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Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phan I
Loi gidi thi€u
Hai ly thuyét vi dai tao nén nhitng tru cot cua vat 1y hién dai 1a co hoc
lugng tir va thuyét tuong dbi da ra doi gan nhu dong thoi vao dau thé ky XX.

Co hoc lwong tir, 1y thuyét vé nhirng cai vo cung bé, di dwoc xdy dung
trong nhirng nam 1910-1930 béi m¢t nhum nhirng con nguwoi lAng man
nhue Max Planck, Niels Bohr, Werner Heisenberg, Edwin Schrodinger,
Wolfgang Pauli va Louis de Broglie, da giai thich duwgc mt cach tuyét voi
hanh trang ciia cic hat so' cap va cdc nguyén tir ciing nhw cic twong tac
cua chung véi anh sang. Chinh nho co hoc lugng tor ma chung ta c6 duoc
nhirng cong cu ky diéu nhu may thu thanh, TV, cdc bd dan stereo, dién thoai,
may fax, may tinh va Internet, nhitng cong cu lam cho cudc song cua chung ta
tré nén tha vi hon va lién két chung ta véi nhau.

Thuyét tuwong doi 1a ly thuyét cua nhirng cai vo cung lom: no dugc sinh ra
tir trwe giac thién tai cia mgt “chuyén vién ky thuat hang ba” chang may
ai biét téi c6 tén 1a Albert Einstein thugc phong dang ky sang ché phat
minh ¢ Bern (Thuy, Si) va ly thuyet nay da dwa ong lén tot dinh vinh
quang. Voi thuyet tuong dbi hep dugc cong bé nam 1905, Einstein da thong
nhat duoc thoi gian va khong gian nhd xem xét lai tinh pho quat cua chung:
thoi gian cia mot nha du hanh véi van toe khong doi gan véan tdc anh sang s& bi
gian ra trong khi d6 khong gian lai bi co lai so vo1 thoi gian va khong gian cua
mot ngudi ndo d6 dung yén. Pong thoi, Einstein ciing thiét 1ap dugc sy tuong
duong giira khdi luong va nang lugng, do d6 cho phép ta giai thich duoc 10 lira
clia cac ngdi sao: chung da bién mot phan khdi lugng ciia ching thanh nang
luong va, than 6i, nd cling dan téi nhitng qua bom nguyén tir dd gy ra chét
choc va tan pha hai thanh pho Nhat Ban Hiroshima va Nagasaki. Vi thuyét
tuong doi rong dugc cong bd nam 1915, Einstein da chung minh dugc rang mot
truong hap dan manh, nhu trudng & gan mot 16 den (16 thanh, chang han boi su
co lai cua mdt ngoi sao da dung hét nang luong duy trit cua no) khong chi lam
cho thoi gian gidn ra ma con lam cong ca khong gian nita. Pong thoi, cac
phuong trinh ctia thuyét tuong ddi rong cling noi rang Vi try hodc la dang gian
nd hodc la dang co lai, chir khong thé 1a tinh tai, cling hét nhu mot qua bong
duoc tung 1én khong hoic 1a bay 18n cao hodc 1a roi xudng chir khong thé treo
lo limg trong khong khi duge. Vi & thoi d6 nguoi ta nghi rang Vil tru 13 tinh,
nén Einstein d budc phai dua vao mot luc phan hip dan dé bu trir cho luc hap



dan hat cua Vil tru nham 1am cho nd tré nén ding. Sau nay, vao nam 1929, khi
nha thién van My Edwin Hubble phat hi¢n ra Vi tru dang gian nd, Einstein da
phai tuyén b rang “d6 1a sai 1am 16n nhat ctia cudc doi ong”.

Hai 1y thuyét vi dai d6 da dugc nhiéu lan kiém chimg qua cac phép do va quan
sat, dong thoi ching hoat dong rat tét chimg ndo ching ¢ tach rdi va gidi han
trong dia hat riéng ctia minh. Co hoc Iuong tor mo ta chinh x4c hanh trang cua
cac nguyén tir va anh sang khi ma hai lyc hat nhan manh va yéu cing véi luc
dién tir dan dat vii diéu con luc hap dan thi nho khong dang ké. Thuyét twong
d6i giai thich rat t6t nhitng chat cua hap din ¢ thang cuc 16n cta Vi tru, cua
cac thién ha, cac ngdi sao va cac hanh tinh, khi ma luc nay chiém uu thé va cac
luc hat nhan cting nhu luc dién tir khong con dong vai tro hang dau nira. Nhung
vat 1y hoc da biét lai hyt hoi va mat hét phwong tién khi luc hap dan, von nho
khong dang ké ¢ thang hoi nguyén tu, lai tré nén déang ké nhu ba lyc kia. Ma
diéu nay lai chinh x4c 1a cai di xay ra & nhitng khoanh khac dau tién cua Vi
tru.

Ngay hom nay, nguoi ta nghi ring khoang 15 ty nim truwée, mét vu nd cuc
manh — tirc Big Bang - da sinh ra Vi tru, khong gian va thoi gian. T do,
di dién ra mot qua trinh thing tién, khong mét phut nao ngoi, trén con
dwong phirc tap héa. Xuat phat tir mét chan khong ndi nguyén ti, Vii tru
dang gian n¢ da khong ngirng phinh to va né ra. Cac quark va electron, cac
proton va notron, cac nguyeén tir, cac ngdi sao va cac thién ha ké tiép nhau duoc
tao thanh. Vay la mdt tam tham vi try bao la da dugc dét nén, bao gom t6i
hang trim ty thién ha, mdi thién ha lai bao gom hang trim ty ngdi sao. Trong
ving bién ctia mot trong sd nhitng thién ha d6 va cé tén 1a Ngan Ha, trén mot
hanh tinh & gﬁn ngdi sao cd tén la Mat Troi, xuét hién con nguoi c6 kha nang
biét kinh ngac trudc vé dep va su hai hoa ctia Vii tru, ¢ y thirc va c6 tri tué€ cho
phép no c6 thé dit ra nhitng cau hoi vé Vii tru da sinh ra nd. Nhu vay la cai vo
cung bé da sinh no ra cai vo cung 16n. Pé hiéu duoc nguon gbc cta Vil tru va
do do ca nguon goc cua riéng chung ta nira, ching ta cin c6 mot ly thuyet
vat 1y ¢6 kha nang thong nhat co hoc lwgng tir voi thuyet tuwong doi va mod
ta dwgc tinh huong trong do ca bon Iwe co ban déu binh diang v6i nhau.
Nhung nhiém vu théng nhat d6 khong phai dé dang gi, boi 18 ¢o su khong
tuong thich co ban giita co hoc lugng tir va thuyét twong doi rong trong van dé
lién quan téi hinh hoc ctia khong gian, diéu ma Brian Greene d3 md ta rat hay.
Theo thuyét trong di, khong gian & thang rat 16n, noi trién khai cac thién ha
va cac ngdi sao, 1a tron va hoan toan khong c6 nhitng chd san sui va gai goc.
Trai lai, khong gian & thang ndi nguyén tir cua co hoc lugng tir lai khong tron
tru ma trd thanh mot loai mat xop khong c6 hinh hang xac dinh, day riy nhiing



lwon séng va nhitng diém ky di, xuat hién rdi lai bién mat trong nhitng khoang
thoi gian vo cung nho, ludn ludn chuyén dong va ludn ludn thay d6i. PO cong
va topd ctia tht mut luong tir nay 1a hdn don va chi co thé mo ta duoc thong
qua xac suét. Mot bre tranh thudc truong phai hoa diém cua Seurat, khi ma ta
xem gan, s& thdy né dugc phan tach thanh hang ngan nhitng diém mau sic sd,
tuong tu nhu vay, ¢ thang ndi nguyén tir, khong gian dugc phéan hoa thanh cac
thang giang va tr¢ nén co tinh chat ngiu nhién. Su khong twong thich giira hai
ly thuyet nay khién cho ching ta khong the ngoai suy nhitng dinh luat cua
thuyét twong d6i toi tan diém “thoi gian zero” cua Vil try, tirc 13 thoi diém sang
tao ra khong gian va thoi gian. Nhitng dinh ludt cta thuyét tuong d6i s& hoan
toan mat chd dung & thoi diém vo cung bé 10-41 gidy sau Big Bang, con dugc
goi 1a “thoi gian Planck”. O thoi diém dé, Vil tru chi c6 duong kinh bang 10-
33cm (duoc goi la ¢ ‘chiéu dai Planck”), tirc 1a nho hon mot nguyén tu ca 10
tricu ty ty lan Nhu vay la bire tuong Planck dé duge dyng Ién dé chin ngang
con dudng tién t&i sy nhan thirc ngudn gde cta Vi tru.

Puoc dat trude su thach thac, cac nha vat 1y da lao tam khd tr nham vuot qua
btrc twdng chian d6. Ho di nd luc phi thuong dé tim kiém cai ma nguoi ta goi
mot cach hoi dai ngdn 13 “Iy thuyét vé tat ca”, mot 1y thuyét thong nhat bon luc
cta ty nhién thanh mot “siéu lyc” duy nhat. Nam 1967, nha vat Iy ngudi My
Steven Weinberg va nha vét 1y ngudi Pakistan Abdus Salam d3 thong nhat
duoc luc dién tir va Iuc hat nhan yéu thanh mot luc dién-yéu. Cac ly thuyét
“théng nhat 16n” dudng nhu da co thé théng nhét duoc luc hat nhan manh va
lwc dién-yéu. Trong mot thoi gian rat dai, luc hdp dan van wong budng tir chdi
moi sy hop nhat véi cac luc khac. Cho téi khi xuat hién 1y thuyét day, “nit nhan
vat” ctia cudn sach nay.

Theo Iy thuyét dy, cac hat khéng con 1a nhirng phan tir co ban nira ma chi
la nhirng dao dong cia mgt day vo cung nho co chiéu dai ¢& 10-33cm, tirc
chiéu dai Planck. Céc hat cua vat chat va anh sang chuyen tai cac luc (chang
han nhu photon la hat truyen lye dién tur) lién két cac phan tir ctia thé gidi voi
nhau va lam cho né bién dbi. Tt ca nhimg diéu d6 chi 1a cac biéu hién khac
nhau cua cac ddy. Nhung mot diéu ky diéu 13, hat graviton — hat truyén luc hép
dan — ciing & trong sb nhitng biéu hién d6. Nhu vy, sy thong nhat gitra luc hap
dan va ba lyc con lai da t6 ra 1a c6 thé thuc hién dugc. Hoan toan giéng nhu su
dao dong cua cac day dan violon tao ra nhitng &m thanh khéac nhau cung véi céc
hoa am cua chung, am thanh va cdc hoa am cua cac si€u day cling dugc thé
hién trong tu nhién va d6i v6i cac dung cu do cta ching ta, dudi dang cac hat
photon, proton, noton, electron, graviton v.v... Nhiing siéu day rung dong ¢
khap noi xung quanh ching ta va thé gi6i chi la mot ban giao hudng bat ngat.



Theo mot phuong 4n cia 1y thuyét, cac siéu day dao dong trong mot vil tru cé
chin chiéu khong gian. Trong mot phuong an khac, chung dao dong trong mot
vil try hai muoi 1am chleu Vi ching ta chi cdm nhén dugc ba chiéu khong gian,
nén can phai gia thiét rang nhitng chiéu bd sung d6 duoc cudn lai cho dén khi
nhé t61 muce ching ta khong con cdm nhéan dugc nira.

Brian Greene da ke cho chung ta mgt cach rat sinh dong va tai nang vé sw
ra doi va phat trién ciia ly thuyet sieu day. V6i mot van phong sang sua va
truyén cam, ong di chi cho chung ta thay ly thuyet nay da mo duong dé
dung hoa co lugng tir voi thuyét twong ddi nhu thé nao. Ong ciing 3 mo ta
cho chung ta thdy khong chi nhitng cudc cach mang vé khai niém d3 lam nay
sinh ra 1y thuyét ndy ma con ca nhitng con duong sai 1am va nhing ngo cut,
nghia la cho chung ta thdy con dudng phat trién quanh co ctia khoa hoc. Von 1a
nguoil tryc tlep tham gia phat trién ly thuyét day, Brian Greene xung dang 1a
nguoi hudng dan 1y tuong dé dan dat ching ta 1an theo nhitng con dudng khuc
khuyu cta dé tai nay. Mac du, hét strc nhiét thanh voi 1y thuyét day, nhung
Greene ciing khong hé che ddu nhimg dam may den lam u am phong canh. Ly
thuyét day con lau mai ¢6 thé hoan chinh va con dudng can phai di dé ti duoc
dich cudi cung s& con rat dai va cuc ky gian kho. Mt khac, no con duge bao
boc trong mdt birc man toan hoc day dac va trou tugng to1 muc thach thic
nhimng nha vat 1y tai ning nhat hién thoi. Cudi cung, 1y thuyét ndy con chua bao
gid duoc kiém chimg bang thuc nghiém, boi vi nhimg hién twong ma nd tién
doan dién ra o nhiing nang lugng vugt qua xa nang lugng ma nhitng may gia
tdc hat hién nay c6 thé dat duoc. Vay 1a ban giao hudng cua cac diy van con
dang d¢. Liéu n6 mai mai dang do nhu thé hay khong ? Brian Greene tra 10 13
khong. Nhung chi ¢ twong lai méi néi duoc diéu d6 véi ching ta.

Trinh Xuan Thuan

Paris, thang 6 nam 2000.

Ban dich sau day cia Pham Van Thiéu, Nha xuit ban Tré, nam 2000



Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phan [
Chuwong I - Puwoc két ndi béi cac day(1)

C6 ding 12 Vil tru, & mirc co ban nhat ctia nd, di dugc phan chia mot cach
rach roi: c6 mot tap hop nhiing dinh luat dung dé mo ta nhirng hién tuong &
thang nhé va moét tap hop cac dinh luat khac, khong twong thich véi tap thu

nhat, ding dé mo ta cac hién tuong & thang rat 16n?

Noi rémg nguoi ta ¢d tinh im di thi ké cing hoi qua dang. Nhung tir hon mot
nira thé ky nay, tham chi ngay ca khi dan than vao mot trong sd nhiing cugc
phiéu luu khoa hoc vi dai nhat cua thoi dai ching ta, cdc nha vat 1y ciing ¢b 1o
di cac dam may den ma ho di nhin thay lap 16 & phia chan troi. Nguyén do la
thé nay: vat Iy hién dai dua trén hai try cot. Mot 1a 1y thuyét tuong d6i rong cia
Albert Einstein mé ta tu nhién ¢ thang 16n nhat, thang cta céac sao, cac thién ha
va tham chi cua toan Vil tru. Va hai 13 1y thuyét luong tir mé ta ty nhién & thang
nho nhat, thang ctia cac phan tir, nguyén tir va cac thanh phan so cp cia vat
chat, chang han nhu cac quark va céc electron. Nhiitng tién doan cua ca hai Iy
thuyét déu duoc khang dinh hung hon béi rat nhiéu thuc nghiém véi mot do
chinh xac khong thé tudong twong ndi. Tuy nhién, chinh hai cong cu 1y thuyét
ndy lai khong tranh khéi dan t&i mot két lugn dang lo ngai: theo nhu cach
ching dugc trinh bay hién nay thi thuyét twong ddi rong va co hoc lugng tir
khong thé ca hai déu dung dwoc. Hai ly thuyet dat co so cho su tién bo vi
dai cua vat ly trong suot mot tram nam tré lai day lai khong twong thich
voi nhau.

Néu truéc day ban chua bao gio dugc nghe noi toi sy d6i khang gay gat d6 thi
chic chin ban sé& thay rat ngac nhién. Nhung diéu nay clng chang c6 gi 1a kho
hiéu ca: thuong thi trir nhimg tinh huong cuc doan nhat, con thi cac nha vat ly
hodc 13 chi nghién ctru nhitng hé rat nho va rat nhe (cac nguyén tir hodc cac
thanh phén cAu tao nén no) hodc l1a cac hé cuc 16n va cuc nang (nhu cac sao va
cac thién ha), nhung chua bao gio nghién cuau dong thoi ca hai loai hé d6. Picu
nay c6 nghia la, cac nha vat Iy hoéac chi can dung co hoc hl:ong tor hodc chi
dung thuyét twong d6i rong. Va nhu vay, trong sudt nim muoi ndm nay, ho cr
hai long nhu vay trong canh binh an chang khac gi ké diéc khong so stng.

Khon ndi, tu nhién ciing rat c6 thé 13 “cuc doan”. Trong sau thim & trung tAm
cua mot 10 den, c6 mot khoi Iuong rat 16n dugc giam trong mot thé tich cuc



nhod. Hodc & thoi diém Big Bang, toan b Vil tru dugc phun ra tir mot diém nho
t6i mirc ma & bén canh né mot hat cat ciing tré nén khong 10. Nhimg hién tugng
nay vira c6 khéi luong cuc 10n vira c6 kich thudce cuc nho, nén can phai cé ca
thuyét twong d6i rong 1an co hoc luong tir méi mé ta dugc. Vi nhitng 1y do ma
roi dan dan chiing ta s& biét: khi két hop cac phuong trinh cua thuyét trong doi
rong v&i cac phuong trinh cia co hoc lugng tu, 1y thuyét s& bt dau loc xoc va
phun khéi mu mit nhu mot ¢d xe di hét hoi. Noi mot cach khac, trong cudce
hon phdi bat hanh cia hai ly thuyét do, nhfmg bai toan vat ly dugc dat mot
cach nghiém chinh lai cho nhirng céu tra 10i vd nghia. Tham chi, ngay ca khi
ching ta san sang chap nhén dé mic cho nhitng chuyén bén trong 15 den va sy
sang tao ra VU try van niam trong vong bi mat di nira thi chung ta khong thé
khong cam thay rang su doi dich giira thuyét twong d6i rong va co hoc luong tir
dang doi hoi khan thiét phai c6 mot trinh d6 hiéu biét sau sic hon. Liéu cé
ding 12 Vii tru, & mirc co ban nhit ciia n6, da dwoe phan chia mot cach
rach roi: ¢c6 mot tap hop nhirng dinh luit dung dé mé ta nhirng hién twong
0 thang nho va mot tap hgp cac dinh luat khac, khong tuwong thich véi tap
thir nhat, dung dé mé ta cac hi¢n tuwgng ¢ thang rat 16n?

Ly thuyet siéu day, mot ké ngo ngao tré tuodi so véi cac bac lao lang la
thuyet tuong doi rong va co hoc lugng ti, da kiéu hanh tra loi phu dinh
cau hoi ¢ trén. Nhitng nghién ciru rao riét hon mot chyc nam qua cua cac nha
vat 1y va toan hoc trén khap thé gidi da cho thay rang Iy thuyét méi nay, ly
thuyet mo ta vat chat & mirc co ban nhat ctia né, da giai toa duoc sy cang thang
giira 1y thuyét luong tir va 1y thuyét tuong ddi rong. Thuyc té, 1y thuyét siéu day
con cho thay hon thé: trong khuén khé cta ly thuyét moi, hai 1y thuyét nay con
tré nén can thiét cho nhau de lam cho 1y thuyet méi c6 nghia. Theo 1y thuyét
siéu day thi cugc hon ph01 giira hai ly thuyet d6 khong nhirng chi la hanh
phuc ma con khong thé tranh dugec.

D6 moi chi la mot phan cua tin tirc tot lanh. Ly thuyét siéu ddy — ma sau nay dé
ngan gon ta goi la ly thuyét ddy — con xem su két hop nay 13 mot bude tién
khong 16. Trong sudt ba chyc nim rong, Einstein dd tim klem mot 1y thuyét
thong nhat cua vat ly, mot ly thuyét co kha nang dan bén tat ca cac luc cua tu
nhién va tat ca cac thanh phan tao nén vat chat trong mot tdm tham ly thuyet
duy nhit. Nhung ong da that bai. Gio day, vao budi binh minh cua thién nién
ky moi, nhimng chuyén gia cua ly thuyet siéu day tuyén b rang nhitng dau m01
ctia tam tham théng nhat kho nam bat nay cuoi cung da dugc he 19. Ly thuyet
day c6 kha niang chirng to6 rang tat ca nhirng diéu ky di€u cua Vil tru déu



xuat phat tir mot nguyén ly vat ly duy nhat, tir mot phwong trinh co ban
duy nhat, tir vii diéu cudng loan cua hat quark trong nguyén tir toi di€u
van nhip nhang cua cac hé sao doi, tir vu no nguyén tiwr (Big Bang) ti vong
xo0ay tuyét dep cua cac thién ha...

