6” nao do phu thudc vao xung lugng va spin cua cac electron vao va
ra; X4c suat ciia qua trinh tan xa 1a binh phuong cua tong cac dai luong do,
két hop voi moi gian d6 Feynman. Phan dong gop cua moi gian dd cho tong
nay la ty 1€ vdoi s6 nhan so 1/137 (hang s6 cau trac tinh t€) duge cho boi 6
duong photon. Gian d6 a biéu dién sy trao d6i mét electron riéng 1€ va cho
dong gop chinh, ty 1€ voi 1/137. Cac gian d6 (b) (¢), (d) va (e) bleu dién moi
kiéu gian d6 hop thanh cac hiéu chinh “birc xa” chu yéu cho (a); tit ca chung
cho dong gop khoang (1/137) mil 2. Gian do (f) cho mot dong gop con bé
hon ntra, ty 1€ voi (1/137) mii 3.

(Phuong phép tinh toan dung cac gian d6 duoc Richard Feynman, lic d6
& Cornell vach ra trong cudi nhitng nam 1940. No1 chat ché ra, xac suat cua
qua trinh tan xa dugc cho bang binh phuong ctia mot tong cac dong gop, mdi
cai tng v4i mot gian do.) Thém mot ducrng ndi tai nira vao cho mot gian db
bat ky s€ lam giam phan dong gop cla gian d6 mot s6 lan bang mot thira sO
Xap xi bang mot hang sO co ban cua ty nhién, goi la “hang sO cau tric tinh
t6”. Hang s6 nay rat 1a bé khoang 1/137,036. Nhiing gian d6 phtrc tap do d6



cho nhitng déng gop be, va ta co thé tinh toan x4ac sudt ctia qua trinh tan xa
voi mat do gan dung thich hop bang cach cong nhiing dong gop chi tur mot
sO it gian d6 don gian. (D6 1a 1y do tai sao ta tin tudng rang ta co thé tién
doan cac phd nguyén tr v6i do chinh xac hau nhu khong gi6i han.) Tuy
nhién, vdi cac tuong tac manh hing s6 déng vai trd ctia hang s6 cau trac tinh
té xap xi bang mot, cht khong phai 1a 1/137,036, va nhiing g1an do phtrc tap
khi d6 cho mét dong gop ciing 16n nhu nhing gian d6 don gian. Van dé nay,
su kho tinh toan cac xac suat cho cac qua trinh bao ham twong tac manh da
la tré ngai 1on nhat duy nhét cho sy tién bo trong vat 1y hat co ban trong mot
phan tu thé ky qua.

Khoéng phai moi qué trinh déu bao ham tuong tac manh. Nhing tuong
tac manh chi anh huéng dén mot loai hat goi 1a “hadron” ching bao goém
nhitng hat hat nhan va cic meson pi, va nhitng hat khong bén khac goi 1a
meson eta, cac hyperon lamda, hyperon xich ma, v. v... Nhitng hadron
thuong la nang hon lepton (t€n lepton la tor chr Hy Lap c¢6 nghia la nhe),
nhung su khac nhau thuc sw quan trong giira chung la cac hadron chiu
anh hwong cua nhirng twong tic manh trong khi cac lepton - neutrino,
electron, va muon thi khong . Sy viéc electron khong cam thay lyc hat
nhan 13 v cling quan trong - cting voi viée khéi luong cua electron rat bé, né
la nguyén nhan gay nén sy kién la ddm may electron trong mot nguyén tir
hozc phan tir 1a khoang mot tram nghin 1an 16n hon hat nhan nguyén tir va ca
su kién la cac luc hoa hoc gilr cac nguyén tir voi nhau trong cac phan tu la
hang triéu 1an yéu hon cac luc giira notron va proton voi nhau trong céc hat
nhan. Néu nhirng electron trong cac nguyén tir va phan tir cam thay cac luc
hat nhan, thi s€ khong c¢6 hoa hoc hodc tinh thé hoc hodc sinh hoc- ma chi ¢o
vat Iy hat nhan.

Nhi¢t d0 mdt tram nghin triéu d§ Kelvin duoc dung dé bat dau chuong
V, duoc chon can than dé ¢ dudi nhiét d6 ngudng cho moi hadron. (Theo
bang 1, hadron nhe nhat, meson pi co mot nhigt do ngudng khoang 1,6 tricu
trigu do Kelvin.) Nhu vay, sudt trong cau chuyén ké ¢ chuong V nhiing hat
duy nhat c6 mat véi sé luong 16n 1a lepton va photon, va tuong tac giita
chung c6 thé duoc bé qua mot cach an toan.

Ta phai xu ly nhu thé nao voi nhiét 6 cao hon khi cac hadron va phan
hadron ton tai véi sd lugng lon? Co hai giai dap rat khac nhau phan anh hai
truong phai suy nghi rat khiac nhau vé ban chat cac hadron.

Theo mdt truong phai, thuc ra khong co gi co thé coi nhu la mdt hadron
“co ban”. Mdi mot hadron nay cling co ban nhu mdi mot hadron khac, khong
chi nhitng hadron bén va gan bén nhu proton va notron, va khong chi nhiing
hat khong bén vira phai nhu meson pi, meson K, meson eta, va cac hyperon,



chung song du 1au dé dé lai nhitng vét do duoc trén nhing phim anh hodc
trong cac budng bot, ma con ca nhufng “hat” hoan toan khong ben nhu cac
meson ro, chiung song chi di 1au v6i mot van toc gan bang véan téc ciia anh
sang chang chi co thé vuot qua khoang mot hat nhan nguyen tu. Thuyét nay,
noi riéng da duoc Geoffrey Chew & Berkeley phat trién vao cuo1 nhiing nam
1950 va dau nhirng ndm 1960, va déi khi duogc goi 1a ° ‘nén dan chu hat
nhan”.

V61 mot dinh nghfa phong khoang nhu vay vé hadron, dung 13 c6 hang
trim hadron d duoc biét ma ngudng thap hon 100 triéu triéu do Kelvin, va
c6 thé ‘con ¢6 hang tram ntra phai dugc kham pha ra. Trong vai thuyét con co
mot s6 loai khong han ché: sb loai hat sé& ting 1én ngay cang nhanh khi ta
khao sat ty my nhing kh01 luong ngay cang lon. C6 ve khong ¢6 hy vong gi
khi muén thir hiéu ty gl vé mot thé giéi nhu vay, nhung chinh su qué phirc
tap ciia pho hat c6 thé ddn dén mot loai tinh don gian. Chang han meson ro
14 mot hadron c6 thé coi nhu mot phitc hop khong bén ciia hai meson pi; khi
ta ké dén cac meson ro mot cach rd rét trong cac tinh toan cua ta, ta da phan
nao tinh dén tuong tac manh gifta cac meson pi; c6 thé ring néu ta duwa moi
hadron va cac tinh toan nhiét dong hoc mot cach ro rét thi ta co thé b qua
moi hiéu ung Khac cua cac tuong tac manbh.

Ngoai ra néu thyc ¢6 mot sd khong han dinh loai hadron thi khi ta dé
ngay cang nhiéu ning luong trong mot thé tich da cho, thi nang luong khong
lam cho cac van téc ngau nhién cua cac hat ting 1én, ma thay va d6 1a cho
mot sO loai hat c6 mit trong thé tich tang 1én. Khi d6 nhiét do khong tang 1€n
nhanh, khi mat d¢ nang lugng tang nhu dicu _phai xay ra néu so6 loai hadron
da duoc cd dinh. Thyc ra, trong nhiing thuyét nhu vay, co thé c6 mot nhiét
dd cure dai, tri s6 cta nhiét d6 & d6 mat do nang lugng trd thanh vo cung lom.
Do s€ 1a mgt gidi han trén khong vuot dugce vé nhiét do nhu do khong tuyé¢t
doi 1a mot gid1 han duoi. Y tudng vé mot nhiét d6 cuc dai trong vat 1y
hadron lac dau tién d6 R. Haedorn & phong thi nghiém CERN & Gionevo
dua ra va sau nay duoc phat trién thém bai nhiéu nha vat 1y 1y thuyét khac
bao gom Kerson Huang & M.I.T va ban than tdi. C6 ca mot udc tinh kha
chinh xac vé nhiét d6 cuc dai - nod thép mot cach dang ngac nhién, vao
khoang hai tri¢u triéu do Kelvin (2 x 10 mii 12 K). Néu ta nhin mdi lac mot
gan thot diém bat dau, nhiét do s€ lon 1én mbi luc mot gan tri s6 cuc dai d6
va s0 loai hadron cia mit s& mdi lic cang phong phi. Tuy nhién du trong
nhiing diéu kién ky la do, cing s€ con mot luc bat dau, mot thoi diém co6 mat
d6 ning lugng vo cung 1én xap xi vao khoang mot phan trim gidy trudc
canh mdt & chuong V.

Con c6 mot truong phai tu tudong khac theo 16i ¢ truyén hon nhiéu, gan



truc giac thong thuong hon nhiéu so véi phai “nén dan chu hat nhan”, va
theo t0i cling gan sy that hon. Theo truong phéi ndy khong phai tat ca cac hat
déu nhu nhau; mot sb dung that 1a co ban, va tat ca cac hat khac chi 1a nhirng
phtrc hop cua nhitng hat co ban.

~Nhing hat co ban dugc cho la bao gém proton va tat ca nhitng lepton da
biét, nlgu’ng khong co hat hadron da biéet nao. Nguogc lai, nhiitng hadron duogc
gia thiét 1a phurc hgp cia nhiing hat co ban hon goi 1a “quark™ (quac).

Bién thé ban dau cua thuyét quark do Murray Gell - Mann va George
Zweig, ca hai & Cal Tech, dua ra (mét cach doc lap). Tri tuong tuong tho
mong cta cac nha vat 1y 1y thuyét qua 1a dd qua phong ting trong viéc dit
tén cho céc loai quark khac nhau. C6 nhiéu kiéu hodc “mui” quark khac
nhau, chung dugc gan tén nhu 13 “lén”, “xudng”, “la”, va “duyén”. Hon nita
mdi “mui” cua quark co ba “mau” phan bi¢t, ma nhiing nha vat ly ly thuyet
My thuong goi la do, trang, xanh. Nhom nho nhung nha vat 1y 1y thuyét &
Bic Kinh tir 1au d3 vu ding mot bién thé hoi giéng cia thuyét quark, nhung
goi chung 1a “straton”, thay cho quark béi vi nhiing hat ndy thé hién mot
muc do (stratum) thuc té sau hon nhitng hadron binh thuong.

Néu ¥ twong vé quark 13 ding, thi khi d6 vat 1y ctia vii tru lac that so khai
c6 thé don gian hon 13 ta tuong trudce day C6 thé suy ra mot cai gi d6 vé luc
gitra cac quark tur phan bd theo khoéng gian cua chung bén trong mot hat hat
nhan va su phan bo do lai ¢6 thé duoc xac dinh (néu mo hinh quark 1a dung)
tir nhitng quan sat vé nhitng va cham ning lugng cao cta electron véi hat hat
nhan. Theo hu:0’ng do, cach day vai nam nho mot sy cong tac gitra M.LT. va
trung tam gia tdc tuyen tinh Stanford nguoi ta da tim thay rang luc glu:a cac
quark hinh nhu bién mat khi cac quark rat gan nhau. Viéc ndy goi y rang ¢
mot nhiét do nao dé vao khoang nhiéu triéu triéu d6 Kelvin, hadron s& don
gian v& thanh nhitng quark thanh phan cta chung, ding nhu 1a nguyén tir v&
ra thanh electron va hat nhan & vai nghin d0, va hat nhan v& ra thanh proton
va notron ¢ vai nghin tricu do. Theo birc tranh do, trong nhirng thoi ky
that la so khai, vii tru co the noi la bao gom photon lepton va phan
lepton, quark, phan quark, tat ca chuyen dong vé can ban nhw nhirng
hat tu do, va moi loai hat, do do, cung cap dung mot loai birc xa vat den
nira. Lic d6 dé tinh toan rang phai ¢6 mot thoi diém bat dau, maot trang
thai ¢6 mat do vo han va nhi€t do vo han, khoiang mot phan tram giay
trwéc canh mot .

Nhitng ¥ tuong phan nao truc giac hon ndy gan diy da dugc dit trén mot
nén tang toan hoc virng hon nhiéu. Nam 1973 ba nha 1y thuyét tré, Hugh
David Politzer ¢ Harvard, David Gross va Frank Wilezek ¢ Princeton dé chi
ra rang, trong mot 10p cac 1y thuyét truong luong tir dic biét, nhitng lyc gitra



cac hat quark thyc sy tré nén yéu hon khi ching dugc day gan nhau hon (16p
cac 1y thuyét nay duoc goi 1a nhitng “ly thuyét hiéu chuan khong giao hoan”
ma boi nhitng 1y do qua chuyén mén nén khong thé cit nghia & day dugc).
Nhiing 1y thuyét ndy co tinh chat “ty do tiém can” dang cha y: & nhiing
khoang cach ngén hoac nang luong cao mdt cach ti€ém can, nhitng hat quark
biéu dién nhu nhirng hat tu do, S. Collins va M. J. Perry ¢ truong dai hoc
Cambridge ciing d chi 1d rang trong bat ky mot thuyét tu do tiém can ndo,
nhﬁ:ng tinh chat ciia mot moi truong ¢ nhiét do va mat do du cao vé can ban
1a giéng nhu thé moi truong chi gom nhing hat ty do. Nhu vay, tinh tu do
tiém can cta nhitng 1y thuyét hiéu chuan khong giao hoan nay d cung cap
mot bang chu:ng toan hoc viing chéc cho biic tranh khoa hoc that don gian vé
phan tram gidy dau tién - rang vil tru chi bao gdm nhimg hat co ban ty do.

Mo hinh quark la rat tot trong mot loai Umg dung rong rai. Proton va
notron qua thuc biéu dién nhu thé ching bao gdom ba quark, cac meson ro
biéu dién nhu thé chung bao gom mot quark va mot phan quark, v. v...Nhung
mic du c6 thang loi d6, md hinh quark dat ra cho ta mot bai toan rat hoc bua:
dau voi nhitng ning lugng cao nhat c6 thé dat dugc trong nhitng may gia toc
hién nay, nguoi ta khong thé pha v& mot hadron nao thanh ra cac quark
thanh phan cta no.

Mot su bat luc dd co 1ap quark tu do gidng nhu vy cling xuat hién trong
vil try hoc. Néu hadron thuc su v& ra thanh quark tu do trong nhiing dleu
kién nhiét d6 cao trong vil tru so khai, thi ngudi ta co thé chd doi mot sd
quark tu do con sot lai dén nay. Nha vat 1y thién van Lién X6 cii Ya. B.
Zeldovich d3 udc tinh rang nhitng hat quark ty do con sot lai co thé xap xi
nhiéu nhu nguyén tir vang trong vu try hién nay. Khong can phai noi, vang
khong phai la nhiéu 1am nhung mot lang vang con dé kiém hon mot lang
quark nhiéu.

Bai toan hoc bia vé su khong ton tai quark tu do co 1ap 1a mét trong
nhitng bai toan quan trong nhét cua vat ly ly thuyét hién nay. Gross va
Wilezek va ca ban than t6i da gia thiét rang “tinh tu do tiém cin” cung cip
mot cach giai thich ¢ thé co. Neu sic manh cua tuong tac gitra hai quark
b6t di khi chung duoc day den gan nhau thi n6 cling tang 1én khi ching bi
kéo ra xa nhau. Ning lugng can dé kéo mot quark khoi nhitng quark khac
trong mot hadron binh thuong do do s€ tang khi khoang cach tang va hinh
nhu mot lic ndo d6 nd trd thanh du 16n dé tao nén nhiing cip quark - phan
quac mdi tir chan khong. Cudi cing, ngudi ta ¢ khong phal nhiéu quark tu
do ma nhiéu hadron thong thuong. Viéc nay hoan toan giong nhu khi ta dinh
dut mot dau ctia mot soi day: néu ban kéo rat manh soi day sé& dut, nhung két
qua cudi cung 1 hai soi diy, mdi soi ¢6 hai dau. Cac quark trong vil tru so



khai & gan nhau du dé chung khong cam thay cac luc d6 va cé thé biéu dién
nhu nhirng hat tu do. Tuy nhién mdi quark tu do cé mit trong vil tru so khai,
thi khi vii try gidn nd va ngudi di, phai hodc bi huy véi mdt phan quark hodc
tim mot noi an nghi & trong mot proton hoac mot notron.

Nhu vay 1a ta da no1 nhi€u vé twong tdc manh, c6 nhiéu van dé€ can phai
dugc giai quyet nita néu ta quay dong ho lui lai luc bat dau thuc sy.

Mot hé qua thuc su hét sirc hap dan cua nhig ly thuyet hién dai vé hat
co ban 1a vii try ¢6 thé da co thé trai qua mot sw chuyén pha, nhu sy déng
dac cua nudc khi no lanh xuong duoi 273 K (= 0 6 C). Su chuyen pha do
khong lién quan t6i cac twong tac manh, ma téi mot loai twong tac tam ngan
khac trong vat 1y hat co ban, nhitng twong tac yéu.

Tuong tac yéu chiu trach nhiém vé mot sd qué trinh phén rad phong xa
nhu sy phan rd cua mét notron ty do hodc noi rong hon, vé moi phan img
bao gom mot neutrino. Nhu tén goi chiing cho thiy, nhitng twong tac yéu yéu
hon nhiéu so voi cac tuong tac dién tir hodc twong tic manh. Chang han
trong mot va cham gitra mot neutrino va mot electron & mot nang luong mot
triéu electron - von, luc yéu la khoang mot phan mudi triéu (10 mi 4m 7)
cua luc dién tur gitra hai electron va cham nhau ¢ cung nang luong do.