Nhung tit ca nhitng diéu d6 doi hoi ching ta phai thay d6i mot cach cin ban
quan niém cua chung ta vé khong gian, thoi gian va vét chat, vi vay phai c6
thoi gian dé quen dan, thim dan t&i mc ta cam thay that thoai mai. Nhu chung
ta s& thdy, khi duoc nhin nhan trong bdi canh riéng cua no, 1y thuyét day xuat
hién nhu mot hé qua tu nhién va day kich tinh cta nhitng phat minh c6 tinh
cach mang cua vat ly hoc trong sudt mot trim nim qua. Thuc té, su xung dot
gitra thuyét tuong d6i rong va 1y thuyét luong tir khong phai la cudc xung dot
dau tién ma 1a thir ba trong ddy nhiing xung dot c6 tinh chat budce ngodt trong
mot thé ky qua. Ctr mo1 lan mot cude xung dot duoc giai quyét 13 mot lan sy
hiéu biét ctia chung ta vé ty nhién lai ¢6 nhirng bién d6i dang ngac nhién.

Ba cudc xung dot

Cudc xung dot dau tién khoi ngudn tir cudi nhirng nim 1800, lién quan téi mot
s6 tinh chat la ling cua anh sdng. No61 mot cach vén tat, theo cac dinh luat vé
chuyén dong cua Newton, néu chay that nhanh thi ta nhét dinh s& dudi kip tia
sang. Tuy nhién, theo nhitng dinh luat dién tir cua Maxwell, thi diéu do 1a
khong thé. Nhu chiing ta sé thdy & Chuong 2, Einstein da gial quyét dugce xung
dot d6 thong qua thuyét twong d01 hep ctia 6ng, mot 1y thuyét da 1am dao 1on
nhitng quan niém cua ching ta vé khong gian va thoi gian. Theo thuyét tuong
d6i hep, khong gian va thoi gian khong phai 1a nhitng khai niém tuyét d6i nhu
trude: chung khong duoc moi nguoi tiép nhan theo cach nhu nhau ma tuy thude
vao trang thai chuyén dong ctia mdi nguoi.

Sw phat trién ciia thuyét twong ddi hep ngay lap tirc da giy ra cudc xung
dot thir hai. Thyc vay, mot trong s6 nhimg két ludn trong cong trinh cua
Einstein néi rang khong c6 mot vat nao, ciing nhu khong c6 mot thong tin hay
mot anh hudng ndo cé thé truyén di nhanh hon anh sang. Nhung & Chuong 3,
Iy thuyét hap dan ctua Newton, mot 1y thuyét rat hop véi truc giac va da dugc
thuc nghiém kiém chtng nhiéu lan, lai xem rang nhiing anh huong cua lyc hap
dan d3 duoc truyen di mot cach tie thoi, ngay ca khi truyen trén nhitng khoang
cach khong 16. Va lai mot lan nira, Einstein da giai quyét dugc xung dot nay
bang cach dua ra mot cach mo ta méi vé hap dan, d6 13 thuyét twong ddi rong



dugce cong bd nam 1915. Ciling nhu thuyét twong ddi hep, 1y thuyét mai nay
cing lam dao 1on nhitng quan ni¢ém cua ching ta vé khong gian va thoi gian:
chung gid day bi cong va bi xoan di dé dap ung lai su hién dién cua vat chat
hodc nang lugng. Va chinh nhiing bién dang nay cua cdu tric khong-thoi gian
d3 truyén luc hip din tir noi ndy dén noi khac. Khong gian va thoi gian, do do,
khong con dugc xem nhu mot man anh don gian va tro ma céac hién tuong tu
nhién duoc chiéu 1én: gio day ching con 1a mot phan khong tach roi cta chinh
cac hién tuong ma vat ly hoc tim cach mo ta.

Lai mot lan nira, sy phat minh ra thuyét twong d6i rong, trong khi giai
quyét dwge mot xung dot, lai dan téi mot xung dot khac. Tir dau thé ky XX
cho t6i tan nhitng nam 30, cac nha vat 1y di xdy dung 1y thuyét luong tir (xem
Chuong 4) dé tra 10i mot loat nhitng van dé néng bong duoc dit ra ngay khi
nguoi ta dinh dung vat 1y cua thé ky XIX dé mé ta thé gidi vi mo. Va chinh &
day, nhu da noi & trén, da ra do1 cudc xung dot thar ba, cling 1a cudc xung dot
sdu sac nhat, xuat hién tir sy khong tuong thich gilra co hoc lugng tir va thuyét
twong d6i rong. Nhu ching ta s€ thay trong Chuong 5, do cong tron tru cua
khong-thoi gian ma thuyet tuong ddi rong ban cho lai hoan toan khong phu hop
v6i su s6i dong dién cudng ma 1y thuyét luong tir gan cho thé gii vi md. Do
mai té1 gitta nhitng nam 1980, lugng tir day méi dua duoc ra mot giai phap,
nén cudc xung dot nay duogc goi rat dang 1a bai toan trung tam cua vat 1y hién
dai. Hon thé nita, 13 hau dué cua thuyét twong déi hep va rong, 1y thuyét day
cing doi hoi phai xem x¢t lai nhitng quan niém ve khong gian va thoi gian theo
cach riéng cua no. Chang han, phan 16n chung ta déu tin rang thé gidi cua
ching ta dang song c¢6 ba chiéu khong gian. Tuy nhién, diéu nay khong dung
d6i vai ly thuyet day boi 18 1y thuyét nay tién doan rang ngoai nhitng chiéu ma
chung ta c6 thé nhin thdy dugc con ¢ nhitng chiéu khac khong nhin thay bi
cudn chat lai trong nhiig chi tiét nho nhat cua cau trac khong gian. Nhiing
diéu mai me day an tuong do s€ 1a soi day dan duong cho chiing ta trong cac
budc tlep sau. Va thuc té, Iy thuyét diy la phan tiép ndi cia lich sir vé
khong-thoi gian bat dau tir Einstein.

Pé c6 mot ¥ niém chinh xac vé 1y thuyét day, ching ta hiy tam Iui lai mot budce
dé mo ta van tat nhiing di€u ma ching ta da bi€t dugc trong suot thé ky trude
v€ cau trac vi mo cua Vi tru



Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Chuwong I - Puwoc két ndi béi cac day(2)

.. Tt ca nhiing tuong tic gitta cac vat va chat khac nhau, cling nhu hang
trleu tuong tac khac ma chung ta gap hang ngay, déu c6 thé quy v€ nhiing to
hop cua bon luc co ban. Mot trong s6 bon e d6 1a luc hap dan. Ba lyc khac 1a
luc dién tur va hai luc hat nhan manh va yéu...

Vii tru dwéi kinh lap: chiing ta biét gi vé vat chat

Céc nha triét hoc ¢ ‘Hy Lap cho rang Vi tru dugce cau thanh tir nhimg phén tur
nho bé khong thé “cat nho” duoc nita ma ho goi la cac nguyén tu. Ho doan rang
cac d01 tuong vat chat deu duogc tao thanh tu t6 hop ctia mot so it cac vién gach
so cap do, cling gan gidng nhu cac tir 1 to hop chi cua dam ba chir cai. Va ho
d3 doan dung. Hon 2000 nam sau, chiing ta van con tin rang diéu d6 1a dung,
mic du ban chat cta nhimg vién gach co ban nhat d6 ciing da tién hoa rat
nhiéu. O thé ky XIX, nhiéu nha khoa hoc dd ching to dugc rang nhiéu chat
quen thudc nhu 6xy va cacbon déu c6 mot thanh phén nho nhét c6 thé nhan
dang dugc va theo truyén thong Hy Lap ho cing goi chung la cac nguyén tu.
Cai tén thi van thé, nhung lich su da chung to rang nd 1a mot cai tén khong dat,
boi 18 cac nguyén tir thuc sy van co thé cat nho dugc. Vao dau nhitng nim
1930, nhitng cong trinh tap thé cta Joseph John Thomson, Ernest Rutherford,
Niels Bohr va James Chadwick da cho ra doi mét mo hinh nguyén tir giéng nhu
hé mat tro1 (vi thé mé hinh nay con dugc goi 1a “mau hanh tinh”) ma phén 16n
chung ta déu da rat quen thudc. Trong md hinh ndy, nguyén tir khong phai 13
thanh ph?m SO cép nhat ctia vat chat ma 13 duoc tao thanh tir mot hat nhan chira
proton va notron véi ddm may céc electron bao quanh.

Co mot théri, nhiéu nha vat 1y da tuéng rang proton, notron va cac electron
chinh la cac “nguyén ti” theo dinh nghia cia nguoi co Hy Lap. Nhung vao
nam 1968, nhing thi nghiém dugc tién hanh trén may gia téc tuyén tinh o
Stanford, Hoa Ky, di cho thiy rang cac proton va notron ciing khong phai 13
cac hat co ban nhat, chung lai dugc cdu tao boi ba hat nho hon, d6 1a cac hat
quark. Cai tén ky cuc nay dé dugc Murrey Gell-Mann — nguoi dau tién tién
doan su ton tai ctia chung — 1ay tir cudn tiéu thuyét Finnegan” Wake ctia nha
van noi tiéng ngudi Scotlen — James Joyce. Thuc nghiém ciing khang dinh su
ton tai cua hai loai quark: quark u (up) va quark d (down). Proton dugc tao boi
hai quark u va mét quark d, con notron boi hai quark d va mét quark u.

Tat ca moi vat ma ban thay trong thé gidi & mat dat ciing nhu trén troi déu duoc
tao tir t6 hop cac electron, cac quark u va cac quark d. Khong c6 mot bang



ching thye nghiém nao chi ra rang céac hat nay khong phai 1a so cap nhat, tirc 13
dugc cau tao nén tir cac hat khac nho hon. Nhung cling c6 rat nhiéu bang ching
cho thay Vil try con ¢ nhitng hat so cip khac nira. Vio giita nhitng nam 1950,
Frederick Reines va Clyde Cowan da tim dugc mot bﬁng chimg thuc nghiém
xac thuc cho loai hat co ban thtr tu goi 1a hat notrindé va Wolfgang Pauli da tién
doan sy ton tai ctia nd vao dau nhitng ndm 1930. Notrind 14 nhitng hat rat kho
phat hién vi chiing rat hiém khi tuwong tac véi cac hat vat chat khac: Mot notrind
c¢6 nang lugng trung binh ¢ thé di qua mot tim chi day hang ngan kiléomét ma
chuyén dong cua nd khong may may chiu mot anh hudng ndao. Piéu nay sé
khién ban cam thay yén tdm hon rat nhiéu, béi 1& ngay khi ban dang doc nhiing
dong nay, thi hang ty notrind do Mat Troi phong vao khong gian dang xuyén
qua co thé ban va qua ca Trai Dét nita, nhu mot phan trong hanh trinh don doc
ctua chuing trong Vi tru. Mot hat co ban khac co tén 1a muon da dugc phat hién
vao cudi nhitng nim 30 boi cac nha vat Iy nghién ctru tia Vi tru (d6 1a nhiing
tran mua hat t6i tir khong gian Vi try thudng xuyén toi ban pha Trai Dat).
Muon rét gidng electron chi c6 diéu khéi luong cua no 16n hon ¢& 200 lan. Do
khong c6 gi trong trat tu cua Vi try, khong co mot van dé nao chua duoc giai
quyét ciing nhu chang c6 mot vi tri thich hop ndo doi héi phai ¢ su ton tai cia
hat muon, nén nha vat 1y hat nao duoc giai thuéng Nobel Isaac Isidor Rabi da
don tiép sy phat minh ra n6 véi 1oi chic ming khong may hao hing: “Ai di ra
1énh dé co may trén doi nay ?”. Tuy nhién, muon van hién dién d6 va ching ta
van s& con chua hét ngac nhién.

Nho nhitng cong nghé ngay cang tan tién hon, cac nha vat 1y tiép tuc ban pha
cac khoi vat chat voi nang lugng ngay cang cao hon, va bang cach do, co lic,
ho da tao lai dugc nhiing diéu kién chua timg thay ké tir Big Bang. Ho dao bai
trong cac manh v& nham tim kiém nhiing hat co ban méi dé thém vao danh
sach ngay cang dai cua cac hat. Va ho da phat hién thém 4 hat quark moi, do 1a
quark c (charm), quark s (strange), quark b (bottom), quark t (top) va hat ho
hang thtr hai cuda electron c6 tén Ia hat tau con nang hon cd muon cung v6i hai
hat khac nira tuong tu nhu hat notrind (ma nguoi ta goi la notrino-mu va
notrino-tau de phan bi¢t vdi notrino dau tién co tén 13 notrino-e hay notrino-
electron). Tat ca nhitng hat duogc tao ra trong nhitng va cham & ning luong cao
nay déu rat phu du va khong thudc sé nhimng thanh phan tao nén vat chat cua
thé gii xung quanh chung ta.

Tuy nhién, chiing ta van con chua hoan toan & tin cung cta ban danh sach, boi
vi ing voi mdi mot hat con c6 mdt phan — hat, co cung khdi lugng voi hat,
nhung mot s6 dic tinh khac cua nd thi nguoc lai, chéng han nhu dién tich hay
mot s tich khac tuong Gng voi cac luc khac ma ching ta s& gi6i thiéu ngay



dudi ddy. Vi du, phan-hat cta electron goi 1 positron, nd c6 khdi lugng ding
nhu electron, nhung dién tich cua né 1a +1 thay vi la -1 nhu electron. Khi vat
chat gip phan vét chét, ching s& huy nhau dé chi tao ra ning luong thuan tuy,
chinh vi 1& d6 ma chi c6 rat it phan vat chat co trong tu nhién cua thé giéi bao
quanh chung ta.

Cac nha vat Iy cling da phat hi¢n duge moét loai so dd sdp xép cac hat: cac thanh
phan cau tao nén vat chat dugc to chirc thanh ba nhoém ‘hay thuong duge goi la
ba ho nhu dugc trinh bay trong Bang 1.1. M&i ho déu chira hai quark, mot
electron hay mot trong s6 hai hat ho hang cua n6é cung voéi notrino gan voi
chung. Céc loai hat twong tng trong ca ba ho déu c6 tinh chat nhu nhau, chi ¢6
diéu khbi luong cua ching 16n dan tir ho thir nhét téi ho tht ba. Két qua la, hién
nay cac nha vat Iy da thaim do dugc ciu tric cta vat chat toi cac thang khoang
mot phan ty mét va ching to duoc rang moi thtr ma ta gip — du 13 o trong tur
nhién hay duoc con ngudi tao ra tir nhitng mdy va cham nguyén ttr khong 16 -
déu duoc tao thanh chi tir mot to hop nao do cua cac hat trong ba ho do6 va cac
phan-hat cua chung.



Hol Ho I Ho I
Ehéi Khbi .
Hat Hat Hat Ehd leong
lrong lremg
electron | 0,00054 | muon 0,11 tau 1,9
; notrino- ;
notrino-2 | < 10-8 < 00003 | notrino-tau < 0033
i
quarku | 0,0047 | quark c 1,6 quark t 189
quark d | 0,0047 quark 5| 0,16 quark b g2

Bang 1.1. Ba ho cdac hat so cdp. Khoi hm’ng cua chung duwoc tinh theo khoz
luong cua proton Zay lam don vi. Gid tri khéi lwong ciia notrino luén ldng
tranh sy xac dinh bang thuc nghiem

Nhin vao Bang 1.1, ta hiéu 16 hon su ling tang cua Rabi khi ddi mat véi su
phat hién ra hat muon: su sap xép cac ho hat duong nhu kha c6 to chirc nhung
cling lai dat ra nhiéu ciu hoi. Tai sao lai c6 nhiéu hat co ban dén thé, nhat 1a khi
hau hét cac vat trong thé gidi xung quanh ching ta lai chi dugc tao bai electron,
quark u va quark d? Tai sao lai can toi nhing ba hg chur khong phai la mot? Va
tai sao lai khong phai 1a bén ho hay bat cir mot s6 ho nao khac? Tai sao khéi
lugng cua cac hat lai c6 vé nhu duge gan cho mdt cach ngau nhién nhu vay?
Chéng han, tai sao hat tau lai nang hon electron t&i1 ba ngan ndm tram hai muoi
1an? Va tai sao quark t lai nang hon hat déng loai vdi1 nd 1a quark u téi bon
muoi ngan hai trim 1an ? D6 1a nhitng con so that la ling va duong nhu kha
ngau nhién. Liéu chung c6 phai két qua cua sy ngau nhién hay do mot dang
than thanh nao d6 tao ra, hodc c6 mot cach giai thich khoa hoc c6 thé hiéu duoc



d6i voi tat ca nhitng dic diém co ban d6 ctia Vil tru ching ta.

Céc luc hay ban chat ctia photon

Moi chuyén tré nén phuc tap hon khi ching ta xét téi cac luc cta ty nhién. Thé
gioi xung quanh ching ta day rdy nhitng phuong tién gy tac dong: nhing
chiéc vot dap vao qua bong, nhiing van dong vién nhay cau co thé tung minh
lao xudng tir nhitng cau nhay cao, cdc nam cham 16n ning nhitng doan tau cao
toc trén dugc ray riéng ctia ching, cac may dém Geiger phat tin hiéu khi c6
chat phong xa, nhitng qua bom hat nhan phat no... Va ban than ching ta ciing
c6 thé tac dong 1én cac vat bang cach kéo, day hoic lic chung, bang cach ném
hoic ban cac vat khac vao chung, bang cach kéo gidn, van xoan hodc nghién
nat chung, hoac bang cach 1am lanh, d6t nong, hoac débt chay chung... Trong
suét thé ky XX, cac nha vat 1y di tich luy dugc rat nhiéu bang ching cho thay
tat ca nhitng tuong tac d6 giira cac vat va cac chat khac nhau, cling nhu hang
triéu twong tac khac ma chung ta gap hang ngay, déu co thé quy v€ nhiing t6
hop cua bon luc co ban. Mot trong 6 bon luc @6 1a luc hap dan. Ba luc khéc 1a
luc dién tir va hai Iuc hat nhan manh va yeu.

Trong s6 bén luc trén, lyc hap din 13 luc quen thudc nhat. Chinh luc nay da giir
cho Trai Pat cia chung ta quay quanh Mat Troi va ciing nho' n6 ma ban chén
ching ta bam chét dugc vao mat dat. Khoi lugng cua mot vt 1a thude do lyc
hap dan ma no c6 thé tac dung ciing nhu luc hap din ma nd cé thé bi tac dung.
N6 1a nén tang cua nhiing tién nghi trong doi song hién dai (dién, TV, dién
thoai, may tinh...), cing nhu cua sirc manh day an tuong clia sim sét va ngay ca
ctia cai vudt ve diu dang cia ban tay. O thang vi mé, dién tich cta hat dong vai
trd ddi véi luc dién tr nhu 13 khoi luong ddi véi luc hap dan: né xac dinh
cuong do cua luc dién tir ma hat d6 co thé tac dung ciing nhu cudng do phan
g cua né ddi vai luc ay.

Cac luc hat nhan manh va yéu it quen thudc hon, don gian la vi cudong do cua
chung giam rat nhanh ¢ ngoai thang kich thudc dudi nguyén tir. Chinh vi thé
ma rat g?m day, cac nha vat Iy méi phat hién ra chting. Nho Iuc hat nhan manh
ma cac quark van con “dinh” véi nhau & bén trong cac proton va notron ciing
nhu gilt chat chinh cac hat nay bén trong hat nhan nguyén tir. Con luc yéu la
luc gay ra sy phan rd phong xa cua mét s6 nguyén t6 nhu urani, coban...