Maic du tinh yeu cua cac tuong tac yéu, tir 1au nguoi ta da nghi rang co
mot lién hé sau sic gitta cac luc yéu va dién tir. Mot 1y thuyét trudng thong
nhat hai luc d6 di duogc toi dua ra nim 1967 va Abdus Salam dua ra mot
cach doc 1ap nam 1968. Ly thuyét d6 tién doan mot loai tuong tac yeu moi,
goi la nhitng dong trung hoa, ma su tdn tai da duoc khang dinh bang thuc
nghiém nam 1973. N6 lai dugc su tng ho tiép theo do su kham pha bat dau
tir 1974, cia mot ho hadron méi. Y tuong then chét trong loai 1y thuyét d6 1a
tu nhién c6 mot do ddi xtng rat cao lién hé cac hat va cac luc khac nhau,
nhung bi lu mo di trong cac hi¢gn tugng vat ly thong thuong. Cac ly thuyét
truong dung tir 1973 dé mé ta cac twong tic manh déu thudc kiéu toan hoc
do (cac ly thuyét hiéu chuan khong giao hoan) va nhiéu nha vat 1y hién nay
tin rang cac 1y thuyét hiéu chuan d6 co thé cung cip mot co so thong nhat dé
hiéu moi luc cua tu nhién: yéu, dién tir, manh va c6 thé ca luc hap dan. Quan
diém d6 dugc ung ho boi mot tinh chat cia cac 1y thuyét hiéu chuan di duoc
Salam va ban than t61 phong doan nhung dugc Gerard’t Hoolt ching minh
lan dau tién nim 1971: cac dong gdp cla nhitng gian do Feynman phuc tap
mic du bé ngoai 1a vo han, cho nhimg két qua hiru han ddi voi xac suat cia
moi qua trinh vat 1y.

Pb6i voi cac nghién ctiu vil try so khai, diéu quan trong trong cac ly
thuyét hi€u chuan la, nhu nam 1972 D. A. Kizhnitz va A. D. Linde ¢ vién vat



1y Lebedvev & Matxcova da chi rd, cac Iy thuyét d6 dua ra mot sy chuyén
pha, mot kiéu dong dic, & mot “nhiét do toi han” khoang 3000 triéu triéu do
Kelvin (3 x 10 mi 10 K). O nhiing nhiét d§ dudi nhi¢t do toi han vi try la
nhu bay gio: tuong tac yéu da la yeu va co tam ngan. O nhitng nhi¢t d¢ trén
nhiét do toi han tinh thong nhat co ban giita cac twong tac yéu va dién tir 1a
0 rét: cac tuong tac tuan theo cung loai dinh luat binh phuong nghich dao
nhu cac tuong tac dién tir va c6 cung cudng do.

Sy twong tac voi mot coc nude dong dic ¢ day co nhicu y nghia. Trén
diém dong dic nudce 1ong to ra co mot do ddng tinh cao: x4c suat tim dugc
mot phan tir nude & mot diém & trong cbe 1a ding nhu & bat ctr diém nao
khac. Tuy nhién, khi nude dong dac, su d6i xtng gitta cac diém khac nhau
trong khong gian bi mat di mot phan: nudc da tao ra mot mang tinh thé véi
nhtng phan tu nuoc chiém nhiing vi tri cach nhau déu dan nhat dinh va véi
gan nhu mot xac suat bang khong dé tim ra nhirng phan tur nudc o bét ctr chd
nao khac. Cung nhu vay khi vt try “dong dac” voi nhiét do xudng thap hon
3000 triéu triéu do, mot sy ddi xung da bi mat di - khong phai tinh dong tinh
khong gian cua no, nhu trong coc nudce da cua ta, ma 1a sy d6i xtmg giira cac
tuong tac yéu va dién tur.

Con ¢6 thé dua su tuong tu di xa hon nita. Nhu moi nguoi biét, khi nude
dong lai n6 thuong khong tao ra mot tinh thé nude da hoan hao, _ma la mot
cai gi con phirc tap hon nhiéu: mot trang thai hdn don ciia cac mién (domen)
tinh thé dugc ngan cach nhau bo1 nhiing sai hong tinh the da moi kiéu. Vi
tru da dong lai thanh nhu:ng mién ching? Ching ta da song trong mot mién
ma ¢ do tinh d6i xting gitra cac tuong tac yéu va di¢n tur da bi pha vo theo
mot cach dic biét, va co thé luc ndo d6 ta kham pha ra nhitng mién khac hay
chang?

Cho dén nay tri tu’(mg tuong cua ta da dua ta lui lai mot nhiét do 3000
tri¢u triéu do va ta da noi den cac tuong tac manh, yéu va dién tir. Con vé
mot loai twong tac trong yéu trong vat 1y, cac twong tac hap dan thi sao? Luc
hap dan c nhién d3 dong mot vai trd quan trong trong cau chuyén cua ching
ta, vi no chi ph01 quan hé giita mat d6 vii tru va téc do gidn nd cua nd. Tuy
nhién, luc hap dan da khong duoc thay 1a c6 mot tac dong nao trén cac tinh
chat noi tai cta bat ky phan nao cua vil try so khai. D6 1a vi strc yéu hét murc
ctia lyc hap dan: chang han, luc hap dan gitta electron va proton trong mot
nguyén ttr hydro bé hon luc dién 10 mi 39 lan.

(Mot bang chimg cua su yéu 6t cua luc hép dan trong cac qua trinh vii tru
1a qua trinh san ra hat trong cac truong hap dan. Leonard Parker ¢ truong dai
hoc Wisconsin di néu ra rang cac hiéu tng “thuy triéu” cia trudng hap dan
ctia vil tru da da 16n & mot thoi diém khoang mot phan triéu triéu triéu triéu



gidy(10 ma am 24 gidy) sau lic bat dau, dé tao ra nhitng cip hat - phan hat
tur khong gian trong rong. Tuy nhién, luc hap dan & nhitng nhiét d6 do cling
da yéu dén ndi s6 cac hat san ra nhu vay déng gop mot cach khong dang ké
vao so cac hat d3 c6 mat trong can bang nhiét).

Du sao, it nhat ta c6 thé twong twong mot thoi diem khi cac lwc hap
din da manh nhw cic twong tic hat nhan manh thio luin & trén . Cac
truong hép dan khong nhitng duoc sinh ra béi khoi lugng cac hat, ma con
bo1 mo1 dang nang lugng. Qua dat quay xung quanh mit troi nhanh hon mot
it so vo1 truong hop néu mat troi khong nong qua nhu vay, boi vi nang lugng
trong strc nong cua mat troi cho thém mat it vao ngudn luc hap dan cia no.
O nhitng nhiét d6 siéu cao, nang lugng cac hat ¢ can bang nhiét c6 thé tro
thanh 16n dén mirc cac luc hap dan giira chung trd thanh manh bang bat ctr
lre nao khac. Ta co thé ude tinh rang trang thai d6 da dat duoc & mot nhiét
do khoang 100 triéu tri€u triéu tri€u triéu do /(10 mii 32 K).

O nhiét @6 d6, moi diéu ky la da co thé xay ra. Khong nhiing cac luc hép
dan da manh va sy tao ra hat do cac truong hap dan da kham kh4 - ma ngay
¥y tudng vé “hat” c6 thé da khong co bat ctr ¥ nghia gi. “Chan troi” , khoang
cach ma bén ngoai no ta khong thé nhan duoc mot tin hiéu gi lac do c6 thé
gan hon mot budc song cuia mot hat dién hinh & can bang nhiét. N61 mot
cach khong chat ché 1am, lac d6 mdi hat c6 thé 13 16n béng ca vil tru quan sat
duoc !

Ta khong biét du o Ve ban chét luong tir cia luc hap dan du dé suy luén
mot cach thong minh vé lich sir vii tru trudc thoi diém d6. Ta co thé udc
luong tho thién rang nhiét d0 10 mi 32 K dat dugc vao khoang 10 mii am 43
gidy sau luc bat dau, nhung khong thay rd 1am 13 su udc luong d6 c6 ¥ nghia
gi khong. Nhung mac dau cic man che khac da duge kéo di, van con lai mét
man che & mot nhiét 36 10 mi 32 K, chin khong cho ta nhin vé cac thoi
diém so khai nhat.

Tuy nhién, khong c¢6 mot sy khong chac chin nio trong so do la quan
trong d6i voi thién vin hoc vao nim 1976. Ly do 1a trong suot ca gidy dau
tién vii tru chic d3 & mot trang thai cn bang nhiét, trong do6 sb luong va su
phan bd céc hat, ké ca neutrino, dugc xac dinh bdi cac dinh luét cua co hoc
thong ké, chir khong phai boi céc chi tiét cua lich st trude d6 cua ching.

Hién nay khi do do nhiéu cta héli, hodc cua bic xa cuc ngén, hoac ca
clia neutrino, ta dang quan sat tan su ctia mot trang thai can bang nhiét da két
thic ngay sau gidy dau tién. Theo sy hiéu biét cua ta hién nay, khong cé gi
ma ta quan sat hién nay phu thudc vao lich str cua vii tru trude thoi diém do.
(Pac biet, khong co gi ta quan sat hién nay phu thudc vao viéc vii tru trude



gidy dau tién co dang hudng va dong tinh hay khong, co I€, trir ban than ty
sO photon trén hat hat nhéan). Viéc nay giong nhw thé mot bira tiéc dugc
chuan bi rat can than - cac chat twoi nhit, gia vi chon can than nhit,
rugu ngon nhat - roi lai dwge dat tat vao maot noi lIon dé dwgc dun soi vai
gio. Kho ma biét dwogc - du ban la nguwoi sanh an nhat - ban da dwgc don
mon an gi.