Trong sudt thé ky trude, cac nha vat Iy cling da phat hién ra hai diém chung cua
tat ca cac luc co ban. Thtr nhit, nhu chiing ta s& thdy trong Chuong 5, & muc vi
mé, mdi mét lyc déu tuong ung voi mot loai hat ma ta co thé hiéu nhu 1a mot
“bd” nho nhét cia lyc d6. Néu ban ban mot chum laser — tirc cling 1a mot chum
tia cua buc xa dién tir — thi c6 nghia la ban da ban mot chum hat photon —
nhirng b6 nho nhét cua tuong tac dién tu. Cling tuong tu, cac luc yéu va manh



¢ cac bo so cap tuong ng 1a cac hat boson yéu va cac hat gluon. (Cai tén
gluon & day 1a rat goi: chung c6 thé duge xem nhu 1 cac thanh phan vi mo cua
mot “chat keo” (tiéng Anh 13 glue) dam bao sy gan két ctia cac hat nhan nguyén
tr). Ngay tir nam 1984, cac nha thuc nghiém da xac lap duoc su tdn tai cling
nhu tinh chat cua ba loai “hat twong tac” (xem Bang 1.2). Con graviton — hat
tuong tac gan voi luc hip dan, mic du con chwa c6 nhitng khiang dinh bang
thue nghiém, nhung cac nha vat Iy hau nhu d3 tin vao su ton tai ctia chung

Lue Hat twong tac Fhoi leong
hrc hat nhin manh | glu-::-n. | 0o
hrc d1en ti | thoton | 0
11r|:: hat rihén f:.FELl chc bosotl yéu 26-97
hec hip dén gravit-::ﬁ 0

Bdng 1.2. Béi véi moi lyc co bdan déu cho hat twong tdc twong ung va khoi
lu’ong clia né (tinh theo don vi la khéi lwong ciia proton). Poi voi lyc hat nhdn
yéu, cé nhiéu hat tu’ong tac véi khoi lwong nhgn mot trong hai gid tri cho trong
bang. Sy khong cé khoi liwong ciia graviton van chi la gia thuyét.

Pi¢m chung thi hai ciia tit ca cac lwc co ban lién quan téi cac “tich”: ciing
hét nhu khoi luong cua cac hat do tac dung cua luc hép dan 1én no, dién tich
xac dinh cuong do cua luc dién tu tac dung Ién hat, cac hat mang “tich yéu”
hoac “tich manh” la nhirng tinh xac dinh cuong do cua cac luc yéu va luc manh
tuong tng tac dung 1én hat d6. (Chi tiét vé tinh chat cua cac hat co ban dugc
cho trong bang & phan Chu thich ctia bai nay [1]). Pién tich va khdi luong da
dugc cac nha vat 1y thue nghiém do dac rat chinh xac, nhung that khong may,
cho t6i nay chua co ai c6 thé giai thich duoc tai sao Vil tru ctia ching ta lai tao
boi nhirng hat mang ding nhiing gia tri khéi lwong va dién tich do?

Mac du cé nhu:ng diém chung, nhung viéc xem xét bdn luc co ban lai dit ra
nhiéu cau hoi méi. Trudce hét, tai sao lai 1a bdn lyc? Tai sao khong phai la nam,
la ba hay tham chi chi 1a mét luc duy nhét? Tai sao cac luc lai thé hién nhirng
tinh chét rat khac nhau nhu vay? Tai sao cac luc hat nhan manh va yéu lai bi
budc chi dung hoat dong & mic vi md, trong khi cac luc hép dan va dién tur lai
cd tAm tac dung v6 han? Va cling tai sao, cuong do cua bon luc d6 lai khac biét
nhiéu nhu vay?

Pé ban c6 dugec mot ¥ ni¢ém vé su khéc bi€t do, hdy tuong tugng moi tay ban
déu gilt mot electron va c6 dua ching lai gan nhau. Hai hat tich dién va giéng
hét nhau nay s& hut nhau béi luc hap dan va day nhau bdi luc dién tur. Vay luc
nao s& thang thé? Cac electron sé hut lai gan nhau hay day nhau ra xa? Tat



nhién 13 luc day s& théng thé vi lyc dién tir manh hon luc hip din t6i mot triéu
ty ty ty ty (1042) lan. Va néu nhu co bap & tay phai ban tugng trung cho luc
hap dan, thi khi d6 dé twong trung cho luc dién tir, co bap tay trai ban phai kéo
dai to1 tan bén ngoai bién gidi tan cung cua Vi try ma ta quan sat dugc! Ly do
duy nhét dé giai thich tai sao lyc dién tir khong 1an at luc hap dan trong thé giéi
bao quanh ching ta 13 boi vi phan 16n cac vat dugc tao boi luong dién tich
duong va &m ngang nhau, do do luc dién tu triét tiéu 1an nhau. Trong khi do,
lwc hap dan chi 14 hat, nén khong co su triét tiéu nhu the cang co nhiéu vt
chat thi lyc hap dan chi cang manh thém. Hon thé nita, vé ban chét luc hap dan
1a mot lyc cuc yéu. (Piéu nay giai thich tai sao khang dinh bang thuc nghiém
su ton tai cua graviton la mot viéc rat khé. Do vy, viéc tim kiém cai bo nho
nhat d6 cua luc yéu nhat ndy qua la mot thach thac). Thuc nghiém cling da
ching t6 duoc rang lwc manh 16n gdp mot tram lan luc dién tir va 16n gap mot
ngan lan lyc yéu. Va ¢ day, mot 1an nira, mot cau hoi duoc dit ra 1a: do dau ma
Vii tru chiing ta lai ¢6 nhitng dic diém d6 ?

Day khong phai la cau hoi duge sinh ra tur sy triét 1y ban tra kiéu nhu tai sao
mot s6 chi tiét lai xay ra theo cach nay ma khong theo cach khac. Van dé 1a ¢
chd Vi tru s& khac di rat nhiéu néu ta lam thay doi, du chi 1a ti chat, nhing tinh
chit ctia vat chét va cac hat tuong tac. Vi du, su tdn tai cta cac hat nhan bén
vitng tao nén hon mot trim nguyén t6 trong Bang tudn hoan phu thudc mot
cach sit sao vao ty $6 gitra cuong do cua luc hat nhan manh va cuong dd cua
luc dién tir. Thuc vay, luc dién tr gitta cac proton bi giam bén trong hat nhan
lam cho chung déy nhau, trong khi do, that may mén, lyc hat nhdn manh tac
dung gitta cac hat quark tao nén chung lai thing lyc day nay va giir chit cac
proton lai véi nhau. Nhung chi can mét thay d6i nho trong cuong do twong d6i
ctia hai lyc d6 1a su can bang giita chiing s& bi pha v& va c6 thé s& 1am cho phan
16n cac hat nhan nguyén tir bi phan rd. Mot vi du khac: néu khéi luong cua
electron 16n hon mot chut, cac electron va proton s€ ¢6 xu huong két hop véi
nhau dé tao thanh notron, khi do thi nguyén tir hidré (nguyén t6 don gian nhat
trong VU try voi hat nhan chi gém mot proton duy nhat) s& bién mat va do do
lam cho qua trinh san Xult ra cic nguyén t6 phirc tap hon bi ngung tré. Cac
ngdi sao chi ton tai duge 1a nho vao sy tong hop cac hat nhan trong long cua
ching, voi sy thay d6i nay, ciing s& khong con cac ngdi sao nira. O day cuong
dd cua luc hap dan ciing dong vai trd quan trong. Mat do 1on cua vat chat trong
161 ctia cac ngdi sao co tac dung duy tri 10 lira hat nhan trong d6 va dan toi su
phat sang cta cac ngdi sao. Néu nhu luc hdp din manh hon mot chit, 16i cua
cac ngoi sao s€ hit manh hon va do do s€ lam tang nhip do dién ra cac phan
mg tong hop hat nhan. Ciing giéng nhu cac bo dude sang s& tiéu thu nhién licu



nhanh hon mot ngon nén chay cham réi, néu nhip d6 xdy ra cac phan tng tong
hop hat nhan gia ting, thi cdc ngdi sao nhu Mit Troi cua chung ta s& tt nhanh
hon va do d6 viéc tao thanh su séng nhu ching ta da biét s& hoan toan 1a
chuyén déng ngd. Trai lai, néu lyc hip dan yéu hon mot chut, vat chat s& phan
tan va do do s€ khong c6 cac ngdi sao cling nhu chang co céc thién ha.

Nhiing vi du trén con c6 rat nhiéu, nhung y tuong nay da la rd rang: Vi try cua
chung ta nhu nd hién nay 14 béi vi vt chat va cic twong tac ctia ching cé
nhirng tinh chat nhu chung dang c6. Nhung liéu c6 mot giai thich khoa hoc cho
cau hoi: Tai sao chung lai ¢6 nhitng tinh chat d6?

Bang dudi ddy khd chi tiét hon so véi Bang 1.1., trong dé liét ké khoi lrong,
tich lyc cia cdc hat thudc cd ba ho. Méi loai quark mang ba tich lyc manh kha
di dwoc goi van ve la ba tich mau, tuwong trung cho gia tri bang s6 cua ba tich
lire manh. Cdc tich yéu thuc chat la “thanh phan thir ba” ciia isospin yéu.

Hol
Hat Ehoi e ong Bien tich | Tich véu ' Tich manh
Electron 0,00054 = e | W
M otring- <10-8 | 0 iz | o
eclectron
Quark u 0,0047 | 3 1/2 | dé, luc, lam
Quarke d 00074 | -3 | V2 |48 tuslam
Hu II
Hat Ehoi e ong Ble-n tich = Tich }'511 Tich manh
huon 0,11 -1 142 0
Motring -rmuon 20 DDDE | 0 142 0
Chark c 1 B - 218 172 do. luc, lam
Quark 016 | U3 | -12 |dd tuclam|
Hu m
Hat I{]ml hx ong Blen tich = Tich }'511 Tich manh
Tau 1,9 -1 142 0
I otrind -tau 0,033 | 0 1/2 0
Quark t 188 | 23 U2 | dé luc, lam

Quark b 5.2 3 | -12 8t lam






Brian Greene
Giai di€u gidy va ban glao huong vii tru
Phan I - O bién g101 cua tri thuc
Chuwong I - Dugc két ndi béi cac day(3)
Ly thuyét day cho chiing ta mot khudn kho giai thich duy nhét cho vat chat
va tat ca cac tuong tac cua nd ma chi dya trén mot nguyén ly duy nhat: ¢ cap do
nho nhat, tat ca chi la nhiing t0 hop cta cac ddy dao dong.

Ly thuyét diy: y twéng co ban

Ly thuyét day l1an dau tién da cho mot khuon mau khai niém manh mé& cho phép
tra 101 dugc nhimg cau hoi ma chung ta da néu ¢ trén. Trude hét ching ta hay
lam quen véi y tudng co ban cua no.

Céc hat duoc liét ké trong Bang 1.1 1a “nhiing chit cai” cua vat chat. Ciing
gidng nhu bang cac chir cai, chung khong co cau triic ndi tai. Nhung 1y thuyét
day lai tuyén bd khac. Theo 1y thuyét ndy, néu ching ta c6 thé xem xét cac hat
d6 véi do chinh x4c cao hon — cao hon nhiéu bac so voi do chinh xac cua kha
nang cong ngh¢ hién nay — thi ching ta s€ thdy rang mdi mot hat d6 Kkhong ¢6
dang diém, ma thay vi thé chiing gom mot vong day nho xiu mot chiéu. Giong
nhw mgt dii cao su cuc manh, moi m¢t hat nay chira mot s¢i day nhay
mua va dao dong, ma cac nha vat ly do khong c6 cai duyén van hoc caa
Gell-Mann da dat tén cho n6 la day. Hinh 1.1. minh hoa y tuédng can ban nay
cua ly thuyét day: xuat phat tir mot mau vat chat thong thuong — mot qua tdo —
va lién tiép duoc phong dai dé nhin rd nhiing thanh phan ngay cang & thang
nho hon cia nd. Ly thuyét day da thém mot cap d6 vi mé mdi, nho bé nhat —
cap do cta cac vong day dao dong — vao tién trinh ma ta di biét trude, tir qua
t4o tGi cac nguyén tir qua proton, notron, roi electron dén quark [1]

Hinh 1.1. Vit chat dwoc cdu tao tir cdc nguyén tir, réi cdc nguyen te lai dwoc
tao thanh tw cac quark va electron. Theo 1y thuyét ddy, tat cd cdc hat dé lai
duwoc tao thanh ti cac day dao dong.

Mac du diéu nay d3 hoan toan rd rang, nhung chung ta s& thay trong Chuong 6
rang viéc thay thé cac thanh phan co ban nhat cua vat chat c6 dang diém bang
cac day da giai quyét dugc su khong tuong thich gitta co hoc luong tir va
thuyét twong dbi rong. Va nhu vy 1y thuyét day da cho phép ta g& duoc cai nit
nan giai nhat cua vat 1y hién dai. Bay la mot thanh tuu to 16n, nhung mai chi la
mot phan cia cai Iy do khién cho 1y thuyét day da tao ra duoc mot sy phan
khich dén nhu vay.

Ly thuyét diy — ly thuyét ciia tat ca?



Vao thoi Einstein, cac luc hat nhan yéu va manh con chua dugc phat hién,
nhung 6ng di thiy rang su ton tai ctia hai lyc khac biét 1a luc hap dan va luc
dién tir d3 gy ra nhitng kho khan rat siu sic. Einstein dd khong chdp nhan
chuyén tu nhién lai dugc xay dung trén mot ban thiét ké phung phi nhu vay.
Ong di lao vao mot cudc hanh trinh kéo dai 30 nam dé tim kiém cai goi 1a 1y
thuyét truong thong nhat ma ong hy vong s& ching t6 dugc hai luc nay thuc su
chi 1 nhirng biéu hién khac nhau cua mét nguyén 1y 16n. Cudc tim kiém day 4o
tudng do da tach Einstein ra khéi dong chinh cua vat Iy hoc thoi do. Nhitng nha
vat Iy cung thoi voi 6ng dang mai mé lao vao nhirng nghién ctru s61 dong hon
nhiéu trong khudn kho cua vat 1y lugng tir vira moi xuat hién. Vao dau nhiing
nam 1940, 6ng da viét cho mét nguol ban: “To61 da trd thanh mdt 130 gia don
doc duoc biét téi chi vi khong mang vé va duoc trung bay trong nhing dip 18
lat 16n nhu 1a mét thar ctaa 1a” [2].

Ching qua don gian la vi Einstein da di trudc thoi dai minh. Hon mét nira thé
ky sau, gidc mo vé mot 1y thuyét théng nhat ctia ong da trd thanh muc tiéu cta
vat Iy hi¢n dai. Hién nay, mot by phéan dang ké cta cong dong cac nha vat Iy va
toan hoc dang ngay cang tin rang 1y thuyét day dang di theo con duong ding.
Ly thuyet nay cho chung ta mot khuon kho giai thich duy nhat cho vat
chat va tat ca cac twong tiac cia né ma chi dya trén mot nguyén ly duy
nhat: & cap do nhé nhat, tat ca chi la nhirng t6 hop ciia cac diy dao dong.
Chang han, 1y thuyét day khang dinh rang cac tinh chat cua nhiing hat da biét
(duoc liét ke trong cac Bang 1.1. va 1.2.) chi 1a sy phan anh nhiing cach dao
dong khac nhau cua cac day. Cing gidng nhu cic ddy dan Piano hay Violon co
thé dao dong theo nhiéu tin s6 cong hudng ma tai ta cam nhan nhu nhitng ndt
nhac khac nhau va cac hoa ba bac cao cuia chung, diéu nay ciing ding dbi voi
cac vong cua 1y thuyét day. Nhung nhu chiing ta s& thdy, nhitng mode dao dong
cta day trong 1y thuyét day khong tao ra nhitng ndt nhac ma chiing 13 cac hat c6
khoi luong va dién tich duoc xac dinh béi mode dao dong do. Electron 1a mdt
kiéu dao dong ctia day, quark u 1a mot kiéu dao dong khac v.v. Nhitng tinh chat
ma 1y thuyét day trao cho cac hat hoan toan khong phai 13 mot tap hop ho 16n
cac su kién thuc nghiém ma chung 1a su thé hién cia cung mot dac diém vat ly,
do la cac mode dao dong cong huong, hay co thé néi 13 giai diéu cua nhiing
vong day so cap d6. Chinh y tuong nay cling dugc ap dung cho cac lyc cua ty
nhién. Chung ta ciing sé& thdy rang cac hat luc cling dugc gdn voi nhiing mode
dao dong cu thé cua ddy, va tir 46 ma toan bd vat chat va tat ca cac luc sé dugc
thong nhat trong cting mot khuon kho nhitng dao dong vi mé cua cac ddy, nhu
nhirng nét nhac khac nhau ma cac ddy c6 thé tao ra.

Do d6 day 1a 1an dau tién trong lich sir vat Iy chiing ta c6 dwgc mét khudn
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kho c6 thé giai thich dwoc tirng dic trung co ban ciia tw nhién. Vi 1y do d6
ma ly thuyét day d6i khi dwoc xem la “ly thuyét cudi cung”. Véi nhiing 10i
1€ to tat do, thuc ra nguoi ta chi mudn néi rang 1y thuyét ndy s& 1a mot 1y thuyét
sau sac nhat cua tat ca nhiing ly thuyét khac va khong phai dua trén mot 1y
thuyét ndo. Tuy nhién, nhleu nha 1y thuyét ddy c6 mot cach tiép can thuc té
hon, ho xem 1y thuyét vé “tat ca” don gian chi 1a mot 1y thuyét c6 kha ning giai
thich dugc nhiing tinh chét cua cac hat co ban va cdc tuong tac gitra ching.
Mot nha quy gian luan thuan tuy va cing ran chic s& néi véi ban rang do hoan
toan khong phai la sy han ché, rang sy hiéu b1et cac qué trinh vi mé so cap, vé
nguyén tic, la du dé chung ta giai thich duoc tit ca nhitng thi con lai, tir Big
Bang cho t6i tdn nhing gidc mo ctia chung ta.

Triét 1y quy gian luan da gy ra nhiing cudc tranh luén gay git. Nhiéu nguol
thdy rang sé that 1a ngd ngén va dé gay phan nd néu cho rang nhimng diéu ky
di€u cua su song va cua Vi tru chi don gian la két qua cua cai vi diéu té nhat
cua cac hat co ban dudi su chi huy ctia cac dinh luat vat ly. L€ nao niém vui
hay ndi budn thuc sy chi 12 két qua cua nhitng phan tmg hoa hoc ¢ bén trong bd
ndo cua ching ta — nhiing phan ing gitta cac phan tor va nguyén tir, nhitng hat
ma ¢ thang nho hon lai 13 két qua cta nhitng phan tng gitta cac hat duoc liét ké
trong Bang 1.1. va chinh nhiing hat nay lai chi don gian 1a cac soi1 day nho be
dao dong ? Pbi mat véi kleu phé phan do, 161 1€ cua nha vat ly duge giai Nobel
Steven Weinberg trong cudn Gidc mo vé mét Iy thuyét cudi cing van con rat
than trong:

“O dau phé bén kia la nhitng nguwoi phan doi quy gian ludn nhitng nguoi hodng
so truoc cai ma ho cam thcfy sé la canh tiéu diéu khé can cua khoa hoc hién
dai. T rong bat ky pham vi nao, ho va thé giGi ciia ho déu cé thé quy vé khudn
khé cua cdc hat hodc tmmng cung VvOi nhitng tuong tac cua chung va diéu dé
khién cho ho cam thdy gid tri ciia minh bi ha thap... Téi khong co y dinh tra loi
nhu’ng ¥ kién phé binh do bang mét ban trinh bay hung hon vé nhitng vé dep
cua khoa hoc hién dai. Han nhién, quan diém quy gidn ludn khién ching ta déu
cam thdy én lanh Song lung. Nhung chung ta da chap nhdn né nhw vén ¢,
khéng phdi béi vi né khién chiing ta thich thii ma boi vi thé gidi ciia chiing ta
vdn hanh dung nhu vay” [3].

Mot s6 nguoi dong ¥ voi quan diém khac nghiét nhung thuc té do, song khong
phai 1a tat ca.

Mot s6 nguoi da vién dén, chéng han nhu ly thuyét hdn ddn, dé bién luan r?mg
mdi khi 6 phurc tap cia mot hé théng tang 1én thi s¢ lai xuét hién nhirng dang
dinh luat m&i. Viéc hiéu duoc hanh trang cua cac electron hay cac quark 1a mot
chuyén, con ap dung nhiing tri thirc nay dé mé ta mot con 18c¢, chéng han, lai 1a
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mot chuyén khac. Gan nhu khong co phan d6i diéu d6. Nhung cac y kién bat
dau phan ky ngay khi néi v€ tinh da dang va dac tinh ddi khi bat ngd cla cac
hién tuong c6 thé xuét hién tir nhimg hé théng phire tap hon nhirng hat don 1¢é.
Phai chang chung 1a hé qua cua nhiing nguyén ly mdi? Hay nhiing hién tuong
d6 c6 thé duoc suy ra mot cach cuc ky phire tap tir nhitng quy luat vat 1y chi
phdi mot s rat 16n cac thanh phan so cap? Cam giac riéng cua toi 1a chung
khong phai 13 thé hién cua nhitng dinh luat vat Iy méi va doc 1ap. Tat nhién, s&
1a rat kho khan khi phai mo6 td mot con 16¢ béng nhirng dinh luat cua vat Iy hat
co ban, nhung t61 théy van dé ¢ day chi la do thiéu cac phuong tién tinh toan
chtr khong phai 1a dau hiéu cta sy can phai c6 nhiing dinh luat méi. Nhung lai
mot 1an nira khong phai moi nguoi déu dong ¥y v6i quan diém do.

Mot diém c6 tm quan trong hang dau d6i v6i cudc phiéu luu duoc mo ta trong
cubn sach nay va khong ai co thé nghi ngo, do la: tham chi ngay ca khi ta chap
nhén quan dlem quy gian luan thuan tuy va cing ran nhét di nita thi 1y thuyét
va thuc tién van 13 hai chuyén khac nhau. Hau hét moi nguoi deu thira nhan
rang viéc tim ra “ly thuyét vé tat ca” hoan toan khong c nghia 1 tit ca nhiing
van dé cua tam 1y hoc, sinh hoc, hoa hoc va tham chi cua vat Iy hoc nita s&
duoc giai quyét hét. Vi tru cuc ky da dang va phtc tap t6i mic sy phat minh ra
Iy thuyét cudi cing theo nghia chiing ta mé ta & day khong hé 1a 1oi tuyén b
cao chung cua khoa hoc. Ma hoan toan nguoc lai. Ly thuyet nay, 1y thuyét cho
su giai thich toi hau vé Vil tru & cap do vi mo nhat ciia né va khong dua
trén mot cach giai thich nao khac ¢ cap d¢ sau hon, s€ cung cap cho ta mot
nén tang virng chic nhat dé xay dung nén su hiéu biét ciia chung ta vé thé
giéi. Sy phat minh ra 1y thuyét d6 danh dau mot sy khoi dau chir khong phai
két thiic. Ly thuyét t6i hdu mang lai cho chung ta mot co s vimg chic cho su
nhat quan va vinh vién dam bao cho chung ta rang Vil tru 1a ¢ thé hiéu dugc.
[1] Ngoai cac vong day kin nhw minh hog trén Hinh 1.1, cdc ddy cing co thé c6
hai dau tw do (goi la cdc day ho). Dé dé trinh bay, chung toi chu yéu tap trung
xét cdc day kin, nhung phan 16m nhitng diéu chiing t6i néi dp dung dwoc cd cho
hai loai day.

[2] Albert Einstein, trong burc thu gui cho mot nguoi ban nam 1942, duoc trich
trong cuén Einstein‘s Mirror ciia Tony Hey va Patrick (Cambridge University
Press, 1997).

[3] Steven Weinberg, Dreams of a Final Theory (Pantheon, 1992), trang 52.
Hién trang ciia ly thuyét day

Muc dich chu yéu ctia cudn sach nay la giai thich su hoat dong cua Vi tru theo
ly thuyét day va dic diém nhan manh t6i nhitng hé qua cta nd d6i v6i sy nhan
thirc cua chiing ta vé khong gian va thoi gian. Khong gidng nhu nhiéu tac pham
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khéc viét vé sy tién bo cua khoa hoc, cudn sdch ma ban dang cam trong tay day
khong mo ta mot 1y thuyét da hoan toan sang to, da duoc khang dinh béi nhiéu
quan sat thuc nghiém va di duogc toan thé cong dong khoa hoc thé 2101 chap
nhan. S& di nhu vay la do, Iy thuyét day 1a mot cau truc ly thuyét rat siu sac
va tinh xdo té¢i mirc, mac du da co nhirng tién bo rat 1om trong hai chuc
nim tré lai diy, nhung ching ta con xa méi cé thé tuyén bé 1a da lam chi
dugc hoan toan.

Do vdy, 1y thuyét ddy nén duoc xem nhu mot cong trinh dang thi cdng, nhung
nhitng bd phan di dugc hoan tit cia né di hé 16 nhimg dic trung la lung cua
vat chat, khong gian va thoi gian. Su két hop hai hoa duogc thuyét twong d01
rong voi co hoc lugng tir 1a mot thanh cong chu yéu. Hon nita, khong giéng
nhu nhiing 1y thuyet trude do, 1y thuyet day co6 kha nang tra 161 dugc nhitng cau
hoéi can ban nhat vé nhimg thanh phan va cac luc co ban cua ty nhién, dé 1a su
thanh nhi cta ca nhitng cau tra 101 1an khuon kho dé tra 101 ma 1y thuyét day da
dua ra. Chang han, rat nhiéu dic diém cua tu nhién tudong nhu chi don gian 13
nhimg chi tiét c6 tinh k¥ thuat (nhu sd luong cac hat co ban va nhirng tinh chat
tuwong tng cua ching) thi hoa ra lai 1a hé qua cua mot sé dic trung cin ban va
cu thé 1a dic trung hinh hoc cua Vil tru. Néu nhu 1y thuyét day 1a dung, thi cdu
truc vi mo cua Vi tru chung ta s€ 1a mot mé 10 da chiéu dan xen nhau, trong do
cac day cua Vi try khong ngung dao dong va van x04n nhip theo nhiing dinh
luat cua Vil tru. Cac tinh chat cua nhitng vién gach so cép cau tao nén Vi try
hoan toan khong phai la day nhing chi tiét ngiu nhién ma gin bé mot cach mat
thiét voi cau tric cua khong gian va thoi gian.

Tuy nhién, theo nhitng phén tich mai nhat, ly thuyet nay van chwa cé nhirng
tién do4n co6 tinh chat quyet dinh co thé kiém chiurng bang thuc nghiém de
xac dinh dirt khoat né da thuc sw vén dwgc birc man bi mat che giau
nhirng chan 1y siu xa nhét ciia Vii tru chiing ta hay chwa. C6 18 phai can
mot thoi gian nira, khi ma su hiéu biét cua chung ta dat t&1 du do sau can thiét,
chung ta mé&i c6 thé dén duoc muc tiéu d6. Tuy nhién, nhu ching ta sé théy
trong Chuong 9, nhitng kiém chimg thuc nghiém trong vong chyc nam toi van
c6 thé tao ra dugc nhiing bing chimg gian tiép nhung viing chic vé su ding
dan cua mot s6 két qua do 1y thuyét day tién doan. Hon thé nita, nhu ching ta
s& thdy trong Chuong 13, Iy thuyét day vira méi giai quyét duge mot bai toan
trung tAm cua vat 1y cac 16 den, lién quan t&i cai goi 1a entropy Bekenstein —
Hawking, ma cac phuong phap thong thuong da bat lyc trong sudt 25 nim.
Nho ¢6 thanh cong do, nhiéu nguoi da tin rang ly thuyét ddy s& cho chung ta
mdt sy hiéu biét sdu sic nhat vé su hoat dong vaa Vi tru.

Edward Witten, mot chuyén gia hang dau va 1a nha vat 1y tién phong trong linh



vuc ndy, da tong két tinh hinh trén trong nhan xet rang “ly thuyét day 1a mot
bo phén cua vat ly thé ky XXI d4 tinh co roi xuong thé ky XX [1] - (mot danh
gia duoc néu ra dau tién boi nha vat 1y noi tiéng nguoi Italia — Daniele Amati).
Vé mot phuong dién nao d6, diéu nay cling twong tu nhu chung ta dit cac nha
bac hoc cta thé ky XIX trudéc mot siéu may tinh ma khong co tai liéu hudng
dan st dung. Dan da, bang nhimg budc di do dim, rdi ho ciing s& hiéu dugc sirc
manh ctia chiéc may d6, nhung ho s& con phai bo ra nhiéu sirc luc va thoi gian
méi ¢6 thé 1am chu dugce né. Nhitng mach bao vé tiém ning cua chiéc may do
(cling nhu ching ta cam nhan duoc sitc manh giai thich cta 1y thuyét day) sé
mang lai cho ho mot dong co cuc ky manh mé dé chinh phuc hét nhiing tinh
nang cua nd. Ngay hom nay, mot dong co tuong tu cling dang thoi thuc ca mot
thé hé cac nha vat 1y ham hé tim kiém mét sy hiéu biét day du va chinh xac vé
ly thuyet day.

Y kién cua Witten va cua nhiéu chuyén gia khac trong linh vuc nay chi ra rang
phai mat hang chyc tham chi hang tram nam ntta ching ta moi trién khai duoc
day dt va méi thuc sy hiéu hét Iy thuyét day. Co6 18 ding 1a nhu vay. Thuc té,
co s6 toan hoc cua 1y thuyét ddy phurc tap téi mire, cho toi nay chua cé ai biét
duoc nhirng phuong trinh chinh xac chi ph01 Iy thuyét nay 1a nhu thé ndo. Cac
nha nghién ctru chi méi biét mot sd dang gan dung cua cac phuong trinh do,
nhung du thé ching ciing déa qua phtre tap va do d6 mai chi giai duge mot phan.
Tuy nhién, vao cudi nhitng nim 1900 nguoi ta da chung kién nhiéu dot pha ly
thuyet quan trong cho phép tra 161 dugc nhleu cau hoi cuc ky kho vé mit Iy
thuyét. Va dleu nay khién nguoi ta nghi rang su hiéu biét Iy thuyét day mot
cach day di vé mit dinh tinh khong phai qua xa voi nhu nguoi ta tuong. Cac
nha vat 1y trén khip the gidi dang phat trién nhitng k¥ thuit méi hong vuot qua
nhiéu phuong phap gan ding da duoc dung cho toi nay. Ho cung nhau lap ghép
nhirmg manh roi rac cta cdu d6 ghép hinh 1a 1y thuyét day cua ching ta vdi mot
tdc do rat dang khich 1¢é.

Mot dicu la lung 13, nhirng tién bd méi diy da lam xuat hién nhiéu quan
niém méi cho phép giai thich lai mot sé khia canh Kién tric ciia 1y thuyét
ma nguoi ta twéng 1a di dwoe xac 1ap. Chang han, nhin hinh 1.1. ban c6 thé
ndy ra mét cau hoéi rat ty nhién 13: tai sao lai 1a day? Tai sao khong phai la cac
dia? Hay khong phai 1 nhitng giot cuc nho? Hay tham chi khong 13 t6 hop cua
ba kha ning d6? Nhu ching ta s& thiy trong Chuong 12, nhitng thanh tyu moi
nhat cho thdy rang cic phén tir khac nhau nay thyc té déu dong mot vai tro
quan trong trong ly thuyet day va da phat hién ra rang ly thuyét day thuc su chi
12 by phén cua mot sy tong hop rong 16n hon thuong duoc goi (mot cach bi an)
1a 1y thuyét M. Nhimg phat minh mdi nhat d6 s& 1a dé tai dugc dé cap t6i trong
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nhitng chwong cudi cung cta cudn sach nay.

Su tién bo cua khoa hoc thudng dién ra theo ting dot. Mot sb thoi ky don dap
nhimg d6t pha ngoan muc, trong khi nhimg thoi ky khac ddi véi cac nha nghién
ctru chi la nhimg chang duong dang ddc qua sa mac. Cac nha khoa hoc dua ra
nhimg két qua ca vé ly thuyet 1an thyc nghiém roi sau d6 duoc ca cong dong
khoa hoc thao luan. Nhitng két qua d6 doi khi co thé bi tir chéi virt bo hodc
dugc stra doi, nhung doi khi chung ciing mang lai mot chép lira cam himg can
thiét dé tim ra mot con duodng maéi va chinh xac hon dé hiéu cai vii tru vat ly
ctua chung ta. No61 mot cach khac, khoa hoc luén di theo mot con duong zig zac
t6i cai ma ching ta hy vong s& 1 chan 1y cudi cung. Con dudng d6 bat dau tir
nhimg toan tinh thim do Vi tru dau tién ctia con nguodi nhung chua ai doan
duoc diém tan cung cia nd. Va ciing khong ai ¢ thé noéi duoc, trén con duong
ding dic do, 1y thuyét day don gian chi la mot diém dirng, mot diém méc quan
trong hay chinh la dich cudi cung. DAu sao, nhitng nghién cou miét mai cua
nhiéu nha vat Iy va toan hoc thudc nhiéu ‘quoc tich khac nhau trong sudt hai
chuc ndm qua dé cho chiing ta mt co s& dé hy vong rang chung ta dang di theo
con dudng dung va co thé ciing 1a con dudng cudi cung.

Riéng chuyén ¢ trinh d§ chua cao nhu ching ta hién nay ma da co thé rat ra
duoc nhiing két luan moi vé sy hoat dong cua Vil try ciing da chimg t0 su giau
cod va tam voc cua ly thuyét day. Soi chi trung tam xuyén sudt trong nhiing
phan tiép sau s& 14 nhiing phat trién nham day xa hon nita cudc cach mang
trong quan ni¢m cua chung ta vé khong gian va thoi gian, mot cugc cach mang
déa duoc khoi phat boi cac thuyet trong dbi hep va rong cua Einstein. Chung ta
s& thay rang, néu 1y thuyét day 1a dung, thi cdu tric cta Vi tru chung ta c6
nhirng tinh chit ma ngay ca Einstein cling phai kinh ngac.

[1] Phong van Edword Witten, 11 thang 5 ndm 1998.
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Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phan II - Khong gian, thoi gian va cac luong tir
Chuong 2 - Khong glan, thoi gian va nguoi quan sat(1)
Thuyet tuong d6i hep da giai quyét duoc su xung dot giira truc glac cua
chung ta vé chuyen dong va nhirng tinh chat ctia anh sang, nhung cai gia phai
tra cho su giai quyet do la: nhimg ngudi quan sat chuyen dong d6i voi nhau s&
khong nhat tri voi nhau vé nhiing quan sat cua ho vé ca khong gian 1an thoi
gian...

Thang 6 nam 1905: Albert Einstein, moi 26 tudi, da giri dang mot bai bao trén
tap chi khoa hoc cua Buc Annalen der Physik. Trong bai nghién ctru mang tinh
rat chuyén mon do, Einstein di tan cong vao mot nghlch 1y c6 lién quan tG1 &nh
sang da lam cho 6ng tran tro khoang chung muoi nam trude. Khi lat té1 trang
ban thao cubi cung cua Einstein, vi chil bién ctia tap chi 1a Max Planck da thay
rang bai bao co chat luong vuot qua moi yéu cau dé duoc cong bod. Thé 1a,
khong hé c6 trong dong ¢ mé, gi nhan vién cao gidy ¢ Berno, Thuy Si, da lam
dao 16n hoan toan nhirng khai ni¢m truyén théng vé khong gian — thoi gian va
thay chung bang mot khai niém mai véi nhimg tinh chat hoan toan trai ngugc
nhimng diéu ma ching ta di quen thudc theo kinh nghlem hang ngay.

Nghich 1y khién Einstein phai trin trd tir hon mudi ndm trude 1a thé nay. Vao
giita thé ky XIX, sau khi xem xét mot cach ti mi nhitng cong trinh thuc nghiém
cua nha vat 1y nguoi Anh Michael Faraday, nha vat 1y nguoi Scotlen Clerk
Maxwell da thanh cong trong viéc thong nhat dugc dién va tir trong mot khuon
khd duy nhét 1a truong dién tur. Néu nhu ban co dip ding trén mot dinh nui
ngay trudce khi c6 mua dong 16n hay ding canh mgt may phat tinh dién Van de
Graaf, ban s€ c6 dugc mot cam gidc sau xa vé truong dién tu la gi, vi ban da
cam nhan dugc nd. Trong trudong hop ban chua c6 co may do, thi hdy tudéng
tuong no giéng nhu nhing lan song cac duong sirc dién va tir lan rong trong
vung khéng gian ma n6 di qua. Chang han, khi ban ric mat sat gan mot thanh
nam cham, ban s& thdy mot birc tranh rat cé trt ty, tao boi nhitng mat sat nay
xép theo mot s6 nhitng duong strc tir khong nhin thay duge. Vao mot ngay
dong dac biét kho rao, khi co1 nhing chiéc 40 len ra, chac chan 1a khi d6 ban da
chtng kién su ton tai ciia cac duong strc dién. Tiéng 1ép bép ma ban nghe thay
hozc tham chi ¢6 ca sy phong dién nho ma ban c6 thé cam thay déu 1a nhiing
biéu hién ctia nhimg dudng sirc ma céc dién tich bi but khoi nhiing so1 dét nén
chiéc 4o cua ban tao ra. Ngoai chuyén thong nhat cac hién tuong dlen va tur
trong mot khuoén kho toan hoc duy nhit, ly thuyet Maxwell con bat ngo



ching t6 dwgc rang nhirng nhiéu dong dién tur luon ludon dwoc truyén véi
cung mot van toc khong doi va Van toc do lai chinh la van toc anh sang.
Diéu nay cho phép Maxwell hiéu ra rang anh sang thdy duoc chang qua chi 13
mot loai song dién tir ¢6 kha nang tuong tac héa hoc voi vong mac dé tao ra thi
giac. Hon nita, diéu quan trong, theo 1y thuyét Maxwell, cac song dién tir, trong
d6 ¢o6 anh sang thay dugc déu 1a nhitng ké du muc: chung khong bao gid ding
lai ca. Chung ciing khong bao gid chdm lai, ma luon ludén chuyén dong voi van
tdc clia anh sang.

Moi chuyén déu tot dep cho té1 khi ta dat ra cau hoi, nhu chang thanh nién
Einstein 26 tudi da 1am: Piéu gi s& xay ra néu ching ta dudi theo mot chum tia
sang voi van toc anh sang? Ly 18 truc gidc, bat ré tir nhitng dinh luat chuyén
dong ctia Newton, mach bao ta rang chung ta s& dudi kip cac song anh sang va
do d6 sé& thay chung 14 dimng, tirc 12 anh sang khi d6 s& dimg yén. Nhung theo 1y
thuyét cia Maxwell va nhiing quan sat déang tin cdy khéc, thi khong thé c6
chuyén anh sang 13 dimg duoc: khong ai c¢6 thé gitt mot nhiim anh sang trong
ban tay cua minh. Va van dé duoc nay sinh tir 6. May thay, Einstein lai khong
hé biét rang da c6 nhiéu nha vat Iy hang dau the gioi da tung vat 1on voi van de
d6, nhung da that bai va ho chi con nghién ngidm vé cai nghich 1y ciia Maxwell
— Newton trong nhirng suy tu thAm kin cua ho.

Trong chwong nay chung ta sé xem, thong qua thuyét twong do6i hep ciia
minh, Einstein da giai quyet cudc xung dot dé nhw thé nao va khi lam nhu
vay, ong da lam thay déi vinh vién quan niém cua chung ta vé khong gian
va thoi gian ra sao. C6 1€ ngudi ta s€ ngac nhién rang mdi quan tim co ban
cta thuyét twong dbi hep 1a hiéu mét cach chinh xac thé gi6i s& nhu thé nao
dudi con mat cua nhitng c4 nhan, thudng goi 1a nhitng “nguwoi quan sdr”,
chuyén dong dbi véi nhau. Thoat tién, diéu d6 tuong nhu chi 1a mot bai tap
luyén tri 6c khong may quan trong. Nhung thuc té hoan toan nguoc lai: voi
hinh anh thuong truc v€ nguwoi quan sat dubi theo chum sang, trong tay
Einstein d4 c6 nhitng hé qua sau sac, thau tom mot cach ddy du ca nhiing tinh
hudng té nhat nhat duoc nhin nhu thé nao dudi con mat cta nhing nguwoi quan
sdt chuyén dong d6i voi nhau.

True giac va nhirng sai 1am ciia né

Kinh nghiém hing ngay da cho phép ching ta cam nhéan dugc mot sd khac biét
gan lién voi hai nguoi quan sdt chuyén dong ddi voi nhau. Chang han, theo
quan diém cua nguoi 1ai xe chung lai 1a dimg yén d6i v6i nguoi vay xe di nho
dang ding ¢ bén duong. Cing tuong ty, bang dong ho trén xe 1a ding yén ddi
vO1 nguoi lai xe (that may man thay!), nhung gidng nhu cac bo phan khac cua
chiéc xe, n6 lai 1a chuyén dong ddi voi ngudi vay xe di nhod. D6 14 nhing tinh



chat qua so dang va tryc quan vé thé gidi xung quanh chung ta t6i muc ching
ta chang budn chd ¥ t6i nira.