C6 thé c6 mot ngoai 1¢. Hién tuong hap dan, nhu hién tuong dién tur, co
thé duogc thé hién dudi dang séng ciing nhu dudi dang tic dung tinh qua
khoang cach quen thudc hon. Hai electron & trang thai nghi s& day nhau vo1
mot lyc tinh dién phu thudc vao khoang cach gitra chung, nhung néu ta lic
t61 lac lui mot electron, thi electron kia s& khong cam thay bat cir su thay d01
nao trong lyc tac dong lén no cho dén khi c6 du thoi gian cho céc tin tirc vé
su thay d6i khoang cach dugc mang boi mot song di¢n tir tir hat nay qua hat
khac. Khong can phai noi la cac song nay lan truyén voi van toc anh sang -
chung la anh sang, tuy rang khong nhat thiét 12 anh sang thay duoc. Ciing
nhu vay, néu mot nguol khong 16 ¢6 4c ¥ lan mat troi qua lai, ta O trén mat
dat sé khong cam thay anh hudng trude tam phut, thot gian can cho mot song
di v6i van toc anh sang tir mat troi dén qua dat. DAy khdng phdi 1a mot song
anh sang, mot song cua nhing truong dién va tir dao dong, ma la mot soéng
hap dan, trong d6 su dao dong 1a & truong hap dan. Ciing nhu d6i voi cac
song dién tir ta gdp chung cac song hap dan ¢ moi bude soéng dudi danh tir
“birc xa hap dan”.

Burc xa hap dan tuong tic v4i vat chat yéu hon nhiéu so véi burc xa dién
tur hodc ca so vdi neutrino (vi ly do do, du ta tin tuong c6 ly vao co so cua
viéc ton tai btrc xa hap dan, nhing cd gang 16n nhat cho dén nay da khong
dat duoc két qua 1a phat hién song hap dan tir bat ky nguon nao). Buic xa hap
dan do d6 da phai tir bé can bang nhiét vdi cac thanh phan khac cta vii tru so
khai - thyc ra khi nhi¢t d§ khoang 10 mii am 32 K. Tt d6 nhiét d hi¢u dung
ctia birc xa hap dan qua 1a da giam ty 1é nghich véi kich thude cua vil tru. Po
chinh 14 dinh luat giam ma nhiét d6 cta cac thanh phan con lai ciia vil tru
tuan theo trur sy huy cac cap quark - phan quark va lepton - phan lepton chur
khong phai birc xa hap dan, da nung nong phan con lai cia v try. Cho nén,
vii tru hién nay phai chira mt birc xa hap din & mot nhiét do gan bang
nhung bé hon m{t ty so voi nhi€t do cua cac neutrino va photon - co thé
khoang 1 K . Sy phat hién birc xa do s€ la mot quan sat truc tiép thoi diém
xua nhat cua lich sir vii tru ma vat lyly thuyet hién nay c6 thé nghi dén. Tiéc
thay khong c6 mot co may be nhat nao dé phat hién mot phong burc xa hap
dan 1K trong mot twong lai nhin truée duoc.

Nho mot 1y thuyét co tinh suy doan cao do ta c6 thé ngoai suy lich sir vil



tru tro 10i dén mot thoi diém mat do vo han. Nhung viéc nay chua lam cho
chung ta thoéa man. Chung ta ty nhién mudn biét cai gi di ton tai trudce lac
d6, trudc khi bat dau gidn nd va ngudi di.

Mot kha nang 1a da khong lic nao thuc sy ¢6 mot trang thai vo han. Sy
gian nd hién nay cua vil tru co thé di bat dau & cudi mot giai doan co lai
trude kia, khi mat do vii try d3 dat duoc mot tri sb rat cao nhung hiru han.
T6i s& ndi mot it vé kha nang ndy trong chuong sau.

Tuy nhién, du ching ta khong biét rang né c6 that, thi it nhat vé mat
logic c6 thé dd co mot lac bat dau, va ban than thoi gian khong c6 y nghia gi
truge luc do. Ching ta tat ca déu quen voi ¥ nghi vé mot nhiét do khong
tuyét ddi. Khong thé 1am lanh bat clr vat gi dudi am 273,16 do C, khong phai
vi viéc ndy qua kho, hodc boi vi chua ai nghi dén mot tu lanh du tai tinh ma
1a boi vi nhitng nhiét d6 thap hon do khong tuyét ddi khong co ¥ nghia - ta
khong thé c6 it nhiét hon 13 khong c6 chit nhiét nao. Cing nhu vay, ¢ I¢ ta
phai quen voi y nghi mot thoi gian bang khong tuyét d6i - mot thoi diém
trong qua khr ma trude do vé nguyen tac khong thé vach ra bat ctr chudi
nhan qua ndo. Van dé chua dugc giai dap va cé thé mai mai van khong duoc
giai dap.

Ddi voi toi, diéu thoa man nhét c6 duge tir cac 1ap ludn trén vé vil try lac
that so khai 1a su twong duong c6 thé cé giita lich st vii tru va co cau 16gic
ctia n6. Tu nhién ngay nay “pho bay” nhiéu hat va loai twong tic khac nhau.
Nhung ma ta d& hoc cach nhin dudi tinh da dang do, cd coi cac hat va tuong
tac khac nhau nhu 1a cac mat cia mot 1y thuyét truong hi¢u chuan théng nhat
don gian. Vil try hién nay lanh dén mtrc cac tinh ddi xtmg giita nhitng hat va
tuong tac khac nhau da bi lu md vi mot kiéu doéng dic, ching khong xuat
hién trong nhing hién tuong binh thuong, ma phai duoc biéu dién bang toan
hoc, trong céac 1y thuyét truong hiéu chuan cua chung ta. Cai ma ta lam bay
gi0 nho toan hoc da dugc lam trong vii tru that so khai nho nhiét - cac hi¢n
tuong vat ly thé hién mot cach truc tiép tinh don gian co ban cua ty nhién.
Nhung khong mét ai ¢6 mit luc d6 dé thay diéu nay.



VIII - Phan két: Vién canh trudec mit

Vi tru chac s€ con tiép tuc gian nd madt thot gian nira. VE s6 phan cuia no
sau do, mo hinh chuan cho mdt 161 tién doan mo ho: né phu thudc hoan toan
vao viéc mat do vii tru bé hon hay 16n hon mot gia tri to1 han nao do.

Nhu ta da théy ¢ chuong 11, néu mat do vil tru bé hon mat d6 t6i han thi
lac d6 vil tru 1a vo han va s& mai mai gidn nd. Con chau ching ta, néu lac do
c6, s& thdy nhitng phan Gng nhiét hach di dén két thic cham cham trong tat
ca cac vi sao, dé lai & sau nhirng loai tro bui khac nhau; nhiing sao lun den,
nhitng sao notron, c¢6 thé ca nhirng 16 den. Cac hanh tinh c6 thé tiép tuc quay
trén quy dao cham dan di mot it khi ching bic xa séong hap din, nhung
khong khi nao nghi sau mdgt thoi gian hitu han. Nhi¢t dd nhiing phong burc xa
va neutrino vi tru s¢€ tiép tuc ha ty 1€ nghich véi kich thude cua vii try,
nhung ching khong thé mat di; ngay bay gio ta c6 thé phat hién phong buc
Xa cuc ngén 3 K.

Mt khac néu mat do vil tru Ién hon gia tr1 t&1 han thi khi d6 vi try la
hitu han va sy gifin nd ciia nd s& mot lic nao do két thuc, va duogc thay bang
mot sy co ngay cang manh. Néu chang han, mat d6 vil try gap doi gia tri toi
han ctia n6 va néu gia tri dang duoc cong nhan hién nay ctia hang sé6 Hubble
(15 km moi gidy cho modi triéu nim anh sang) 1a ‘ding thi khi d6 v tru cho
dén bay gio c6 tudi 1a 10000 triéu nim; nd s& tlep tuc gidan nd trong 50000
triéu nam nira va sau do6 bat dau co lai (xem hinh bon). Su co dung la sy gian
nd theo chiéu nguoc lai: sau 50000 tri¢u nam, vii tru sé léy lai kich thudc
hién nay va sau 10000 triéu nim nita sau d6 n6 sé& dén gan mot trang thai ky
di ¢6 mat do vo han.

Subt it nhat 13 phan dau cua giai doan co, cac nha thién van (néu c6 khi
d6) s& co thé tiéu khién bang su quan sat ca dich chuyén do6 1an dich chuyén
xanh. Anh sang tir nhﬁ:ng thién ha gan chic da dugc buc xa & mot thoi diém
vil try 16n hon so voi khi anh sang do6 dugc quan sat, do do khi n6 dugc quan
sat, anh sang nay s€ co vé nhu dich chuyén vé phia dau budc song ngin cla
pho, nghia 13 vé phia xanh. Mit khac, anh sang tir nhitng vat rat 1a xa s& phai
dugc birc xa & mot thoi ky khi vii tru dang con trong nhiing giai doan dau
ctia sy gian nd cua nod, khi vii try con bé hon so vo1 khi anh sang dugc quan
sat, do d6 khi n6 duoc quan sat, anh sang d6 c¢6 vé nhu dich chuyén vé phia
cac budc song dai cta phd, nghia 13 vé phia do.