Tuy nhién, thuyét twong ddi hep lai cho thay rang nhiing khac biét d6 trong su
quan sat cua hai ca nhan noi ¢ trén la tinh té va sdu sac hon nhiéu. Piéu la lung
1a né tién doan rang hai nguwroi quan sdt chuyén déng ddi voi nhau lai cam nhan
vé khoang cach va thoi gian mt cach khac nhau Piéu nay c6 nghia 1a, hai
chlec dong hé y hét nhau ma hai nguwoi quan sat 6 mang theo s& phat ra nhiing
tiéng tich tic véi nhip d6 khac nhau, do d6 khoang thoi gian gitra hai sy kién da
chon s& duoc chi boi hai dong hd d6 mot cach khac nhau. Thuyét twong ddi hep
hoan toan khéng dit van dé nghi ngd vé do chinh xac cua cac dong hd, ma thuc
té nd da thiét l1ap duoc r?mg d6 chinh 1a mot tinh chét cua thoi gian. Tuong tu,
hai nguoi quan sdt ctia chiing ta con mang theo hai chiéc thude day y hét nhau,
va ho da do dugc hai chiéu dai khac nhau ctia cing mot vat. Van dé khong phai
1a do su khong chinh xac cta cac dung cu do hay nhiing sai s6 do cach st dung
cac dung cu d6. Nhitng dung cu do chinh xac nhat thé 2161 déu khéng dinh réng
khong gian va thoi gian - dugc do nhu khodng cach va do kéo dai — khong
dugc cam nhan nhu nhau boé1 moi nguwoi quan sat. Theo cach chinh xéac do
Einstein vach ra, thuyet tuong doi hep da giai quyet dugc sy xung dot giira
truc giac cua chung ta vé chuyen dong va nhirng tinh chit ciia anh sang,
nhung cai gia phai tra cho sy giai quyet do la: nhirng ngwoi quan sat
chuyén dong doi v6i nhau sé khong nhat tri v6i nhau vé nhirng quan sat
cua ho ve ca khong gian 1an thoi gian.

Pi gan mot thé ky ké tir khi Einstein cong bd véi thé gidi phat minh giy chan
dong ctia minh, thé nhung da sO ching ta van quen dung khai niém khong gian
va thoi gian tuyét dbi. Thuyét twong dbi hep khong c6 trong mau thit ching ta,
do d6 ta khong cam nhan duoc né. Nhimg hé qua cta nd khong nam trong phan
trung tdm cua tryc giac chung ta. Nguyén do cua diéu d6 cling kha don gian:
nhirng hiéu tng cua thuyet trong d6i hep phu thudc vao van toc ma ta chuyén
dong va ddi voi cac van toc nhu cia xe 0td, may bay, hodc ngay ca cua tau con
thoi di nita thi nhitng hiéu tng d6 ciing rat bé nho. Su khac biét trong cam nhan
vé khong gian va thoi gian ciia mot ngudi ngdi trong xe hoi hodc trén may bay
va nguoi ding trén mat dat van c6, nhung chiing qua nho nén khong nhan thay
dugc. Tuy nhién, néu nhu c6 mot nguoi du hanh trén con tay vil try tuong lai
vO1 van toc gan voi van tdc anh sang thi nhitng hiu Ung cua tinh tuong d6i s&
tré nén rat rd rét. Tt nhién, hién nay diéu d6 vin nam trong thé gidi cua khoa
hoc vién twong, nhung nhu chung ta s& thay trong cic muc sau, nhiéu thi
nghi¢ém thong minh da cho phép ching ta quan sat dugce, thdm chi do dac duoc
ca nhimng tinh chat tuong ddi cua khong gian va thdi gian ma 1y thuyét cua



Einstein da tién doan.

Pé c6 mot ¥ niém vé cac thang c6 lién quan, ta hiy quay tré lai nhitng nim
1970, khi cac loai xe hoi 16n va chay nhanh ra do1. Slim mua mot chiéc Trans
Am. Anh ta dua ngudi em tén 13 Jim dén duong dua xe dé tién hanh thtr van
tdc. Slim cho xe lao véi toe do 200 km mét gid trén mot duong dua dai 1500m,
trong khi Jim dting bén 1& dudong do thoi gian. Trong khi chd doi khang dinh
ctia Jim, Slim ciing dung mot déng hd bam gidy dé do thoi gian chiée xe cua
anh ta chay hét doan duong dua. Trudc cong trinh ctia Einstein, chang c6 ai lai
di dat cau hoi rang néu ca hai dong ho cua Slim va Jim déu hoat dong tot thi
chung ¢6 do duoc cing mot khoang thoi gian hay khong ? Nhung theo thuyét
utong d6i hep, trong khi Jim do dugc khoang thoi gian d6 1a 30 gidy, thi dong
hd cta Slim do duoc 1a 29,999999999952 gidy — turc 1a nho hon moét lugng cuc
bé. Tat nhién, sy khac biét nay 1a nho téi murc ta khong thé do duoc bang dong
ho bam gidy hodc thim chi bang ca cac dong ho nguyén tur chinh xac nhat. Vi
vay khong co gi la 1a tai sao nhu’ng kinh nghiém hang ngay khong hé 16 cho
ching ta biét su tréi qua cia thoi gian phu thudc vao trang thai chuyén dong
ctua chung ta.

Ciing c6 mot su bat dong tuong tu vé cac phép do chiéu dai. Chang han, trong
mét lan chay thut khac, Jim dung mot meo kha thong minh dé do chiéu dai
chiéc xe méi cta Slim. Cau ta bam cho déng hé chay ngay khi dau trude cua
chiéc xe di ngang qua chd minh dimg r6i bdm cho né dung lai ngay khi dudi
chiéc xe di ngang qua. Vi Jim biét Slim cho xe chay véi toc do 200km mot gio,
nén ciu ta tinh ngay ra chiéu dai chiéc xe bang cach nhan van toc d6 voi
khoang thoi gian chi boi chiéc dong hd bam gidy. Lai mot lan nita, trudc
Einstein, chang c6 ai lai dit cau hoi lidu chiéu dai ma Jim do duoc mot cach
gian tiép nhu trén ¢ trung véi chiéu dai ma Slim do duoc khi chiéc xe con nam
¢ phong trung bay cua ctra hang hay khong. Trai lai, thuyét tuong d6i hep cho
ta biét rang néu Jim va Slim da tién hanh do nhu trén mot cach chinh xac va gia
thir Slim do dugc chiéu dai chiéc xe chinh xac bang 4m, thi két qua phép do
cua Jim s€ 1a 3,999999999999314 mét, nghia 1a hoi nhé hon chut xiu. Ciing
nhu voi phép do thoi gian, day 13 sy sai khac rt bé, bé téi mire nhitng dung cu
do thong thuong khong di d6 chinh xac dé phat hién duoc.

Mac du sy khac bi€t 1a cuc ky nho, nhung ching da cho ta théy mot su sai lam
rat co ban cia quan niém thong thudng cho rang khong gian va thoi gian la
tuyét d6i va khong thé thay d6i. Khi van toc tuong d6i cua hai nguoi quan sat,
nhu Jim va Slim chang han, 16n hon, thi sai lam d6 sé& duoc thé hién cang rd
rang hon. Va khi van téc twong d6i ciia ho gan véi van toc anh sang, thi nhiing
khac biét d6 s& tr& nén nhan biét duoc. Ly thuyét Maxwell va nhiéu thuc



nghiém da xac 1p dugc rang van toc anh sang trong chan khong — véan tbc 16n
nhat kha di ma khong gi c¢6 thé vuot qua — c6 gia tri 1a ba trim “ngan kilomet
trong mot gidy, tirc hon mat ty kilomét trong mot gio! Voi van toc d6 nguoi ta
c6 thé chay vong quanh Trai Dat hon 7 vong trong 1 gidy. Néu gia thir Slim cho
xe chay khong phai véi van toc 200km/h ma 1a 900 triéu km/h (tc khoang
83% van tdc cia anh sang), thi nhitng tinh toan theo thuyét twong ddi sé cho két
qua la chiéu dai chiéc xe ma Jim do duoc chi dai hon 2m chut it, nghia 14 khac
rat xa véi két qua do ctia Slim (ciing 14 khac xa véi chiéu dai ghi trong 1y lich
cua xe). Tuong tu, thoi gian chay xe trén duong dua theo phép do cua Lim dai
hon gan hai 1an so vé&i phép do cta Slim.

Vi nhitng van téc 16n nhu thé nim ngoai kha ning dat dugc cta cac phuong
ti¢n thong thuong, nén cac hi¢u ing “gian nd thoi gian” va “co Lorenzt” khong
gian (thuat ngir chuyén moén cua cac nha vat Iy dung dé goi cac hién tuong mo
ta ¢ trén) la cyc ky nho be trong doi song thuong nhat cua ching ta. Néu chiing
ta c6 dip dugc song trong mot thé gioi ma cac vat thuong chuyén dong gan voi
van tdc anh sang, thi nhimng tinh chat noéi trén ctia khong gian va thoi gian sé tré
nén tryc quan, (vi ching ta cam nhén dugc chung hang ngay) va d6i véi chung
ta, chung ciing s& hién nhién nhu chuyén dong biéu kién cua nhimg hang cay
bén dudng ma ta da noi toi ¢ dau chuong. Nhung vi chung ta khong séng trong
mot thé gi01 nhu thé, nén nhirng dac tinh d6 madi tré nén xa la nhu vay. Va nhu
chung ta sé& thay, dé hiéu va chip nhan ching, ching ta phai vit bo hoan toan
quan niém cua chiing ta vé thé gidi.



Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phan II - Khong gian, thoi gian va cac luong tir
Chuong 2 - Khong gian, thoi gian va nguwoi quan sat(2)
Nguyén Iy tuong dbi dua trén mot su kién don gian 1a: bat ky khi nao noi
t61 van toc (ké ca do 16n va hudng ctia nd) thi nhat thiét ta phai chi rd ai hodc
cai gi da lam phép do do.

Nén tang cua thuyét tuong d01 hep gom hai cu truc rat don gian nhung lai rat
can ban. Chung ta da biét rang, mot trong hai cdu triac ¢6 lién quan toi nhiing
tinh chat ctia 4nh sang va diéu nay s& dugc xem xét mot cach day du hon ¢ muc
tiép sau. Cau tric thir hai c6 ban chat triru twong hon. N6 khong lién quan toi
mot dinh luat vat ly cu thé, ma duoc 4p dung cho moi dinh luat vat 1y. Do la
nguyén ly tuong d6i. Nguyen ly nay dua trén mot sy kién don gian la: bat
ky khi nao néi téi van toc (ke ca d¢ lom va hwéng cia no) thi nhit thiét ta
phai chi ro ai hoac cai gi da 1am phép do do. Ta s& dé dang hiéu duoc ¥ nghia
va tim quan trong ctia diéu noi trén bang cach xem xét tinh huong sau:

Ta hay hinh dung mét anh chang George nao d6, mac b quan ao du hanh vii
try ¢6 gan mot chiéc dén chép phat anh sang do, dang tr6i ndi trong man dém
day dic cua khoang khong vil try, cach xa hét thay cac hanh tinh, cic ngdi sao
va cac thién ha. Theo quan diém cta George thi anh ta 13 hoan toan dung yén
trong bong dém min mang va tinh lang cua Vi try. Roi Goerge chot nhén thay
tir xa c6 mot ddm sang xanh dang tién lai gan Cudi cung, khi né t6i gan hon,
Goerge méi nhan ra rang chiéc dén duoc gan vao bo quan 4o du hanh vii try
cia mot nha du hanh khac — Gracie - dang cham chap troi t&i. Khi di qua bén
canh, cd gai va George vay tay chdo nhau, roi co gai lai troi tiép ra xa. Cau
chuyén nay hoan toan cé thé dugc ké lai hét nhu thé theo quan diém cua
Gracie. Nghia 12 ban dau Gracie ciing hoan toan don doc trong bong dém bao la
va tinh ling cua khoang khong Vi tru. Roi bat chot Gracie ciling thay tir xa c6
dém sang d6 nhap nhay dang tién lai gan. Cubi cing, khi d6m do dén kha gan,
c0 moi nhan ra d6 la mot nha du hanh khac, tic la George dang cham cham
tréi qua canh minh. Anh ta va Gracie vy chdo nhau roi anh ta tiép tuc troi tiép
ra xa.

Hai cau chuyén do mé ta chi mét tinh huong duy nhat theo hai quan diém khac
nhau nhung déu c6 1y nhu nhau. Mdi nguoi quan sat déu cam thay minh ding
yén va nguoi kia chuyén dong. Quan diém ctia mdi ngudi déu hop 1y va co thé
thong cam duoc. Do ¢6 sy d6i xtmg gilta hai nha du hanh dé, nén khéng c6
cach nao dé noi dugc rang ai 1a dung, ai 1a sai. Ca hai quan diém déu c6 mot



phan sy that ngang nhau.

Vi duy trén d3 nim bat duoc ¥ nghia cia nguyén ly tuong d6i: khai niém chuyén
dong 1a co tinh twong ddi. Ching ta c6 thé ndi vé chuyen dong ctia mot vat,
nhung chi 1a d01 v6i hay so vi mot vat khac. Vi vay noi rang: “George chuyén
dong v4i van tée 15km/h” 12 hoan toan vo nghia, vi chiing ta khong chi rd anh
ta chuyén dong so vdi cai gi. Nhung noi rang: “George chuyén dong ngang qua
Gracie v6i van toc 15km/h” lai 1a c6 nghia vi chiing ta da chi ra Gracie nhu mot
vat mbc. Nhu vi du trén ciia chiing ta cho thay, cau noi tht hai ¢ trén hoan toan
tuong duong voi cau ndi rang: “Gracie chuyén dong ngang qua Goerge vdi van
tbc 15km/h (theo phuong nguoc lai)”. Noi mot cach khac, khong co chuyén
dong tuyét dbi. Chuyen dong 1a twong d6i.

Yéu t6 then chét ctia cdu chuyén trén 13 & chd: ca George 13n Gracie déu khong
bi day, hay bi kéo hay chiu mét tac dung nao d6 lam nhiéu dong trang thai
chuyen dong thang déu ém dém cua ho. Vi vay chinh xac hon, ta phai néi rang
chuyén dong khong chiu tac dung cua mét Iyc nao chi ¢d nghia khi so sanh véi
cac vat khac. Sy chinh xac nay rat quan trong, boi 1€ neu co6 cac lyc tham gia
vao, thi chiing s& 1am thay d6i van toc (ca v€ do lon 1an vé hudng) cua hai nha
quan sat va nhimg thay d6i d6 c6 thé nhan thiy duoc. Chang han, néu nhu
George c6 deo mot dong co phan luc nhd & sau lung, thi anh ta chic s& cam
thdy minh dang chuyén dong. Nhung cam giac d6 chi la ban niang. Néu dong co
bat dau thuc su day vé phia sau, thi Goerge s& biét 1a minh dang chuyén dong
cho du anh ta c6 nham mat lai va do d6 khong thé so sanh véi cac vat khac.
Ngay ca khi khong co nhu’ng vat moc dé so sanh, anh ta ciing khong téé tuyén
bb rang minh 1a dimg yén “trong khi d6 toan bo thé gioi con lai chuyen dong
qua bén canh anh ta”. Nhu vy, chuyén dong c6 van toc khong doi 1a twong
d01, nhung diéu nay khong con dung nira doi voi cac chuyén ddng c6 vén
toc thay doi, tire 1a nhirng chuyen dong co gia toc. (Chung ta s€ con tro lai
phat biéu nay trong chuong sau, khi ndi vé chuyén dong co gia téc va thuyét
turong d6i rong).

Pé dé hiéu, chiing ta di bd tri cho cau chuyén trén xay ra trong bong dém cia
khoang khong vii tru, nhim gat bo nhitng vat thé quen thudc nhu duong phd,
nha ctra ma chung ta thuong méac nhién xem la “dimg yén” (mac du la khong
dang). Tuy nhién, chinh nguyén 1y nay ciing ap dung dugc cho ca mat dat tran
thé ctia chung ta va thuc té ta ciing thuong cam nhan dugc. Vi dy, hiy tudng
tugng, sau khi ngi mot gidc say trén xe lira, ban thirc ddy ngay khi con tau cua
ban di qua bén canh mot dudng ray khac dit song song. Khi d6 tim nhin cua
ban hoan toan bi chin béi mot doan tau khac, nén khong nhin théy cac vat
khac, vi vay trong khoanh khic ban khong biét chic chan con tau ctia ban hay



con tau kia hay ca hai dang chuyén dong. T4t nhién, con tau ctia ban c6 thé lic
hoic giat, hodc néu né d6i hudng theo mot duong vong, thi ban s€ cam thay la
minh dang chuyén dong. Nhung néu con tau chay that ém, va néu van toc cia
no gilr nguyén khong d6i thi ban s& chi thay chuyén dong tuong d6i cta hai con
tau chr khong thé noi chédc chin 1a con tau nao dang chuyén dong.

Bay gid chiing ta tién thém mot budc nita. Hiy tuong tuong ban dang ngdi trén
xe lira voi céc cira s6 déu dong kin mit. Do khong c6 kha nang nhin ra bén
ngodi toa xe clia minh va gia st rang con tau chay that ém véi van toc tuyét doi
1a déu, khi d6 ban sé& khong c6 cach nao xac dinh dugc trang thai chuyén dong
ctia ban. Toa tau ctia ban nhin hoan toan nhu nhau, bat ké 13 no dimg yén trén
duong ray hay dang chuyén dong. Einstein da hinh thtc hoa ¥ tudong do, mot
tudng thue su da dugc biét téi tir thoi Galileo, bang cach tuyén bd rang ban hay
bat ky mot hanh khach nao khac trong mot toa xe kin mit du co thye hién bat
clr thi nghiém nao ciing khong thé phat hién ra dugc con tau dimg yén hay
chuyén dong. Piéu nay cling thau tom ca nguyén 1y twong d6i: vi chuyén dong
khong c6 luc nao tac dung 1a twong d6i, né chi cd nghia khi so sanh vdi cac vat
khac hay nguoi quan sat khac cling dang chuyén dong ma khong co luc nio tac
dung. Pdi voi ban khong c6 cach nao cé thé xac dinh duoc trang thai chuyén
dong cua minh ma khong c6 su so sanh tryuc tiép hodc gian tiép voi cac vat “bén
ngoai”. Pon gian la khong c6 khai ni¢ém chuyén dong thang déu tuyét doi, chi
¢ nhiing chuyén dong tuong d6i 1a c6 y nghia vat 1y.

Thuc té, Einstein con thay rang ‘nguyén ly tuong d6i c6 mot tuyén bd to 16n
hon: cac dinh luat vat Iy — bat ké 1a dinh luat ndo — 13 hoan toan nhu nhau d01
v6i tat ca nhitng ngudi quan sat chuyen dong voi van tdc khong d6i. Néu
George va Gracie ngoai chuyén tr6i n6i don dc trong Vil try con tlen hanh mot
sd thi nghiém gidng hét nhau trén tram khong gian ciing troi ndi nhu ho, thi
nhirng két qua ma ho tim dugc la hoan toan nhu nhau. Lai mdt lan nita hai
ngudi hoan toan cé 1y khi tin rang tram khong gian cua ho 14 ding yén ngay ca
khi chung chuyén déng ddi v6i nhau. Néu nhu tat ca nhitng thiét bi thi nghiém
ctia ho 14 nhu nhau va khong ¢ gi khic biét trong bé tri thi nghiém, thi ching
13 hoan toan d6i xtmg. Nhitng dinh lut vat Iy ma mdi ngudi rit ra tir nhitng thi
nghiém cta ho ciling s& hoan toan nhu nhau. Ca ban than ho 1an nhiing thi
nghiém cta ho déu khong “cam” thiy — tirc 1a khong phu thudc theo bat ctr
cach ndao — vao chuyén dong cé van toc khong doi. Chinh quan niém don gian
nay da thiét 1ap su dbi xtmg hoan toan gifta cac ngudi quan sat va cing chinh
quan niém nay duoc hién than thanh nguyén 1y tuong d6i. Ngay dudi day,
chung ta s€ dung nguyén ly nay cho mdt hiéu trng sau xa hon.

Van toc anh sang



Yéu to then chot thir hai ciia thuyet twong doi hep gan lién véi anh sang va
nhlrng tinh chat chuyen dong cua no. Trai voi phat biéu cua ching ta noi
rang: “George chuyen dong véi van tdc 15km/h” s€ 1a v6 nghia néu khong chi
ra mot vat mdc cu thé nao de so sanh, nhitng nd lyc cua nhiéu thé hé cac nha
vat 1y thuc nghiém trong gan mot thé ky ching to rang anh sang ludn chuyén
dong voi van toc ba traim ngan kilémét mot gidy (tic 1080 triéu kilomét mot
gid) dbi vai bat ké vat mdc so sanh nio.