Nhiét do cua cac phong photon va neutrino vii tru s& ha xudng, roi sau d6
tang 1€n khi v try gidn no roi co lai, ludn ludn ty 1€ nghich voi kich thude
ctia vii tru. Néu mat do vii tru hién nay gap doi tri sb toi han cia no, thi khi
d6 céc tinh toan cua ta chi rd rang vil try lac 1on nhat sé dung gip do6i bay
gid, nhu vay nhiét do phong séng cuc ngan luc d6 s& dung bang mot nira gia
tr1 3 K hién nay, hoac khoang 1,5 K. Sau d6 vii tru bat dau co lai va nhiét do
bat dau tang lén.

Luc dau khong c6 bao dong gi - trong hang nghin tri¢u ndm phong birc
xa s& lanh dén murc can c6 mot cd gang 1on moi phat hién duoc no. Tuy
nhién, khi vii tru da co hep lai dén mot phan tram kich thuéc hién nay, phong
burc xa s& bat dau ngu tri bau troi: bau troi ban dém s& nong nhu bau troi ban
ngay hién nay cua ching ta (300 K). Bay muoi tri¢u nam sau do vi tru s€ co
lai muoi 1an nita, va con chau ching ta (néu co) s€ thay bau troi sang mot
cach khong chiu duoc. Cac phén tir trong khi quyén gitra cac hanh tinh va
gitra cac sao va trong khoang khong gitra cac sao s& bat dau tach thanh
nhitng nguyén tir thanh phan ciia chung, va nhitng nguyén tir s& v ra thanh
nhirng electron tu do va nhirng hat nhan nguyén tu. Sau bay tram nghin nam
ntra nhiét do v tru s€ 1a 10 tricu do; khi do6 ban than cac vi sao va hanh tinh
cling s€ hoa tan thanh mdt thir xap vii tru gém buc xa, electron, hat nhan.
Sau hai muo1 hai ngay nira nhié¢t do s tang 1€n 10 000 tri¢u do. Cac hat nhan
lac d6 bat dau vo tung ra thanh cac proton va notron thanh phan cta ching,
pha huy toan bg cong trinh tong hop hat nhan trong cac vi sao va theo vil try
hoc. Mot thoi gian ngin sau d6 electron va pdzitron s& dugc tao nén véi sd
lugng 16n nhiitng va cham photon - photon, va phong neutrino va phan
neutrino vi tru s€ tré lai can bﬁng nhiét vo1 v tru con lai.

Ta c6 thé nao dua cau chuyén buon té nay subt cho dén két thic, dén mot
trang thai mat d6 va nhiét d6 v6 han khong? Thoi gian c6 thé nao dung lai
trong khoang 3 phut sau khi nhi¢t d6 dat mot nghin triu do khong? R rang
ta khong thé chic. Moi su khong chic ma ta gip phai ¢ chuong trude, khi thi
khao sat ty mi phan tram glay dau tién, s& quay lai dé lam cho ta ban khoan
khi ta nhin vao phan traim gidy cudi cing. Trudc hét, toan bd vii tru d6 phai
dugc mo ta theo ngdn ngit co hoc luong tir & nhitng nhi¢t do trén 100 tri¢u
triéu tricu triéu do (10 mi 32 K), va khong ai ¢c6 mdt y ni¢ém nao vé viéc gi
xay ra lic d6. Ngoai ra, néu vil tru khong that dong tinh va dang huéng (xem
cudi chuong V), thi toan bo cau chuyén cua ta mat hét ca y nghia tir lau trudc
khi ta gap phai nhitng van dé cta vil tru hoc luong tu.

Tu cac su khong chic nay mot s6 nha vii tru hoc rit ra mot hy vong nao
d6. Co thé 1a vii try sé trai qua mot kiéu “nay bat” vii try va sé bat dau gian
nd lai. Trong Edda, sau trdn cudi cing giita cic than va nhimg ngudi khong



16 & Rangorak, qua dét bi lira va nuéc pha hily nhung nude rat lui, cac nguoi
con cua Thor tur dia nguc lai tién 1én mang theo bua cua cha va ca thé gioi lai
bat dau mot 1an nita. Nhung néu vii tru qua thuc s€ gian no lai, su gian nd
ctia n6 s& cham dan mot 1an nita va sau do s& c6 mot su co hep, két thuc béng
mot Rangorak vii tru khac, roi lai ¢6 mot 1an ndy bat khac nira, va nhu vay
tiép tuc mai mai.

Néu d6 1a tuong lai, né cling rat c6 thé 1a qua khtr cua ching ta. Vil tru
dang gian nd hién nay co thé chi 1a giai doan tiép theo su co hep trude va su
nay bat vura qua. (That ra, nam 1965, trong thong bdo vé phong burc xa cuc
ngén vi tru, Dicke, Peebles, Roll va Wilkinson cho rﬁng da co mot thoi ky
gian no va co hep vi try hoan toan trude day, va ho 1ap luan réng vil tru da
phai co hep du dé nang nhiét d6 1én it nhat 1a 10000 triéu do dé co thé pha vo
cac nguyén to ning tao nén trong giai doan trude). Nhin lui vé trude, ta co
thé tudng tuéng mot chuong trinh khéng cham dit gidn né ma khéng ¢ lic
bat dau nao.

Mot sb nha vii try hoc bi hép din vé mit triét hoc bdi mo hinh dao dong,
dac biét vi, nhu mo hinh trang thai dung, n6 tranh mot cach khon khéo van
dé “phat sinh troi dat”. Nhung n6 gip mot kho khan 1y thuyét 16n. Trong mdi
chu ky ty s6 photon trén hat hat nhan (hoic, chinh xac hon, entropi cho mdi
hat hat nhan) duogc ting 1én chut it do mot loai ma sat (goi 1a “dd nhdt khoi”)
trong khi vii try glan nd va co hep Vi su hleu biét hién nay cua ta, vii try
lac d6 s& bat dau mdi chu ky méi voi mot ty s6 photon trén hat hat nhan méi,
hoi 16n hon trudc. Cho dén nay ti s6 d6 1on nhung khong phai v han, cho
nén khé ma thay vii tru di trai qua trude d6 mot sé chu ky vo han nhu thé
Nnao.

Tuy nhién, moi van dé d6 co thé giai quyét, va di mé hinh vil tru hoc ndo
do to ta ding dan, thi ciing khong 1am cho ta an tdm lam. Poi véi con ngudi,
gan nhu Kkho can long tin rang chung ta ¢ mot mdi lién hé dic biét gi do voi
vil tru, rang doi song loai nguoi khong phai chi la mot két qua tat nhién hai
hudc ctia mot chudi tai nan kéo lui dai dén ba phut dau tién, ma rang chung
ta d3 dugc tao nén mot cach ndao d6 ngay tir lic dau tién. Trong khi viét diéu
nay t6i dang ¢ trén mot chiéc may bay cao 30 000 fut, bay trén bau troi
Wyoming tu San Francisco vé nha & Boston. Phia dudi mat dat xem ra rét
mém va dé chiu, c6 nhing ddm may muot ma & chd nay chd no, tuyét
nhudm hong khi mat tro1 mgc, nhiing con dudng thang tap trén dat nudc tir
thanh phd nay dén thanh phd kia. Rat kho nhan ra rang tit ca nhiing cai d6
chi la mot phan nho bé cua mdt vii tru cuc ky khong than thién. Lai con kho
nhan thirc hon nira rﬁng vil tru hién nay da tién hoa tir mot diéu kién so khai
khong binh thuong mot cach khong ta ndi va ding trude mot sy huy diét



tuong lai do lanh vinh vién hodc nong khong chiu dugc. Vi try cang thay la
de¢ hiéu bao nhiéu thi lai hinh nhu cang v6 nghia bay nhiéu.

Nhung néu trong két qua cua nghién ctru cua ta khong c6 diéu gi an i ta,
thi it nhat ciing c6 mot sy khudy khoa nao dé ngay trong ban than viéc
nghién ciru. Con nguoi ta, nam hay nir, khong bang long voi viée tu an Ui
minh véi nhitng cau chuyén vé cac than va nhiing nguol khong 10, hodc tap
trung suy nghi cua minh vao nhiing cau chuyén doi song hang ngay; ho cling
ché tao nhing kinh thién van, nhitng v¢ tinh nhén tao va nhirng may gia toc,
va ngdi & ban glay suot hang gio dé xtr Iy ¥ nghia cua cac s0 li¢u ma ho thu
thap duoc. Su ¢6 gang hiéu vé vil tru 1a mot trong rat it cai 1am cho doi séng
con nguoil dugc nang 1€n cao hon trinh do cua mot hy kich, va cho né6 mot
phﬁn nao dang dep cua mot bi kich.

(Hét)

Cac bang

Bang 1. Tinh chit ctia mot s6 hat co ban
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Tinh chat ciia mot s6 hat co ban. “Nang luong nghi” la nang lugng dugc
giai phong néu toan b khdi luong ciia hat duoc chuyén thanh nang luong.

“Nhiét do ngudng” 13 niang luong nghi chia cho hing s Boltzmann; né
la nhiét do ma trén d6 mot hat co thé tao nén tu do tir bire xa nhiét.