Péu nay doi hoi mot cude cach mang trong quan niém cua chung ta vé Vi tru.
Trudce hét chung ta hiy tim hiéu ¥ nghia cta khang dinh trén bang cach ddi lap
n6 véi nhitng khang dinh twong tu 4p dung cho cac d6i twong thong thuong
hon. Hay tuong tugng vao mdt ngay dep troi, ban di choi trong vuon véi mot
nguoi ban. Trong khi ca hai dang luo1 nhac ném qua ném lai qua bong véi van
toc, chang han 20km/h, thi mot con gidng thinh linh ap t6i khién cho hai nguoi
phai chay vao chd tri mua. Sau khi mua tanh, hai nguoi lai tiép tuc choi nhung
ban nhan thay ngudi ban gai ctia minh khong con nhu trude nita. Mai toc ¢o ta
bu xu, doi mat tron trimg dién dai. Va khi nhin ban tay c6 ta, ban sitng so thay
rang co ta dang dinh ném cho ban... mét qua lya dan, cha khong phai la qua
bong. Hién nhién 13 ban chang con tam tri ddu ma choi bong va ban s€ van con
dang bay nhung do ban chay, nén tbc do cua nod khong con 1a 20km/h, ma 1a
nho hon. Thyc té, kinh nghiém hang ngay cho ta biét rang néu ban chay, vi du
van toc 12 12km/h, thi qua lua dan sé& tién vé phia ban véi van toc 8km/h (20-
12=8). Mot vi dy khac: khi ban dang ¢ trong ndi va xay ra hién tuong 1o tuyet
ap v€ phia ban, thi phan ung ty nhién cua ban s€ la quay lui va bo chay, vi diéu
do s€ lam cho véan toc cla tuyet dudi theo ban s€ giam di va noi chung do 1a
mot diéu t6t. Nhu vy, lai mot 1an nira ta thdy rang mot nguoi quan sat ding
yén sé nhan thiy van téc lao dén gan cua tuyét 16 s& 16n hon so v4i cam nhan
ciia nguo1 bo chay.

Bay gio chung ta s€ so sanh nhitng quan sat co ban nay vé qua bong, qua luu
dan va tuyét 16 voi nhitng quan sat vé anh sang. Dé cho su so sanh duoc sat
hon, chung ta s& xem anh sang nhu mot chum céc hat photon (dic diém nay cua
anh sang s& duoc thao luan day da hon ¢ Chuong 4). Khi chung ta bat mot dén
flash hodac mot chum laser, thuc té 1a chung ta d4 ban mot dong cac hat photon
vé huéng ma ta dinh truge. Nhu ching ta da lam trong truong hop qua Iyu dan
va truong hop tuyét 10, ta hdly xem chuyén dong cia cac photon s&€ nhu thé nao
d01 vO1 mOt nguoi quan sat chuyen dong. Hay tuong tugng rang c6 ban gai dién
rd cla ban da thay qua lyu dan bang mot laser cyc manh. Néu ¢6 ta ban chum
laser vé phia ban, va néu ban c6 mot thiét bi do thich hop, ban sé thay rang van
tdc cua cac photon tién gan téi ban v6i van téc 1080 triéu kildmét mot gior (tic



300.000km/s). Nhung diéu gi s& xay ra néu ban bo chay, nhu ban d3 lam trong
truong hop phai d6i mat voi qua lyu dan dugc ném t6i? Bay gio ban s€ do dugc
van toc cla cac photon dang tién t6i gan bang bao nhiéu? Dé cho hap dan hon
hdy tuong tugng rang ban nhay 1én mot con tau vii try xuyén thién ha chay trén
v6i mot van tde khiém tén 1a 180 tri¢u kilomet gio (tirc 50.000 km/s). Theo ly
luan dua trén thé gidi quan truyen thong cua Newton, thi vi gio day ban dang
chay ra xa, nén ban hy vong rang sé thay cic photon duoi theo ban Vol van toc
cham hon. Cu thé, ban chd doi s& thdy ching tién vé phia ban véi van tde (1080
trigu kilomét/gio) = 900 tri¢u km/h.

Nhitng bang chtng thuc nghi¢ém ngay cang nhiéu bat dau tir nhitng nam 1880
cung voi nhirng phén tich sau sac cua ly thuyét dién tr Maxwell vé anh sang
dan dan da thuyet phuc duge cong d6ng khoa hoc rang két qua tinh toan ¢ trén
khong phai la diéu ma ban s& thay Ngay ca khi ban bo chay ra xa di nira, thi
ban ciing van ¢ do dugc van tc cia cic photon dang tién t6i gan bang
300.000km/s, khong bét mot 1i. Mac du thoat dau diéu d6 xem ra c6 vé hoan
toan vo 1y, khong hé giéng vO1 nhitng gi dé xay ra trong truong hop qua lyu
dan hay truong hop tuyét 16, nhung su thuc véan téc cua cac photon tién to1 gan
ludn ludn bang 300.000km/s. Va diéu nay ciling ding neu ban tién t6i gan cac
photon dang di toi hay dudi theo chung, nghia la van toc cua ching van hoan
toan khong thay d6i: ching van chuyen dong véi van toc 300.000km/s. Bat ké
chuyen dong tuong ddi gitra ngudn photon va ngudi quan sat 1a nhu thé nao,
van tdc cua anh sang luon ludn cé gia tri nhu nhau [1].

Nhitng han ché vé mit cong nghé khién cho nhiing thi nghiém véi 4anh sang
dugc mo ta ¢ trén 1a khong thé thuc hién duoc. Nhung ton tai nhitng phuong
ti¢n khac. Chéng han, vao nam 1913, nha vat Iy nguoi Ha Lan Willem de Siter
da goi y rang nhiing hé sao doi chuyen dong nhanh (tire 1a h¢ gom hai ngdi sao
quay quanh nhau) c6 thé dugc dung dé do tac dung cua ngudn chuyén dong dén
van toc cua anh sang. Nhiéu thi nghi¢ém khac nhau thudc loai nay dugc thyc
hién trong subt hon tam chuc nim qua déu xac nhan rang van tc cua anh sang
nhan duogc tir nhitng ngdi sao c¢d dinh hay chuyén dong véi van téc khong doi
(trc chuyén dong thang déu) 13 nhu nhau va déu bang 300.000km/s. Gia tri nay
duoc do vdi1 do chinh xac cao va khong ngung tang 1én nho nhirng dung cu do
ngay cang tinh xao hon. Hon nira, ca mét kho tang nhting thi nghiém chi tiét
khac duge thyc hién trong gan mot thé ky qua — nhitng thuc nghiém do truc
tiép van toc anh sang trong nhiing diéu kién khac nhau cling nhu sy kiém
chtng nhiéu hé qua suy ra tu dac tinh do cua anh sang — tat ca déu khang dinh
tinh khong d6i ctia van toc anh sang.

Néu nhu ban thay tinh chat d6 cua anh sang 1a kho nudt, thi ban hoan toan
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khong don ddc. Vao dau thé ky XX, cac nha vat 1y da tim dt moi phuong cach
dé chéi bo né. Nhung ho da khong thé lam duogc. Trai lai, Einstein da chon
cach chdp nhan sy khong doi cua van téc anh sang, vi day chinh la céu tra 16i
cho sy xung dot da tung khién cho 6ng tran trg tir tudi thiéu nién: bat chét ban
c¢b stc dudi theo chum anh sang nhu thé nao di nira thi ndé van ctr chay ra xa
ban vé&i van téc anh sang. Ban khong bao gid ¢6 thé 1am cho van tdc biéu kién
ctia anh sang nho hon 300.000km/s mot 11 nao chur dung néi téi chuyén lam cho
n6 ding lai. Vay 1a van dé da duoc khép lai. Nhung thing loi d6 khong phai 1a
nho. Einstein da nhan thiy rang su khong doi cta van toc anh sang da din dén
su sup d6 cta vat 1y Newton.

[1] Noi mét cach chinh xdc hon, vin toc ciia dnh sang trong chdn khéng méi la
300.000km/s. Khi anh sang truyen qua mot moi trwong chat, nhw khéng khi
hoac thuy tinh, chang han, véin téc cia né giam na na nhu mot hon da roi tu
vdch nili xuong bién, khi di vao nudc sé chuyen dong cham lai. Sy chdm lai cua
anh sang so voi trong chan khong khong c6 anh hwong gi doi véi su thao ludn
ciia ching ta vé tinh twong doi cd, vi vdy chiing téi dd khong dé cdp t6i.
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Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phén II - Khéng gian, thoi gian va cac lugng tur
Chuong 3 -Udn cong va lwgn song(1)

Piéu nay di dan Einstein dua ra ¥ tuéng cho rang su cong cia khong gian
chinh 14 nguyén nhan dan dén sy vi pham hinh hoc Euclide “théng thuong”.
Hinh hoc phang ctia ngudi Hy Lap da timg day cho tré em tir hang ngan nam

nay hoa ra lai khong dung duogc cho nguoi ¢ trén san quay...

Gia toc va su cong cua khong gian va thoi gian

Einstein da don hét stc lyc, tAm tri, va nhiéu lac twa nhu 13 bj ma am, dé
nghién ctru van dé do. Khoang 5 ndm sau phat hién sang gia cua minh tai Van
phong dang ky sang ché ¢ Bem, ong da viét cho nha vat 1y Arnold
Sommerfeld: “Hién gio toi chi lam viéc vé van dé hap dan... [Mot] diéu chic
chan - d6 1a chua bao gio trong doi t6i lai phai trin tré kho s¢ nhu vay... So véi
bai toan nay thi 1y thuyét twong d6i ban dau [tirc thuyét twong d6i hep] chi 1a
mot tro choi tré con”.

Vao nam 1912, ong tuO’ng nhu dé lam dugc mot cu dot pha then chét tiép theo,
dé 1a mot hé qua don glan nhung tinh té duoc rat ra khi ap dung thuyet tuong
d6i hep cho méi lién hé giita hap din va chuyén dong co gia téc. Pé hiéu duoc
bude nay trong suy luén cua Einstein, mot cach dé nhét 13 tap trung xem xét
mot vi du cy thé vé chuyen dong co gia toc, nhu chinh Ong cling da tung lam
nhu vay. Can nhd lai rang, mot vat chuyén dong co gia téc néu do 16n cia van
tdc hodc phu:cmg chuyén dong cta no thay d6i. Pé don gian, ta s& xét chuyén
dong co gia toc trong do chi c6 huong cua chuyen dong thay doi con d6 16n cua
van téc thi c¢b dinh. Dac biét, ta sé xét chuyen dong tron ma ai ciing cam
thay khi dirng yén trén mt san quay cé tén la Tornado thwong thay trong
cac cong vién giai tri. Trong truong hop ban chua quen ding viing trén mot
san quay nhu vay, ban c6 thé ‘dung tua lung vao vach kinh hinh tron 1am bang
thuy tinh htru co quay voi toc do cao cung vdi san. Glong nhu moi chuyen
dong co gia téc khac ban c6 thé cam nhan dugc chuyén dong nay: cu thé, ban
cam thdy mot luc kéo ban theo phwong ban kinh ra xa tim quay dong thoi ban
cling cam thay véach kinh ép 1én lung ban, giit cho ban chuyén dong tron. (Mic
du khong c6 lién quan gi dén nhiing diéu thao luan ¢ day, nhung ciing noi thém
rang, thuc té chuyén dong quay di “gam” co thé ban vao vach kinh véi mot luc
manh téi mutc, du cho san dudi chan ban c6 bién mat ban cling khong bi truot
xubng phia dudi). Néu nhu san quay cuc ky déu va ban nhidm mat lai, thi ap luc
ctia sy quay 1én lung ban c6 thé khién cho ban cam thiy gan nhu 1a ban dang



nam trén givong. Noi “gan nhu” 1a boi vi ban vAn con cam thiy lyc hap din
binh thuong theo phuong “théng dung”, khién cho khong thé lira bo ndo cua
ban hoan toan dugc. Nhung néu ban dung trong Tornado dat ¢ bén ngoai
khoang khéng vii tru chang han, va néu nhu san quay véi tbe do thich hop, thi
ban s€ cam thay dung 1a dang nam trén chiéc givong dimg yén trén mat dat.
Hon nira, néu nhu ban “ding day” va di lai trén thanh trong cua véch kinh
quay, thi chan ban ép 1én nd hét nhu khi di binh thuong trén mat dat. Thyc té,
cac tram khong gian déu duoc thiét ké quay theo cach d6 dé tao ra cam giac gia
tao vé trong luc trong khong gian vi try.

Bay gio, khi di quen voi chuyén dong co gia tdc cta chiéc Tornado quay md
phong hap dan (trong luc), ban co thé theo ddi su suy luan cua Einstein va xem
khong gian va thoi gian nhin nhu thé ndo dudi con mat cia nguwoi quan sat
cung dung trén san quay. Nhirng suy luén cua Einstein ap dung cho truong hop
mo ta & trén nhu sau: Chung ta, nhitng nguwoi quan sdt ding yén, co6 thé dé dang
do dugc chu vi va ban kinh cua san quay. Vi du do chu vi ta than trong dat
thude ké tiép nhau doc theo vanh dai cia san; con d6i véi ban kinh, ta ciing lam
theo phuong phap do bang cach dat thudc ké tlep nhau tir tdim quay san dén
mép ngoai cua no. Cudi cung, ta thdy rang ty sb cua hai két qua do duoc bang
hai 1an cta sd pi, tirc 13 xap xi 6,28 dung nhu ddi véi mot hinh tron ma ta vé
trén gidy trong hinh hoc so cap. Nhung liéu diéu d6 c6 dang d6i v6i nguoi
quan sat dimg trén san quay khong?

Pé 1am sang to van de nay, ta dé nghi Slim va Jim hién dang choi trén san
quay, thuc hién mot s phép do. Ta ném cho Slim mot chiée thudc va nhd anh
ta do chu vi cta san quay va mot chiéc thude cho Jim dé anh ta do ban kinh cua
n6. Bé cho dé quan sat, ta chon mot chd dung trén cao nhin xubéng nhu dugc
minh hoa trén Hinh 3.1.

Hinh 3.1. Chiéc thudc cuia Slim bi co lai, vi né nam doc theo huong chuyén



déng cia san quay. Trong khi d6 chiéc thuée ciia Jim nam doc theo ban kinh,
tire la vuéng goéc véi hudng chuyén déng vi vdy chiéu dai ciia né khéng bi co
lai.

Chiing ta ciing da to diém cho buc hinh chup nhanh nay mét mii tén chi huong
chuyén dong tic thoi cua mdi diém trén san. Khi Slim bat dau do chu vi, tir vi
tri trén cao ta thdy ngay rang anh ta s& nhan duoc mot két qua khac vol két qua
ctia chung ta. D6 12 boi vi, khi anh ta dat thude do chu vi, ta d thdy rang chiéu
dai chiéc thude cia anh ta di bi co ngén lai. Pay chinh 1a su co Lorentz ma
chang ta da thao luan & Chuong 2, theo do, chiéu dai ctia mot vat bi co ngén lai
doc theo huéng chuyén dong. Ma chiéc thude di ngan hon c6 nghia 1a sd lan
dit thudce doc theo chu vi cta anh ta s& nhiéu hon. Vi Slim van nghi rang chiéc
thudc cta anh ta dai 1m (do khong c6 chuyén dong twong dbi gitra Slim va cai
thudc, nén anh ta cam nhén thy chiéc thuéc dai Im nhu binh thuong), diéu
nay c6 nghia 1 Slim s& do duoc chu vi cia san dai hon két qua do ctia chung ta.
(Néu ban thay vo 1y hiy xem chu thich 1, trang 9).

Con ban kinh thi sao? Jim cling dung phu’O’ng phap tuong tu dé do ban kinh va
tir vi tri quan sat trén cao, chung ta thay rang anh ta s€ tim thiy két qua giéng
nhu chiung ta. S¢ di nhu vay la vi, chiéc thudc khi nay khong dat doc theo
huéng tirc thoi cua chuyén dong (nhu Slim do chu vi). Thay vi thé, né lai dat
vudng goc voi hudng chuyén dong va do do chiéu dai cua né khong bi co lai.
Vi vay, Jim sé do duoc ban kinh cua san dung nhu chung ta da do duoc.

Nhung bay gio, khi ma Slim va Jim tinh ty s6 ctia chu vi va ban kinh cta san
quay, ho s€ nhan dugc mdt con s6 16n hai hai 1an s pl ma chuing ta da tinh
duoc, vi chu vi bay gi¢ la dai hon con ban kinh thi van nhu trudc. That 1a mot
diéu la lung. Lam thé quai nao ma mot vat hinh tron lai c6 thé vi pham mot
phat minh cta nguoi ¢6 Hy Lap noi rang d6i voi bat ctr mot hinh tron nao, ty so
ctia chu vi va ban kinh ctia né déu phai ding bang 2pi?

Day la cau tra 10i caa Einstein: Phat minh cua nguwoi co Hy Lap la dung
doi véi nhirng vong tron dugc vé trén mat phing. Nhung ciing giéng nhu
nhimg chiéc guong cong trong nha cudi & cac cong vién giai tri lam méo mo
nhimg quan hé khong gian trong anh cta chiing ta qua nhiing chiéc guong do,
néu vong tron dugc vé trén mot mat cong, thi nhitng quan hé hinh hoc binh
thudng ctia nd cling s& bi méo moé: khi do6, ty sd gitta chu vi va ban kinh ctia no,
no6i chung, s& khong con bang hai 1an sé pi nita.

Vi dy, Hinh 3.2 so sanh ba vong tron ¢6 ban kinh nhu nhau. Tuy nhién, can
théy rang chu vi cua ching lai khong nhu nhau. Hinh tron (b) dugc v€ trén mat
16i cta hinh cau, nd ¢ chu vi nhd hon chu vi cta vong tron (a) vé trén mat
phang, ngay ca khi chiing c6 ban kinh nhu nhau. Ban chit cong ctia mit cau



khién cho cac duong ban kinh hoi chum vao nhau, do d6 lam giam chu vi cua
hinh tron. Mat khéc, chu vi ctia hinh tron (c), cling dugc ve€ trén mgt mat cong -
c6 dang hinh yén ngya - lai 16n hon chu vi vong tron v€ trén mat phang. Ban
chat cong ctia mit hinh yén ngya khién cho cac duong ban kinh hoi loe ra xa
nhau, do d6 lam cho chu vi cua vong tron tré nén 16n hon. T nhitng nhan xét
trén suy ra rang ty sO cua chu vi va ban kinh cta vong tron (b) nhd hon 2pi,
trong khi do ty so ay ctia vong tron (c) lai 1on hon 2pi. Nhung do sai léch d6
d6i v6i 2pi, ma dic biét 1a gia tri 16n hon trong truong hop (c) lai chinh 1a diéu
ching ta da tim thiy dbi v6i truong hop cai san quay Tornado. Picu nay da
dan Einstein dwa ra y twéng cho ring sw cong ciia khong gian chinh la
nguyén nhan din dén sy vi pham hinh hoc Euclide “théng thwong”. Hinh
hoc phang cua nguoi Hy Lap d3 timg day cho tré em tir hang ngan nim nay hoa
ra lai khong dung duoc cho ngudi ¢ trén san quay. Nhu phan (c) cia Hinh 3.2
cho thay, trong truong hop nay hinh hoc Euclide phai duoc thay bang hinh hoc
khong gian cong - mét su tong quat hoa ctia nd [1].

S
Hinh 3.2 Vong tron dwoc vé trén mdt cau (b) ¢é chu vi nhé hon vong tron vé
trén mdt phang (a), trong khi d6 vong tron vé trén mdt hinh yén ngua (c) lai c6
chu vi [on hon ngay ca khi chung co ban kinh nhw nhau.

Va nhu vdy, Einstein di nhan thiy rang nhimg quan hé hinh hoc quen thudc
dugc xay du’ng boi nhirng nguoi Hy Lap, tie 1a nhing quan h¢ thude vé nhirng
hinh khong gian phang nhu vong tron trén mgt mat ban phang chang han, s¢
khong con dung nita ddi voi nguoi quan sdat chuyén dong co gia tdc. Tat nhién,
ching ta moi chi xem xét mot loai chuyen dong co gia toc dic biét, nhung
Einstein d4 chirng minh duoc rang mot két qua tuong ty, tirc sy cong cua khong
gian, cing ding d6i v6i moi truong hop chuyén dong co gia tdc.