“S6 hiéu dung cua loai” cho sy dong gop ti ddi ctia mdi loai hat vao ning
lugng toan phan, ap suat va entropi, ¢ nhirng nhi¢t d¢ rat cao hon nhi¢t do



ngudng. SO d6 duoc viét ra nhu 1a tich cua ba thira s: thira sé dau 13 2 hay 1
tuy theo hat c6 hodc khong c6 mot phan hat khac voi no; thura s6 thir hai 1a
sO hudng co thé co cia spin cua hat, thira sé cudi 1a 7/8 hay 1 1 tuy theo hat
c6 tuan theo nguyén 1y loai trir Pauli hay khong. “Thoi gian séng trung binh”
la thoi gian trung binh ma hat séng sot trudc khi nd chiu mdt sy phan ra
phong xa thanh nhiing hat khac.

Bang 2. Tinh chat cta vai loai buc xa
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Tinh chdt cia vai loai bire xa . Mdi loai btrc xa duoc dic trung br?mg mot
khoang budc séng nao d6 duoc cho & diy theo centimet. Ung véi khoang
budc song do6 la mot khoang nang luong phdton dugc cho ¢ day theo
electron — von. Nhiét do “vat den” la nhiét do ma & do bic xa vat den s€ co
da s6 nang luong cta nd tip trung gan nhimg budc song da cho; nhiét d6 nay
duoc cho ¢ diy theo do Kelvin. (Chang han, budc song ma ¢ d6 Penzias va
Wilson di diéu huong trong sy kham pha phong birc xa vii tru 1a 7,35 cm,
nhu vay d6 1a mot bie xa cuc ngan; niang luong photon duogc giai phong khi
mot hat nhan trai qua mot su bién doi phong xa thuong 1a vao khoang mot
tri¢u €lectron — von, nhu vay do la mdt tia y; va bé mit mat trdi & nhiét do
5800 K, nhu vy mit troi phat ra anh sang thay duoc). Co nhién, cac su phan
chia gitra cac loai birc xa khong phai l1a hoan toan tach bach, va khong c6
mot su thoa thuan chung nao vé cac khoang budc song khac nhau.

Tw vung

Angstrom mot phan trim triéu xentimet (10 mil 4m 8). Ky hiéu OA. Kich
thude nguyén tr dién hinh la vai angstrom. Budc song anh sang thay dugc
dién hinh Ia vai nghin angstrom.

Andromeda (Tinh van tién nir) Thién ha lon gan ta nhat. N6 c6 hinh
xodn Oc, chira khodng 3 x 10 mii 11 khoi lwgng mat tro1. Ghi 1a M31 trong



catald cua Messier, va NGC 224 trong “Catald tong quat méi”.

Baryon Mot loai hat tuong tac manh gom notron, photon va cac hadron
khong ben goi la hyperon. S6 baryon 1a tong s6 baryon c6 mit trong mot hé
trir di tong s6 phan baryon.

Birc xa hong ngoai Song dién tur co budce song gitra khoéng 0,0001 cm
va 0,01 cm (muoi nghin dén mot triéu angstrom), trung gian gitra anh sang
thiy dugc va buc xa cuc ngan. Cac vat ¢ nhiét dd phong birc xa chu yéu
song hong ngoai.

Bire xa tir ngoai Song dién tir voi bude song tir 10 mi &m 7 cm dén 2 x
10 mii 5 cm (10 dén 2000 angstrom), trung gian giita 4nh sang thay duoc va
tia X.

Birc xa cuwe ngin Song dién tir vO1 bude song gitra khoang 0,01 cm va
10 cm, trung gian gitra birc xa vo tuyen tan so rat cao va hong ngoal. Vat &
nhiét d¢ vai d§ Kelvin birc xa chu y€u trong dai song cuc ngan.

Birc xa vat den Burc xa voi mot mat do nang luong khong doi trong mdi
khoang budc song, nhu birc xa phat ra tr mot vat nung nong hap thu hoan
toan. Burc xa trong moi trang thai can bang nhiét 1a birc xa vat den.

Budc song Khoang cach gitra hai dinh song. Doi vo1 song dién tir co thé
dinh nghia budc song 1a khodng cach gitra hai diém ma ¢ d6 moi thanh phan
cua vecto truong dién hodc tir c6 gia tri cuc dai.

Cén bang nhiét Mot trang thai trong d6 hat di vao mot khoang vén téc,
spin, v.v... ndo d6 dung can bang véi ty sd ching roi khoang do. Néu dé
khong bi nhiéu loan dén mot thoi gian du 1au, thi bat cir mot hé vat 1y nao
mot lac nao do cling s€ dén gﬁn mot trang thai can b?mg nhiét.

Chan troi Trong vu tru hoc, khoang cach ma ngoai do khong mat tin
hiéu anh sang nao c6 thé co co hoi dén duge chd ta. Neu vil tru c6 mot tu01
xac dinh, thi khoang cach dén chan troi 1a vao ¢ tudi d6 nhan véi van toc
anh sang.

Chuyén dong riéng Su dich chuyén vi tri cic thién thé trén bau troi do
chuyén dong cua chiung vuong géc vo1 duong nhin. Thuong do theo giay
cung moi nam.

Cl}uyén pha Su chuyén dot ngdt cua mot hé tr mot cu hinh nay dén
mot cau hinh khac, thuong voi mot sy thay doi vé doi xuang. Vi du: sy nong
chdy, su soi, va su chuyén tur tinh dan binh thudng qua tinh siéu dan.

Co hgc lugng tir Ly thuyét vat 1y co ban, phat trién trong nhiing nim
1920 nhu 14 su thay thé co hoc co dién. O day song va hat 1a hai mat cia



cung mot thuc thé co ban. Hat lién két véi mét song cho trudce 1a luwong tir
ctia n6. Cac trang thai ctia nhitng hé lién két nhu nguyén tir hay phéan tir chi
chiém nhitng muc nang lugng 1o rét nao do, nang luong dugc xem la bi
luwong tir hoa.

Chum (thién ha) That nir Mot chum khong 16 bao gom trén 1000 thién
ha trong chom sao That nit. Chum nay chuyén dong xa ta véi mot van tdc
khoang 1000 km/s; ngudi ta cho rang nd & cach ta 60 triéu nim anh sang.

Dich chuyén d6 Su dich chuyen cua cac vach phd vé phia cac budc séng
dai hon do hi¢u ing Doppler d6i véi mot ngudn di xa khoi ta. Trong vil try
hoc 1a sy dich chuyén quan sat duoc cua cac vach phd cua nhing thién ha xa
bé phia budc song dai. Khi biéu dién nhu mot d6 tang ti d6i ciia bude song,
n6 duoc ky hi¢u la z.

'Dich chuyén xanh Sy dich chuyen cua cac vach phd vé phia birc séng
ngan hon do hiéu tmg Doppler d6i voi mot ngudn di téi ta.

Dang hwdéng Mot tinh chat dugc thira nhan cua vil try, ma ddi voi mét
nguol quan sat bat ky n6 duoc xem 1a giong nhau theo moi hudng.

Df‘)ng tinh Mot tinh chat duogc thira nhan ctia vii try, ma d6i véi mot
nguol quan sat bat ky, & mot thoi dieém bat ky né dugc xem la khong do.

P trung tuyét doi Nang lugng toan phan ma mot thién thé buc xa trong
moi don vi thoi gian

P trung biéu kién Ning lugng toan phan nhan duoc trong mot don vi
thoi gian va trén mot don vi di€n tich tir mot thién the.

Potéri Mot déng vi nang cua hydro, H mii 2. Hat nhan cua no6 (dotéron)
gom mot proton va mot notron.

Puong di (quang dwong) tu do trung binh Khoang cach trung binh ma
mot hat cho trude di dugc gitra nhitng va cham v61 moi truong trong d6 no
chuyén dong. Thot gian tu do trung binh 1a thoi gian gitra cac va cham.

Ec Don vi nang luong trong hé CGS. bong nang cua khoi luong cua mot
gam chuyén dong vdi van toc 1 cm/s 1a 1/2 ec.

Entropi Mot dai luong co ban trong co hoc thong ké lién quan dén do
hdén don ciia mot hé vat ly Entropi dugc bao toan trong moi qua trinh trong
do can bang nhi¢t duoc gitr vimg lién tuc. Dinh luat thir hai cua nhiét dong
luc hoc nodi rang entrdpi toan phan khong bao gio giam di trong bét ¢t phan
Ung nao.

Electron Hat co ban c6 khdi lugng nhe nhat. Moi tinh chat hoa hoc cua



nguyén tir va phan tir dugc xac dinh boi cac tuong tac dién gitra cac electron
v6i1 nhau va véi hat nhan nguyén tir.

Electron — von Mot don vi nang luong tién dung trong vat Iy nguyén tu,
bing nang lugng ma mot €lectron thu duge khi di qua mét hi¢u dién thé mot
von. Bang 1,60219 x 10 mu am 12 ec.

Feynman (gian d6) Cac gian d6 tuong trung nhimg déng gop khac nhau
vao x4c suat cua mot phan g hat co ban.

Friedmann (mé hinh) M6 hinh toan hoc ctia cau tric khong — thot gian
clia vii tru, cin c trén thuyét tuong doi rong (khong c6 mot hang sé vii try
hoc) va trén nguyén 1y vii tru hoc.

Hadron Moi hat tham gia vao tuong tac manh. Hadron duoc chia ra
baryon (nhu notron va proton) tuan theo nguyén 1y loai trir Pauli, va meson,
khong theo nguyén 1y nay.

Hat hat nhan Cac hat, proton va notron, tim thay trong hat nhan cac
nguyén tu thong thuong. Thuong goi ngan 1a nuclon.

Hing s6 Boltzmann hing s6 co ban ctia co hoc thong ké lién hé thang
nhiét d6 véi nhitng don vi ning luong. Thuong ky hiéu 13 & hoic kB. Bang
1,3806 x 10 mil 16 ec mdi d6 Kelvin, hodc 0,00008617 electron — von cho
mdi d6 Kelvin.

Hing s cau tric tinh té Hang s6 co ban khong th nguyén cua vat 1y
nguyeén tu va dién dong luc hoc lugng tir, dugc dinh nghia nhu binh phuong
cua dién tich electron chia cho tich hang s6 Planck va van téc anh sang. Ky
hiéu anfa. Bang 1/137,036.

Hing s6 Newton Hing s6 co ban cia cac thuyét hap dan ctia Newton va
Einstein, Ky hiéu G. Trong thuyét ciia Newton, luc hap dan gitta hai vat 1a G
nhéan véi tich cua hai khoi luong chia cho binh phuong khoang cach gitta
ching. Trong don vi cia h¢ meét béng 6,67 x 10 mli am 8 cm3/gs.

Hing s6 Planck Hang s6 co ban cta co hoc lugng tir, ky hiéu h. Bang
6,625 x 10 mii 4m 27 ecs. Hang s6 ndy lan dau tién dugc dua vao 1y thuyét
buc xa vat den ciia Planck nim 1900. Sau d6 n6 xuat hién trong 1y thuyét
photon cua Einstein nim 1905 : ning luong cia mot photon bang / nhan véi
van tdc anh sang chia cho budc song.

Hién nay ngudi ta thuong dung hang s6 4 hon (h gach), bang hang s6
Planck chia cho 2 pi.

Hing s vil tru hoc Mot s0 hang ma nam 1917 Einstein thém vao cac
phuong trinh hap dan cua ong. Mot s6 hang nhu vay s€ gay ra mot luc day o



nhirng khoang cach rat xa, va s& can cho mdt vii tru tinh dé can bang luc hat
hap dan. Hi¢n nay khong co6 1y do gi dé cho rang mot hang s6 vii tru hoc nhu
vay ton tai.

Héli Nguyén to hoa hoc nhe th hai va nhiéu tht hai trong vii try. C6 hai
dong vi bén cua héli 1a He mil 4 ma hat nhan c6 hai proton va hai notron va
He mii 3 ma hat nhan c6 hai proton va mgt notron. Cac nguyén tir héli chira
hai €lectron ngoai hat nhan.

Hiéu wng Doppler Su thay doi tan so6 ciia mot tin hi¢u, do sy chuyén
dong tuong doi gitta ngudn va noi nhan tin hi¢u.

Hydré Nguyén t6 hoa hoc nhe nhéit va nhiéu nhat. Hat nhan cta hydrd
binh thudng c6 mot photon duy nhat. Con hai dong vi ning hon, dotéri va
triti. Nguyén tor cua moi loai hydro déu gé)m mot hat nhan hydro va mdt
electron: trong cac ion hydrd duong khong co6 electron.

Ion hydroxyn Ion OH" gém cO mot nguyén tir 0xy, mot nguyen tur
hydro, va moét electron doi.

Kelvin Thang nhiét d¢ Kelvin, gidng nhu thang bach phan, nhung voi do
khong tuyét d6i chtr khong phai do khong ung voi diém tan cta nudc da.
Diém nay 1a 273,15 K & ap sudt mot atmdtphe.

, Khoi lugng Jeans Khéi lugng bé nhat ma khi do lyc hut hap dan co thé
thang ap suat trong va sinh ra mgt hé lién két bo1 luc hap dan. Ky hi¢u Mj.

Lepton Moi loai hat khong tham gia vao cac twong tac manh, bao gom
electron, muon, va neutrino. S6 lepton 13 tong cac lepton cd mit trong mot
hé, trir tong cac phan lepton.

Luat bao toan Mot dinh luat quy dinh rang tong gia tri cia mot dai
lwgng nao do khong thay doi trong moi phan tng.

Luét Hubble Hé thirc gitta van toc 10i xa cua nhitng thién ha xa vira phai
va khoang cach t61 chung. Hang s6 Hubble 1a ty s6 van toc trén khoang cach
trong h¢ thuc do, va ky hi¢u H hay Ho.

Luat Rayleigh — Jeans H¢ thirc don gian gitra mat d¢ nang lugng (trén
mot khoang budc séng don vi) va budc séng dang cho gidi han budc song
dai cua phan bd Planck. Mat d§ nang lugng trong gio1 han do 1a ti 1€ voi
nghich ddo cua luy thtra bon ctiia budc song.

Luat Stefan — Boltzmann He thire ti I¢ thuan gitra mat do nang lugng
trong buc xa vat den va luy thira bon cta nhiét do.

Mat dd SO luong mot dai lugng ndo dé trong don vi thé tich. Mdar do



khoi heong 13 khoi 111:0’ng trong don vi thé tich; né thuong dugc don gian goi
1a “mat d0”. Mat do nang luong 1a nang lugng trong don vi thé tich: mdt do
s6 hodc mdt do hat 1a s6 hat trong don vi thé tich.

Mat d9 toi han Mat d6 khéi lugng cua vil tru thap nhat hién nay can cho
s cham dut su dan no cua vi tru vao mot Itc nao do va sau do s€ ¢c6 mot su
co tiep theo. Vii tru 1a hitu han vé khong gian néu mat do vi try vugt mat do
to1 han.

Meson Mot loai trong tac manh, bao gobm meson pi, meson K, meson ro,
V.V ... V01 sO baryon bang khong;.

Meson pi Hadron c6 khoi lugng bé nhét. C6 ba loai, mot hat dién tich
duong (n+), phan hat cia n6 c6 dién tich am (m -), va mdt phan hat trung hoa
hoi nhe hon (w0). D61 khi goi 1a pion.

Meson ro Mot trong cac hadron hét stic khong bén phan rd thanh 2
meson pi, vo1 thot gian song trung binh 4,4 x 10 mii am 24 giay.

Messier (s0) SO trong catald cua mot s6 tinh van va chum sao theo cach
sap cua Charles Messier. Thuong ky hi¢éu M ... Vi du : tinh van Tién nit 1a
M31.

Muon Mot hat co l?én khong bén c6 dién tich am, giéng nhu electron
nhung nang hon 207 lan. Ky hi¢u p. P61 khi goi 1a meson muy, nhung
khong trong tac manh nhu nhitng meson thuec.

Nam anh sang Duong di cua mot tia sang trong mot nam.

Nang lwgng nghi Nang lugng cia mot hat khong chuyén dong, no sé
dugc giai phong néu toan bo khoi lugng cua hat co thé b1 huy. Cho béi cong
thirc Einstein £ = mc2.

Nguyén 1y loai trir Pauli Nguyén 1y noi rang khong c6 hai hat ndo cing
mot loai c6 thé & ding mot trang thai luong tor nhu nhau. Baryon va lepton
tuan theo nguyén 1y nay, nhung photon hodc meson thi khong.

Nguyén 1y vii tru hoc Gia thiét cho rang vii try 13 dang hudng va dong
tinh.

Ngan ha Tén cua dai sao danh ddu mit phang thién ha cta ching ta. Poi
khi dugc dung dé goi thién ha cua cua chung ta.

“Nén dan chi hat nhan” Thuyét cho ring moi hadron déu co ban nhu
nhau.

Nhiét d60 nguwong Nhiét Ao ma trén nd thi moi loai hat nao d6 sé dugc
tao ra rat nhiéu boi burc xa vat den. N6 bang khoi lugng hat nhan véi binh



phuong vén toc anh sang, chia cho hang sd Boltzmann.

Nhiét do cwe dai Gisi han trén ciia nhiét do trong vai 1y thuyét vé twong
tac manh. Trong cic thuyét d6 né duoc udc tinh bang hai triéu triéu do
Kelvin.

Nhiét d6 téi han Nhiét d6 ma & d6 xay ra mot su chuyén pha.

Neutrino Mot hat trung hoa dién khong c6 khéi luong chi tham gia céc
tuong tac y€u va hap dan. Ky hi€u v. It nhat c6 hai loai neutrino goi la
neutrino thudc electron (ve) va notrin6 thudc 6 muyon (v,).

Pacsec Don vi khoang cach thién van. Pugc dinh nghia la khoang cach
cua mot vat ma thi sai (d0 dich chuyén mdi nim trén bau tro1) la mot giay
cung. Ky hiéu pc. Bang 3,0856 x 10 mil 4m 13 km hodc 3,2615 nim anh
sang. Pon vi quy udc ‘trong vil tru hoc 1a mdt triéu pacsec hoac megapacsec
ky hiéu Mpc. Hang s6 Hubble thuong duoc cho bang kilomet mdi gidy mdi
mégapacsec.

Phan b Planck Sy phén bd nang luong ¢ nhitng budc song khac nhau
cua buc xa ¢ can bang nhiét, nghia la, cho buc xa vat den.