Thuc té, chuyén dong co gia tdc khong chi tao ra su cong cia khong gian ma
con gy ra su cong (hay bién dang) cta ca thoi gian nita. (V& mat lich s thi
Einstein ban dau tap trung vao su cong khong gian). Trong mot mirc do nao do,
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khong c6 gi phai qua ngac nhién vé chuyén thoi gian ciing bi anh huong, vi ¢
Chuong 2 chung ta di thdy rang thuyét twong doi hep da tao ra sy khop ndi
gitra khong gian va thoi gian. Trong mot bai giang cia minh vé thuyét tuong
d01 hep vao nim 1908, Minkowski di néi vé su hoa nhip d6 bang nhiing 10i 18
rat tho nhu sau: “Tir nay, riéng khong gian khong thoi va riéng thoi gian khong
thoi s& tan ta nhu nhitng chiéc bong, chi co su thong nhat cta ca hai méi giir
duogc tinh doc 1ap cua chung”. No6i bang mot ngdn ngir doi thudng hon, nhung
v6i d6 chinh xéac cling khong kém, thi bang cach dan két khong gian va thoi
gian thanh mot cau trac thong nhét 13 khong-thoi gian, thuyét twong ddi hep da
trinh trong tuyén bd: “Cai gi dung voi khong gian ciing s& dung voi thoi gian”.
Nhung mot cau hoi lai dugce dit ra: “Trong khi ching ta c¢6 thé hinh dung
khong gian cong boi dang cong cua nd, thi thoi gian cong c6 nghia la the nao?”.
Pé c6 mot cam giac vé cau tra 10i, ta lai d& nghi Slim va Jim hién van con ¢
trén Tornado quay thuc hién thi nghiém sau. Slim dting ¢ ddu mat cia mot ban
kinh va ap lung vao vach kinh con Jim thi bo doc theo mét ban kinh nao do
xudt phat tir tim quay. Clr vai met Jim lai ngung bo va hai anh em lai so dong
hé voi nhau. Ho s& thay gi? Tu vi tri dimg yén trén cao, ta lai co thé tién doan
duogc cau tra 10i: dong ho cia ho Kkhong chi giong nhau. S¢ di chung ta di toi két
luén do la boi vi chung ta thy rang Slim va Jim chuyén dong véi van tde khac
nhau. Ta biét rang, trén san quay, néu ban & cang xa tim quay thi sau mot vong
ban sé& di dugc quing dudong dai hon, do vy ma ban chuyén dong nhanh hon.
Nhung theo thuyét twong d6i hep, ban cang chuyén dong nhanh thi déng ho cua
ban cang chay cham va do do chung ta thay rang déng hé cua Slim chay cham
hon d6ng ho cua Jim. Hon nita, Slim va Jim con thdy rang khi Jim to1 gén Slim,
toc do phat tleng tic tic cua d6ng ho ctia Jim s& cham lai va tién gan toi toe do
phat cta dong ho Slim. Piéu nay phan anh mot thue té 13, khi Jim di ra xa tdm
quay, toc d6 chuyén dong tron cua anh ta cling ting 1én va tién gan t6i toc do
ctua Slim.

Tir d6, ta c6 thé két luan rang, d01 voi nhiing nguoi quan sdt trén san quay,
nhu Slim va Jim chang han, thi toc do troi cua thoi gian phu thudc vao vi
tri chinh xac cua ho (trong truwong hgp dang xét, do 1a khoang cach téi tam
quay). Day chinh la sy minh hoa cho cai ma ta goi la thoi gian cong. Thoi gian
bi cong hay bién dang, néu nhu téc d6 tréi ciia nd tir noi nay dén noi khac 1a
khac nhau. Khi bo doc theo mot ban kinh, Jim con cam thay mét diéu khac nita,
dic biét quan trong ddi voi sy thao luan cia ching ta ¢ day. Anh ta cam thay
mot lyc (ly tdm) kéo manh ra phia ngoai va tang dan, boi vi khi bo ra cang xa
tam quay, khong chi van toc ma gia toc cla anh ta cling tang. Cudi cung chiéc
san quay cho phép chung ta thiy rang gia téc cang 1on thi kém theo sy cham



ctia dong hd cang 16n, tic 1a gia toc cang 16n thi thoi gian cang cong manh.
Nhiing nhén xét nay da dua Einstein dén budc nhay cudi cung. Vi ong da
chtng t6 duge rang hap dan va chuyén dong co gia toc 1a thyc su khong thé
phén biét duge va vi gio day 6ng con chimg to duge rang chuyén dong co gia
tdc con gan lién véi su cong cua khong gian va thoi gian nén 6ng déa dua ra
cach giai thich sau cho cai “hop den” hap dan: hip dan chinh 1a sy cong cua
khong gian va thoi gian. Dudi ddy chung ta s& xét xem diéu nay cd y nghia gi.
[1] Su phéan tich vong quay ctua Tornado hay “dia quay cung” theo cach goi
chuyén mon hon, s& dan dén hiéu lam. Thyc té, cho t6i nay van chua c6 sy nhat
tri hoan toan vé nhiéu khia canh tinh té ctia vi du nay. Trong phan trinh bay &
Chuong 3, chung toi theo dung tinh than phan tich cta Einstein va trong chu
thich ndy ching toi van theo quan diém d6 va tim cach lam sang t6 thém mot so
dic diém ma ban c6 thé con mo ho. Thir nhat, ban c6 thé cam thdy kho hiéu 13
tai sao chu vi cua san quay lai khong bi co Lorentz hét nhu cai thude va tor do6
chiéu dai cua chu vi ma Slim do duoc ciing ding nhu ching ta d3 do dugc ban
dau. Tuy nhién, ban can nhd k¥ rang trong toan b sy thao ludn cta ching ta,
Tornado ludén luén quay, va chung ta khong khi nao do dugc chu vi ctia n6 khi
n6 dimg yén ca. Va nhu vy, theo quan diém cua chung ta - nhitng nguwoi quan
sdt dung yén - thi sy khac nhau duy nhat gitta phép do chu vi san quay cua
chung ta va cua Slim 13 chiéc thudce cua Slim bi co lai; san Tornado quay van
da quay tu trude khi ching ta do va cling van dang quay khi chiing ta quan sat
Slim tién hanh do. Vi chiing ta thdy chiéc thudc ciia Slim bi co lai, nén chung ta
phat hién ra rang anh ta phai dit chiéc thude doc theo chu vi san quay voi o
lan 16n hon chung ta. Su co lai ctia chu vi san quay c6 thé sé& co lién quan chi
khi chung ta so sanh cac tinh chat cta san quay khi noé quay va khi né dimg
yén, nhung ching ta khong can t6i su so sanh d6. Tha hai, mic du chung ta
khong cén phai do san quay khi n6 ding yén, nhung co6 the ban van con bin
khoan vé chuyén diéu gi s& xay ra khi san quay cham dan r6i dimg lai. Bay gio
thi ching ta lai can phai tinh t6i sy thay d6i ctia chu vi khi san quay cham dan
boi vi mire d§ co Lorentz cling thay d6i. Nhung diéu nay lam thé nao co the
phu hop vai thyce té 1a ‘ban kinh cta san khong thay d6i? béy la mot van dé rat
té nhi va vigc giai quyet n6 dya vao mot thyc té 13, trong thé gi6i thuc khong c6
nhimg vat rin tuyét ddi. Cac vat co thé kéo gian hoic ubn cong va do do thich
nghi v6i su kéo gifin hodc co lai ma chung ta da gip phai; néu khong thé, nhu
Einstein d4 chi ra, thi chiéc dia quay - ban dau duogc ché tao bang cach dé cho
kim loai noéng chay ngudi di ¢ trong khudn duc chuyen dong quay - s€ bay tung
toé ra ngoai khi van toc quay sau d6 bi thay d6i. Chi tlet hon vé lich sur chlec
dia quay c6 thé xem “Einstein va chiéc dia quay ran” Stachel trong cudn
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General Relativity and Graviation (New York: Viking, 1997).



Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phan II - Khong gian, thoi gian va cac luong tir
Chuong 3 -Udn cong va lwen séng(2)

N6i tom lai, Einstein hoan toan déng ¥ v4i phat biéu ctia Newton noi rang:
“Hép dan can phai dugc gay boi mot tac nhan nao do” nhu:ng ong da vuot qua
su thach thic ciia Newton néi rang ban chat cua tac nhan noi trén xin nhudng
dé “cho doc gia xem xét”. Tac nhan cua hap din, theo Einstein, d6 14 ciu trac
khong-thoi gian cua Vi try.

ABC vé thuyét tuong dbi rong

Pé c6 mot cam giac d6i véi quan niém méi vé hap dan, ta hay xet truong hop
mot hanh tinh (chang han nhu Trai Bat) quay quanh mot ngdi sao (chang han
nhu Mat Troi). Theo ly thuyét hap dan ctua Newton, Mit Troi glu: duogc Trai
Pit trén qui dao ctia n6 1a nhd mot “soi day” hap dan chua biét rd “nhan dang”
tae thoi vuon xa trén mot khoang cach cyc lon de chop gilr lay Trai Pt (tuong
tu, soi day hap dan cia Trai Pat cung vuon ra dé chop gitr lay Mt Troi).
Einstein di xay dung han mot quan niém méi dé giai thich diéu gi da thuc su
xay ra. S& rat hiru ich cho viéc ban vé cach tiép cin cta Einstein, néu chung ta
c¢6 dugec mot mod hinh truc quan cu thé cta khong-thoi gian ma ching ta co thé
dé dang van dung. Pé lam diéu do, ta s& don gian hoa su vat theo hai cach. Thu
nhat, ta tam thoi khong dém xia dén thoi gian va chi tip trung vao mé hinh truc
quan cua khong gian. Sau do, ta s€ lai gop thoi gian vao trong thao luén cua
chung ta. Thit hai, dé chung ta c6 thé v& va van dung nhting hinh anh tryc quan
trén nhung trang sach nay, ching ta thuong vién dén su twong tu hai chiéu cua
khong gian ba chiéu. Phan 16n nhiing hiéu biét ma ta thu nhan dugc nhd mo
hinh ¢6 sd chiéu thap hon déu c6 thé ap dung truc tiép cho nhitng tinh huéng
vat 1y ba chiéu, do d6 mé hinh nay 13 mot cong cu su pham khé hi¢u qua.

Trong Hinh 3.3, ching ta da dung nhu:ng cach don gian hoa do va vé mot mo
hinh hai chiéu ctia mét ving khong gian trong Vu tru chung ta. Cau trac giéng
nhu mang ludi nay cho ta mot phuong tién dé chi dinh vi tri hét nhu mang ludi
cac duong phé cho ta mét phuong tién dé xac dinh mét dia diém trong thanh
phé. Tat nhién, trong thanh phé dé cho dia chi, ngoai viéc chi dia diém trén
mang ludi duong pho hai chiéu, con phal cho vi tri theo hu:ong thang diang, nhu
sO tang chang han. Va cai thong tin cudi cung nay, tuc la vi tri theo chiéu thir
ba khong gian, dd duoc bo di trong mo hinh hai chiéu dé dé hinh dung hon.



Hinh 3.3 Biéu dién mot - khong gian phang.
Khi khong co vat chat va nang lwong, Einstein xem rang khong gian la
“phiang”. Trong mo hinh hai chiéu cua chung ta, diéu nay co nghia la “hinh
dang” ctia khong gian giéng nhu bé mit cia mot chiéc ban nhan, nhu duoc
minh hoa trén Hinh 3.3. Pay 1a hinh anh khong gian Vi tru cua chung ta da
duoc hinh dung tir hang ngan nim nay. Nhung diéu gi sé& xay ra véi khong
gian, néu nhu c6 mot vat niang nhu Mit Troi hién dién? Trude Einstein, cau tra
101 la khong c6 gi; khong gian (va thoi gian) dugc xem don gian nhu mot san
khau lanh ling noi dién ra nhiing su kién cta Vil tru. _Tuy nhién, chudi nhiing
suy lu@n cua Einstein ma chung ta dang theo dudi lai dan t6i mot két luan khéc.
Mot vat nang nhu Mit Troi va thuc té 1a mot vat bat ky, déu tac dung mot lyc
hap din 1én cac vat khac. Trong vi du vé qua bom cua bon khung bd, chung ta
d3 biét rang luc hap dan va chuyén dong co gia toc 1a khong thé phan biét duoc.
Trong vi du Ve san quay Tornado, ta lai biét rang mé ta toan hoc cia chuyen
dong co gia téc doi hoi nhiing hé thuc cua khong gian cong. Nhing moi lién
két nay gitra hap dan, chuyén dong co gia tbc va khong gian cong da dan
Einstein toi mot dé xudng quan trong noi rang sy hién dién cua mot khéi luong,
chiang han nhu Mat Troi, s& 1am cho ciu trac ctia khong gian ¢ xung quanh no
bi cong di, nhu dugc minh hoa trén Hinh 3.4. Mot tuong tuy hitu ich va van
thuong duoc trich dan, d6 1d mot mang cao su trén do co dit mot qua bowling.
Hinh anh nay minh hoa cho sy bién dang cua cau tric khong gian do su hién
dién cia mot vat ning. Theo dé xuat c6 tinh cach mang d6, khong gian khong
con 1a mot san khau thu dong noi dién ra nhiing su kién cta Vil try nita, ma bay
gi0 hinh dang cua khong gian phan g lai cac vat ¢ trong moi truong.



Hinh 3.4 Mot vat nang nhu Mat Troi lam bién dang ciu tric cua khong gian tua
nhu tac dung cta qua bowling dat trén mot tim vai dan hoi.

Sy cong ndy, dén luot minh, lai anh huong t61 cac vat khac chuyen dong ¢ lan
can Mat Troi, vi biy gid chiing phai chuyén dong qua mot cdu trac khong gian
d3 bi bién dang. Lai dung hinh 4nh twong tu cia mang cao su vdi qua bowling,
néu ta dit mot vién bi nhé trén mang do va cho né mdt van tbc ban dau, thi
quéng duong ma no s€ di phy thude vao diéu 1a qua bowling c6 duoc dit ¢ tim
khong. Néu khong c6 qua bowling ¢ do, mang cao su s& phing va vién bi s&
chuyén dong theo mot dudng thang. Néu c6 mit qua bowling va do do lam
cong mang cao su, thi vién bi s& chuyen dong voi quy dao cong. Thyc té, khi bo
qua ma sat, néu ta tha cho vién bi chuyén dong véi van toc va hudng thich hop,
no sé tiép tuc chuyén dong theo cing mot quy dao cong, tuan hoan xung quanh
qua bowling, nghia 1a nd s& “quay quanh” qua bowling. Cach dién dat nhu thé
1a da dy liéu trude dé ap dung su twong tu d6 cho hép dan.

Glong nhu qua bowling, Mat Troi lam cong cau trac caa khong gian bao
quanh no va chuyen dong cua Trai Pit, giong nhw chuyen dong cua vién
bi, dwgc xac dinh boi hinh dang cua sw cong do. Trai Pit, giong nhu vién bi,
s& chuyén dong xung quanh Mit Troi néu nhu van tée va sy dinh huéng cia nd
¢ cac gia tri thich hop. Tac dung nay trén Trai DAt chinh 14 c4i ma ching ta
thuong vién dén nhu 1a tac dung hép dan cua Mit Troi va dugc minh hoa trén
Hinh 3.5. Nhung bay gio sy khac biét 1a ¢ chd, khong gidng nhu Newton,
Einstein d3 chi ra dugc co ché truyén cua hip dan: d6 13 sy cong ciia khong
gian. Theo quan diém cua Einstein, soi ddy hap dan giir Trai Dat trén quy dao
cua n6 khong phai 1a mot tac dung tirc thoi bi an nao do cua Mt Troi nira, ma
doé la su cong cua cAu tric khong gian gay bdi su hién dién cua Mat Troi.



Hinh 3.5. Trai Pat duogc giit trén quy dao cua nd xung quanh Mat Troi la boi vi
no6 lan doc theo mdt thung liing trong cau trac khong glan bi ubn cong. Noi mot
cach chinh xac hon, né di theo “con dudng it trd ngai nhat” trong ving bi bién
dang xung quanh Mat Tro.

Birc tranh ndy cho phép chung ta hiéu duoc hai dic diém can ban cta hap dan
theo cach méi. Tht nhat, qua bowling cang ning thi su bién dang do no gay ra
cho mang cao su cang 1én. Tuong tu nhu thé, trong sy mo ta cua Einstein vé
hép dan, mot vat co khdi luong cang 16n, thi su bién dang ma né gay ra cho
khong gian xung quanh ciing cang 16n. Piéu nay dan téi hé qua 1a mot vat cang
ning, thi tac dung hap dan cua né 1én céc vat khac cang 10n, diéu nay hoan toan
pht hop véi kinh nghiém cua chung ta. Thir hai, cling nhu sy bién dang cua
mang cao su do qua bowling gay ra s€ cang nhé khi ta cang & xa n6, mic do
cong cua khong gian do mgt vat nang nhu Mat Tro1 gay ra s€ gidm khi khodng
cach to1 vat do tang. Piéu nay lai mot lan nita hoan toan phu hop véi su hiéu
biét ctia ching ta vé hap din: luc hap din cang yéu khi khoang cach gitta cac
vat cang lon.

Mot diém quan trong can phai luu y 13, ban than vién bi ciing 1am blen dang
mang cao su, mac du chi it thoi. Twong tu, Trai Pit ciing lam cong ciu tric cua
khong gian, mac du la nho hon rat nhiéu so voi Mt Troi. Noi theo ngon ngir
cta thuyét tuong dbi rong, thi dleu nay giai thich tai sao, Trai Pat lai gitr dugc
Mit Trang trén quy dao va Trai Pat giit duoc ching ta gan chat voi bé mat cla
no. Hay tuong tuong mot nguoi nhay du: qua trinh roi xubng dat ctia anh ta
thue chat 1a su trugt xudng theo chd triing cua ciu tric khong gian ma khoi
lugng ctia Trai Dat di tao ra. Hon thé nita, mdi ching ta, cling glong nhu bt cir
mot vat c6 khdi luong nao khac, déu 1am cong cau truc khong gian ¢ lan can co
thé chung ta, mic du khéi lugng twong d6i nho bé cua co thé con nguoi chi gay
ra dugc nhitng bién dang chut xiu thoi.

N6i tom lai, Einstein hoan toan dong y voi phat biéu ciia Newton ndi rang:
“Hap dan can phai dugc gay boi mot tic nhan nao d6”, nhung 6ng da vuot qua
su thach thirc cia Newton ndi rang ban chét cia tac nhan ndi trén xin nhuong



dé “cho doc gia xem xét”. Tac nhan cta hap dan, theo Einstein, d6 1a cau tric
khong-thoi gian cua Vi try.



Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phan II - Khong gian, thoi gian va cac luong tir
Chuong 3 -Udn cong va lwgn song(3)
Mic du rat hiru ich, tuy nhién, mé hinh mang cao su va qua bong bowling
khong phai 14 hoan hao va dé cho chinh xac, chung to1 xin luu y cac ban vé mot
s6 nhuoc diém cua no..

MGt vai canh bao

Mo hinh mang cao su va qua bowling rat ¢ gi tri, bai vi né cho chiing ta mot
hinh anh tryc quan co6 thé ndm bat dugc mot cach cu thé thé nao 1a su cong
trong céu trac khong gian cua Vi try. Cac nha vat ly thuong dung n6 va nhing
su tuong tu khac dé dan dat tryc gidc cuia minh vé hap dan va su cong cua
khong gian. Mic du rat hiru ich, tuy nhién, mé hinh mang cao su va qua bong
bowling khong phai la hoan hao va dé cho chinh xac, chung t6i xin luu ¥ cac
ban v€ mot s6 nhuoc diém cua no.

Truwée hét, khi Mit Troi 1am cho cau tric khong gian xung quanh né bi
cong di, thi @6 khong phai 1a vi né bi “kéo xudng phia dw6i” béi trong luc
nhu trong treong hop qua bowling (qua nay lam cong mang cao su do nd bi
hat vé phia Trai Dt boi trong luc). Trong truong hop Mat Troi, khong co vat
nao dé “lam viéc kéo” d6 ca. Thay vi thé, Einstein d day chung ta rang cong
cua khong gian chinh la hép dan. Su hién dién ctia mot vat ¢ khoi luong lam
cho khong gian phan tng lai bang cach cong di. Tuong ty nhu vay, Trai Dat
khong phai dugc gitr trén quy dao cua nd do lyc hat hap dan ctia mot vat nao
khac bén ngoai dan dit n6 doc theo thung lling cia mot moi truong khong gian
bi udn cong nhu trong truong hop vién bi trén mang cao su bi bién dang. Thay
vi thé, Einstein da chi ra rang cac vat chuyén dong qua khong gian (chinh xac
hon 1a khong-thoi gian) doc theo nhiing con dudng kha di ngin nhat hay
“nhitng con dudng it bi can trd nhat”. Néu khong gian bi cong, thi nhitng con
duong nhu thé ciing sé 1a cong.