Phan hat Hat c6 cung khoi lugng va spin nhu & mot hat khac, nhung c6
dién tich, sb baryon, $6 lepton, v. v ... béng vé d0 16n va nguoc dau. Mdi hat
c6 mot phan hat tuong Ung, tror vai hat thuc sy trung hoa nhu photon va
meson 0, ching 1a phan hat ctua ban than ching. Phan neutrino la phan hat
clia neutrino; phan proton 1a phan hat cta proton, v. v ...Phan vat chat gom
phan proton, phan notron va phan electron hoac pozitron.

Phéton Trong thuyét luong tir vé birc xa, hat ghép voi mot séng anh
sang. Ky hi¢u y

Pozitron Phan hat caa electron, mang dién duong ky hi¢u e+.

Proton Hat mang dién dwong tim thiy cung vdi notron trong cac hat
nhan nguyén tir thong thuong. Ky hi¢u p, hat nhan hydrd 1a mdt proton.

Quark Hat co ban gid dinh coi nhu la thanh phén cua moi hadron. Chua
quan sat duoc quark ¢ 1ap, va c6 nhiing 1y 1& Iy thuyét dé cho rang, mic du
1a ¢o thé ¢ thuc theo mot y nghia nao do6, quark s& khong bao gid duoc quan
sat nhu nhiing hat co 1ap.

Quaza (nhirng vat chuin sao) Mot loai thién thé c6 mot dang nhur 520
va kich thudce goc rat bé, nhu:ng c6 dich chuyen do 16n. Khi ching 1a nguén
vO tuyén manh goi 14 “nguén vé tuyén chudn sao”. Ban chat that ciia chung
chua duoc ro.



Song hap din Soéng cua truong hap dan tuong tu nhu song anh sang cua
truong dién tir. Ching lan truyén véi van tdc bang véan toc anh sang, 299 792
km/s. Chua c6 bang chuing thuc nghiém dugc thira nhan rong rai vé song hap
dan nhung su ton tai cia ching 13 do thuyét twong d6i rong doi hoi, va it ai
nghi ngd sy ton tai nay. Luong tir bic xa hip din twong tu nhu photon dugc
goi la graviton.

Sao siéu méi Nhitng vu sao né khong 10 trong d6 tat ca ngdi sao, trur
nhén trong, bi nd tung ra khoang khong gian gitta cic vi sao. Mot sao siéu
mdi tao ra trong mot vai ngdy nhiéu nang luong nhu mat troi bire xa trong
mot ngan triy nam. Sao siéu moi cudi cung quan sat duogc trong thién ha
chung ta dugc Kepler (va cac nha thién van cua cac triéu dinh Trung Quoc
va Trleu Tién) nhin thdy nim 1604 trong chom sao Ophiuchus, nhung ngudn
vo tuyén Cas A duoc cho 1a do mot sao siéu moi gan day hon.

Spin Mot tinh chat co ban ctia hat co ban mé ta trang thai quay cua hat.
Theo cac dinh luat cua co hoc lugng tir, spin chi co thé ¢o ‘nhiing gia tri nhat
dinh bang mot s6 nguyén hay ban nguyén nhan véi hing sé Planck.

Sw tai hop Sy két hop cua hat nhan nguyén tir va electron thanh nhiing
nguyén tir thdng thuong trong vii try hoc, sy tai hop thuong duge dung mot
cach dac bi¢t dé chi su tao thanh nguyén tir héli va hydro ¢ nhié¢t do cd 3000
K.

Tan s6 Dién ta su di qua mot diém cho trude cia dinh cua bat ky loai
song nao. Bang toc do song chia cho budc song. Tinh theo Hz.

Thién ha Mot chum sao lién két véi nhau bdi luc hap dgm chtra dén 10
mil 12 khéi lrgng mat troi. Cac thién ha thuong dugc xép loai theo hinh
dang : elip, xoan dc, xodn ¢ co gach ngang, hoic dang khong déu.

Thién ha dién hinh O day dung dé noi vé cac thién ha khong c6 van toc
dic biét, va do do6 chi chuyén dong cing véi su chuyén dong chung cua vt
chat do su din né vii tru gdy ra. Mot ¥ nghia tuong tu duge gan cho céc tir
hat dién hinh va nguoi quan sat dién hinh.

Thoi gian dan né¢ dac trung Nghich dao cua hang §6 Hubble. Vao
khoang 100 1an tho1i gian vii tru dung dé dan né thém madt phan tram.

Thong s0 giam toc Con sb dac trung cho ty 1€ gidm tdc do cua sy i cha
cac thién ha xa.

Thuyet hiéu chuan Mot loai ly thuyét truong thuong duge nghién ctru
rdo riét coi nhu 1a nhing ly thuyet kha di v€ cac tuong tac yeu dién tur va

manh. Nhiing thuyét nhu vy la bgt blqn v6i mot phép bién doi dbi xtng, ma
két qua bién thién tir diém nay dén diém kia trong khong — thoi gian. Danh



tir hiéu chuan (gauge) dugc dung phan nhiéu 13 do 1y do lich st.

Tia vl tru Hat mang dién c6 nang lugng cao tur khoang khong v tru di
vao khi quyén cua ta.

Tinh van Thién thé rong 16n, c6 dang nhitng ddm may. Mot s6 thién ha;
nhiing cai khéac thyc sy 1a nhitng ddm may bui va khi trong thién ha chung
ta.

Triti Dong vi ning khong bén H? cua hydro. Hat nhin cia né gdm mot
photon va hai notron.

Tw do tiém cin Tinh chat cua vai 1y thuyét truong vé cac tuong tac
manh, no6i1 rang cac lyc tré thanh moi lac cang yéu ¢ nhitng khoang cach gan.

Thuyet trang thai dung Thuyet vii tru hoc ma Bondi, Gold va Hoyle da
phat trién, trong d6 céac tinh chat ‘trung binh cua vi try khong khi nao thay
d6i v4i thoi gian; vat chat méi nhat dugc phat sinh ra lién tuc dé gilt cho mat
d6 vii tru khong doi trong khi vii tru gidn nd.

Thuyét twong doi hep (thuyét tuwong ddi diic biét) Mot cach nhin méi
vé khong gian va thoi gian ma Einstein dé ra nam 1905. Nhu trong co hoc
Newton, c6 mot nhom cac phép doi toan hoc lién hé cac toa do khong — thoi
gian, ma nhiing nguoi quan sat khac nhau dung, mot cach nao d6 dé cho céac
dinh luat ctia tu nhién duogc coi 1a nhu nhau doi véi nhitng ngudi quan sat do.
Tuy nhién, trong thuyét twong d6i hep cac bién d6i khong — thoi gian co tinh
chat quan trong la lam cho van téc anh sang khong thay d01 khong phu
thudc vao van toc cua nguoi quan sat. Moi h¢ chira hat van tdc gan bang van
tdc anh sang duoc xem 1a hé twong d6i tinh va phai duoc nghién ctru theo
cac dinh luat ctia thuyét twong ddi hep cht khong theo co hoc Newton.

Thuyet twong ddi rong (thuyet twong doi tong quat) Ly thuyét vé hién
tuong hap dan do Einstein phat trién trong thap nién 1906 — 1916. Theo cach
phat biéu cta Einstein thi ¥ tudng co ban cua thuyét twong ddi rong 13 hién
tuong hap dan 1a mot két qua cua sy cong cua continum khong — thoi gian.

Twong tic manh Loai manh nhat trong bén loai twong tic tong quat
gitta cac hat co ban. N6 chiu trach nhiém vé céc luc hat nhan gilr cac proton
va notron & lai trong cc hat han nguyén tir. Tuong tdc manh anh huéng dén
hadron chur lepton va photon thi khong.

Twong tic yéu Mot trong bon loai twong tac tong quat gitta cac hat co
ban. V&i nhitng nang luong binh thudng nd yéu hon twong tac dién tir hodc
tuong tac manh nhiéu, di rang manh hon tuwong tac hap dan. N6 chiu trach
nhiém vé su phan ra tuong d6i cham cua nhirng hat nhu notron va muon va



vé moi phan tmg trong do6 c6 neutrino. Ngay nay nhiéu ngudi hiéu rang cac
tuong tac yéu va dién tir va co thé ca cac tuong tac manh 1a nhu’ng biéu hién
ctia mot 1y thuyét trudng hiéu chuan théng nhét co ban va don gian.

Véan toc anh sang Hang s6 co ban cua thuyét twong d6i hep, bang
299729 km/s. Ky hiéu c. Moi hat c6 khdi luong bang khong nhu photon,
notrino, hoac graviton chuyén dong vai van tdc anh sang. Cac hat vat chat co
van toc anh sang khi nang lugng cua chung 1a rat 1on so véi nang luong nghi

mc? trong khéi lugng cua ching.

Vil tru hoc “vu né 16m” Thuyét cho rang vii tru bat dau tir mot thoi diém
hiru han trong qua khir, & mot trang thai c6 mat do va ap suat rat 1on.

Xépheit Nhiing ngdi sao sang doi anh, c6 mot su lién hé xac dinh o gitta
do trung tuyét doi, chu ky bién thién, va mau. Tén la theo t€n cuia ngdi sao &
Xéphei trong chom sao Xépheut (“Ong vua”). Pugc dung dé chi khoang
cach cua nhirng thién ha twong doi gan.

Xian Hop chit hoa hoc CN, duoc tao nén tir cacbon va nito. Tim théy
trong khoang khong gitra cac sao do su hap thu anh sang nhin thay.
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