Va nhu vay, mac du mo hinh mang cao su va qua bowling cho ta mot su twong
tu tryc quan tot vé su cong cua khong gian xung quanh gdy bo mot vat nang
nhu Mat Troi va do do ve€ ca sy anh hudng cua no dén chuyén dong cua cac vat
khac, nhung co ché vat Iy gay ra nhing bién dang do 1a hoan toan khac. Co ché
trong cac mo hinh twong tu van con phai vién dén truc giac cua ching ta vé hap
dan trong khuén kho truyen thong ctua Newton, trong khi d6 co ché do Einstein
dé xuat the hién su giai thich lai truong hap dan qua khong gian cong.

Nhuwgc diém thi hai ciia mé hinh tuong tw bt nguon tir tinh hai chiéu ciia



mang cao su. Thue té, mic dui 1a khé hinh dung, nhung Mit Troi (va tat ca
cac vat c6 khdi lwong khac) déu thue su 1am cong khong gian ba chiéu &
xung quanh no.

Hinh 3.6 13 mét ¢b géng minh hoa diéu d6 mot cach thd thién. Toan bd khong
gian bao quanh Mit Troi - “bén trén, “bén dudi” va “cac bén” - déu chiu cling
mét loai bién dang ma Hinh 3.6 chi cho théy duoc phén nao. Mot vat, tua nhu
Trai Dat chuyén dong qua ving khong gian ba chiéu bi uén cong do su hién
dién ctia Mit Troi. Ban c6 thé thay hinh nay c6 gi d6 hoi khé hiéu, chang han
nhu tai sao Trai Dt lai khong dam sam vao “buic tuong thang ding” cua khong
gian cong dugc ve trén hinh? Tuy nhién, ban can ludn ghi nhé trong dau rang,
khong gian khong gidng nhu mang cao su va cling khong phai la mot buc
tuong chan cung ran. Thay vi thé, nhitng ludi ké 6 bi udn cong trén hinh chi la
nhing lat cat mong qua toan by khong gian ba chiéu bi udn cong, ma ban, Trai
Dét va moi thu déu chim ngip va cudc song hoan toan ty do trong do. Cling ¢6
thé ban thay rang diéu d6 chi 1am cho van dé tr& nén t6i té hon: néu nhu chung
ta chim ngdp bén trong ciu tric cua khong gian, thi tai sao ching ta lai khong
cam nhan dugc n6? Thuc ra ching ta da cdm nhan dugc. Ching ta da cam théy
lwc hap dan, ma khong gian lai 1a méi trudng qua d6 luc hap dan dugc truyén
di. Khi mo ta lyc hap dan, nha vat 1y xuat sic John Wheeler thudng noi: “Khoi
lwong ap dat sy chi phéi ctia nd 1én khong gian bang cach néi cho khong gian
biét phai cong di nhu thé nao, con khong gian ap dat su chi phdi ctia n6 1én
khéi luong bang cach noi cho khéi luong biét phai chuyén dong nhu thé nao”

[1].

Hinh 3.6. M6t mau vé su cong ctia khong gian ba chiéu xung quanh Mt Troi.
Nhuogc diém thtr ba ciia cac mo hinh tuong ty nay la trong do6 chiing ta da bo di
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chiéu thoi gian. Chung ta 1am diéu d6 dé cho d& hinh dung van dé, boi vi mic
du theo thuyét tuong ddi hep chung ta can phai xem chiéu thoi gian binh dang
nhu ba chiéu khong gian quen thudc, nhung dé “nhin thay” thoi gian khong
phai 1a vi¢c de dang. Song, nhu d3 minh hoa trong vi du vé céi san quay
Tornado, gia toc - va do d6 hap dan - déu lam cong ca khong gian va thoi gian.
(Thuc té, nhitng tinh toan tu thuyet turong ddi rong cho thdy rang, trong truong
hop vat chuyen dong twong d6i cham nhu Trai Pat quay quanh Mat Troi chang
han, thi sy udn cong cua thoi gian thyc sy ¢6 anh huong dén chuyén dong cua
Trai Dat dang ké hon nhiéu so véi su udn cong cua khong gian). Chung ta s&
con tré lai thao ludn vé sy udn cong cua thoi gian trong muc sau.

Do nhitng diéu canh bao néi trén kha quan trong, nén chimg nao chung con lan
quit dau do6 trong dau 6c ban, thi viéc vién dén hinh anh khong gian cong duoc
cho boi qua bowling dat trén mang cao su nhu mot sy tong két truc giac vé
quan diém méi ctia Einstein vé hap dan, 1a hoan toan chip nhan duoc.

[1] Phong van John Wheeler, ngay 27 thang giéng nam 1998
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Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phén II - Khéng gian, thoi gian va cac lugng tur
Chuong 3 -Udn cong va lwon song(4)

Khi khong c6 khoi luong hién dién, khong gian la phang va mdt vat nho sé
an bai ¢ trang thai dung yén hay chuyen dong thang déu. Néu mot vat co khoi
luong 16n xuat hién, khong gian s€ bién dang, nhung khong dién ra mot cach

tirc thoi, ma lan truyén tir vi tri ctia vt ning ra phia ngoai...

Giai quyét xung dot

Bang cach lam cho khong gian va thoi gian tré thanh nhing dién vién hoat
dong thuc su, Einstein da cho chung ta mot hinh anh c6 tinh khai niém vé su
van hanh cua hap din. Tuy nhién, van dé trung tam dat ra 13, liéu su giai thich
lai hap dan d6 c6 giai quyét dugc xung dot gitta thuyét twong ddi hep va Iy
thuyét hap dan ctia Newton hay khong. Cau tra 1oi 1a ¢6. Lai mot lan nua, mo
hinh mang cao su lai gitp ching ta linh hoi dugc y tudng chinh cua cau tra 1o
nay. Hay hinh dung ta c6 vién bi dang chuyén dong thang doc theo mang cao
su phang, khi khong c6 qua bowling. Khi dat qua bowling 1én mang cao su,
chuyén dong cua vién bi s& bi anh hudng, nhu’ng khong phai ngay tirc thi. Néu
ching ta quay phim day nhimg sy kién do, roi cho quay cham lai, ta s& thay
rang, nhiéu dong do dua qua bowhng vao s¢€ duogc truyen di nhu nhiing gon
song trén mat ho va cudi cing méi téi vi tri cua vién bi. Sau mot thoi gian
ngan, nhitng dao dong quéa d6 doc theo mang cao su d6 s& lang xudng dé lai cho
ching ta mot mang cong tinh.

Diéu nodi trén ciing dung véi cdu trac cua khong gian. Khi khong co khéi lugng
hién dién, khong gian la phang va mot vat nho s€ an bai ¢ trang thai dimg yén
hay chuyen dong thang déu. Néu mot vat ¢6 khoi lwong 16m xuat hién, khong
gian sé bién dang - nhung cling twong tw nhu mang cao su - sw bién dang
nay khong dién ra mot cach tirc thoi, ma lan truyen tr vi tri cia vat nang
ra phia ngoaiva cudi cung an bai dudi mot dang cong nhat dinh va bang cach
d6 truyén luc hap dan t6i _vat khac.Trong md hinh tuong tu, nhing nhiéu dong
trén mang cao su lan truyen ra xung quanh véi van toc dugc xac dinh boi thanh
phan cu thé cta vat liéu ché tao mang.

Trong khudn kho cua thuyét tuong d01 rong, Einstein da tinh dwoc toc do
truyen cua cac nhiéu dong doi véi cau truc khong - thoi gian cua Vi tru va
tim thay rang né ding bang vén toc anh sang. Piéu nay, c6 nghia 1 trong
tinh hubng gia tudong duoc ndi & trén vé cai chét cia Mat Troi anh hudng tdi
Trai Pat do nhirng thay doi trong luc hat hap dan giita chiing, thi anh hudng dé



khong dugc truyén di mot cach tirc thoi. Thyc té, khi mot vat khong thay d6i vi
tri ciia n6 hodc tham chi bi nd tung, no sé gy ra mot sy thay d01 trong do cong
clia cAu trac khong - thoi gian. Sy thay d6i nay dugc lan truyen ra xung quanh
v6i van toc anh sang, hoan toan phu hgp voi gioi han vé van toc cla thuyet
tuong d01 hep. Nhu vay, ¢ mat dat, ching ta s€ nhén biét dugc bang mit sy
bung nd ctia Mit Troi & ding thoi diém ma chung ta cam thiy dugc nhimg hé
qua vé mat hap dan, tirc 13 khoang 8 phat sau khi bung nd. Nhu vay, 1y thuyét
moi cua Einstein da giai quyét duogc sy xung dot; nhitng nhiéu dong hép dan
tuy khong vuot dugce qua nhung ciing theo kip cac photon.



Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phén II - Khéng gian, thoi gian va cac lugng tur
Chuong 3 -Udn cong va lwgn song(5)
Chung ta sé tiép tuc theo ddi phan tlep sau nhu’ng cudc phi€u luu cua Slim
va Jim trén san quay Tornado va co gang thu dugc y nghia cua nhu:ng hé qua
duoc suy ra tir su cong cua thoi gian bi cong do hap din gy ra..

Lai n6i vé su cong cia thoi gian

Nhitng minh hoa nhu céc hinh 3.2; 3.4 va 3.6 d4 nam bét dugc ¥ nghia cin ban
cua cai dugc goi la khong gian cong. Sy cong lam méo di hinh dang ctia khong
gian. C4c nha vat 1y di phat minh ra nhiéu hinh anh twong tu nham chuyén tai
duoc v nghia ctia “thdi gian cong”, nhung hiéu dugc chung ciing khong dé
dang gi, vi v@y, chung t6i s€ khong dua chiung vao day. Thay vi, chung ta s€
tiép tuc theo doi phan tiép sau nhung cudc phiéu luu caa Slim va Jim trén san
quay Tornado va co gang thu dugc y nghia ctia nhiitng h¢ qua dugc suy ra tu su
cong cua thoi gian bi cong do hap dan gy ra.

Pé lam diéu 46, chung ta hay gip lai Goerge va Gracie khong phai trong bong
dém sau tham cua khoang khong Vi try ma troi n01 dau do ¢ vung ngoal vi cua
hé Mat Troi. Ho van con deo mét chiée dong ho sb to tudng trén nguoi va ban
dau da duoc chinh gid nhu nhau. Pé cho don gian, ta s& khong xét dén anh
huong cua cac hanh tinh ma chi xét truong hap dan cua Mat Troi. Hon nira, ta
cling tucmg tuong rang co mot con tau vi tru cling tréi ndi & gan hai ngu:0’1 va
tha mét soi cap dai xudng gan bé mat ciia Mat Troi. Va Goerge da dung soi cap
nay dé tut xudng phia Mit Troi. Khi lam nhu Vay, dinh ky anh ta lai dung lai dé
cung véi Gracie so sanh nhip do troi clia thoi gian xét theo dong hd cua ho. Su
cong cua thoi gian dugc tién doan boi thuyét tuong ddi rong dan téi hé qua 1a
dong hd cua Goerge chay ngay cang chdm so véi dnng hé cua Gracie vi truong
hap dan tac dung Ién anh ta ngay cang manh hon. Piéu nay co nghla 1a, cang
tién gan t6i Mat Troi thi dong ho cua anh ta chay cang cham. Va noi rang hap
dan 1am cong thoi g1an cling nhu khong gian 13 hiéu theo nghia do.

Ban cling nén luu y rang, khong giong nhu truong hgp néu ¢ Chuong 2, trong
do Goerge va Gracie ¢ trong khoang khong vii tru va chuyen dong thang déu
d6i v6i nhau, trong truong hop ta dang xét, khong c6 su ddi xung gitta ho.
Khac véi Gracie, Goerge cam thay luc hép dan ngay cang manh, nén anh ta
ngay cang phai gitr chat day cap hon dé khong bi kéo tut xuéng dudi. Ca hai
ngu:(n déu nhat tri rang dong ho cua Goerge chay cham hon. Hoan toan khong
c6 “su twong duong cua hai quan diém” dé cé thé trao doi vai tro cua ho va dao



nguoc lai két luan d6. Thuc té, day chinh 13 diéu ma chiing ta d3 tim thy trong
Chuong 2, khi Goerge cam nhén thay gia tdc bang cach bat dong co phan luc
deo ¢ sau lung dé dudi theo Gracie. Gia tbc ma Goerge cam nhén dugc lam cho
déng hd cua anh ta chic chin chdm so véi dong ho cua Gracie. Do bay gid
chung ta da biét cam nhén chuyén dong co gia tde cling hét nhu cdm nhan luc
hap dan, vi vy ma tinh hudng Goerge dang bam vao sg¢i cap ma ta dang xet co
lién quan cung mot nguyén ly va lai mot lan nira, ta thay dong ho ctia Goerge
va moi thir trong anh ta déu dién ra theo nhip d6 cham hon so voi Gracie.

Trong truong hop hap dan, nhu o bé mat ciia Mat Troi, su chay chdm cua dong
hdé cua Goerge 1a kha nho. Néu nhu Gracie ¢ cach Mat Troi khoang vai
kilomét, nhip do phat ra tiéng tic tic cua dong ho anh ta chi bang 99,9998%
dong ho cua Gracie. Pung 13 c6 cham hon, nhung khong nhiéu [1]. Tuy nhién,
néu Goerge theo day cap tut xuong to1 mie lo lung ngay ¢ sat bé mit ciia mot
sao notron, mot loai sao co kh01 luong gan bang Mat Troi nhung bi nén téi
mutrc ¢ khoi luong riéng 16n gap c& mot triéu ty 1an cua Mat Troi, nén lyc hap
din manh hon cua né lam cho déng ho ctiia Goerge c6 nhip do phat tiéng tic tic
chi con bang 78% dong hd cua Gracie. Nhing trwong hap din manh hon,
nhu truong ¢ bén ngoai cac 16 den (nhu sé thio luin dwéi day) sé 1am cho
sir troi ciia thoi gian con cham lai hon nira, tirc 13 trwong hap din cang
manh cang lam cho thoi gian bi cong nhiéu hon.

[1] Ngay ca nhu thé di nita, cic dong hd nguyén tir hién co ciing da chinh xac
dé phat hién duoc su cong nhé nhu thé hodc con nho hon nita cia thoi gian. Vi
du, nam 1976 Robetr Vessot va martin Levine thuoc Pai Vat 1y Thién van
Smithson cua Pai hoc Harvard cung v6i mot sd cong tac vién thudc Co quan
Nghién ctru Vii tru qudc gia (NASA)da phong mot tén lira Scout D tu dao
Wallops, mang theo mot dong hd nguyén tir véi do chinh xac khoang mot phan
ngan ty gidy trong mot gio. Ho hy vong s& ching t6 dugc rang khi tén lra dat
dugc do cao (do do giam tac dyung lyc hut hép da~1n ctua Trai Pat), thi dnng ho
nguyén tu giong hét nhu thé gan v&i mit dat (tirc vAn con chiu luc hut hap dan
ctia Trai Dat) s& chay cham hon. Nho mét dong tin hi¢u vi ba hai chiéu, cac nha
nghién ctru da so sanh duge téc do cia hai ddng hd nguyén tu do, va thuc té, &
do cao cyc dai cua tén lira (khoang 10 ngan kilomet) dong hd nguyén tir ctia nd
chay nhanh hon khoang 4 phan ty gidy so voi déng hd nguyén tir trén mat dat,
pht hop vé6i nhitng tién doan cta 1y thuyét véi do chinh xac nhé hon mot phan
van.
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Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phan II - Khong gian, thoi gian va cac luong tir
Chwong 3 -Udn cong va lwon séng(6)
Pong co dé dat van dé xem xét lai mot Iy thuyét da rat thanh cong vé mat
thue nghiém nhu thé (thuyet tuong dbi rong), nhur chung t6i da tu’ng nhan
manh, d6 1a tinh chét truyén tirc thoi cta lyc hap din mau thudn voi thuyét
tuong dbi hep...

Kiém ching thuc nghiém thuyét tuong dbi rong
Phan 16n nhiing ai nghién ctru thuyét twong d6i rong déu bi hip dan boi vé dep
thanh nha cua né. Bang cach thay thé quan niém lanh ling va mang tinh co hoc
ctia Newton vé khong gian, thoi gian va hap dan bang sy mo ta dong va mang
tinh hinh hoc, Einstein da dan bén hép dan vao céu tric co ban cua Vil try.
Thay vi bi ap dat nhu mot cau trac duoc thém vao, hép dan da tro thanh mot bo
phan hiru co ctia Vii tru & muac co ban nhét ctia nd. Viéc thoi su séng vao khong
gian va thoi gian bang cach cho phép ching uén cong va luon song da tao ra
cai ma chung ta thudng goi 1a hap dan.
Tam gac khia canh my hoc sang mot bén, su kiém ching tdi hau cua mot Iy
thuyét vat Iy 1a kha nang giai thich va tién doan chinh xac nhiing hién tugng vat
Iy cta 1y thuyét do. Tur khi khoi dau vao cudi nhitng nam 1600 cho téi tan dau
thé ky XX, 1y thuyét ciia Newton vé hap dan da vuot qua sy kiém nghiém nay
mot cach vé vang. Du la ap dung cho qua bong dugc ném 1€n, cho cac vat roi
xudng tir thap nghiéng, cho cac sao choi quay quanh Mt Troi hay cho cac hanh
tinh quay trén quy dao xung quanh Mat Tro1, 1y thuyet ctia Newton vé hap dan
déu cho nhiing giai thich cuc ky chinh xac ddi v6i moi quan sat cling nhu
nhiing tién doan da duoc klem chimg rat nhiéu 1an trong vo van tinh huéng
khac nhau. Dong co dé dit van de xem xét lai mot 1y thuyet da rat thanh
cong ve mat thue nghiém nhw thé, nhu chung toi da tirng nhén manh, do la
tinh chat truyen twre thoi cua luc hap din mau thuin véi thuyet twong doi
hep.
Nhiing hiu ung cua thuyet trong dbi hep, mic du rat quan trong dbi véi su
hiéu biét co ban vé khong gian, thoi gian va chuyen dong, nhung lai cuc ky nho
trong thé gi6i ctia nhitng van toc cham nhu thé £161 ma chung ta dang song.
Clng tuong ty nhu vy, nhiing sai léch gilra thuyét tuong d6i rong cta Einstein
— ly thuyet twong thich duge voi thuyét twong doi hep — va ly thuyet cla
Newton veé hap dan ciing 13 cuc ky nho trong hau hét cac tinh huong thong
thuong. Piéu ndy vira hay ciing vira khong hay. Hay 13 boi vi bat ky mot 1y



thuyét ndo mudn thay thé cho 1y thuyét ciia Newton vé hap dan déu phai phu
hop t6t nhat véi nd trong nhitng linh vuc ma 1y thuyét Newton da duoc kiém
ching bang thyc nhiém. Con khong hay 12 boi vi né s& 1am cho ta kho phan xir
hai 1y thuyét bang thuc nghiém. Vi vay, dé phan biét giita hai 1y thuyét cia
Newton va Einstein doi hoi phai c6 nhitng phép do cuc ky chinh xac ap dung
cho nhitng thi nghiém rat nhay cam déi véi nhitng khac bi¢t cua hai ly thuyét.
Néu ban ném mot qua bong, thi ly thuyet veé hap din ciia Newton va cua
Einstein déu co thé dugc st dung dé tién doan noi ma no sé roi xuong, va
dap s0 sé 1a khac nhau, nhung sy khac nhau do s€ 1a nho téi mire vugt ra
ngoai kha niing phat hién dwoc bang thwe nghiém. Nghia 13 can phai c6 mot
thuc nghiém thong minh hon va chinh Einstein da dé xuit mot thuc nghiém
nhu vay [1].

Chung ta chi nhin thy nhimg ngdi sao vao ban dém, nhung tit nhién 13 ching
van hién dién & d6 ca ban ngay. S¢ di chung ta thudng khong nhin thy ching
1a boi vi anh sang nho xiu va xa x6i cua ching da bi lan at boi anh sang cua
Mit Troi. Tuy nhién, trong nhat thye, Mit Trang tam thoi che khuat anh sang
cua Mat Tro1 va nhiing ngdi sao xa tré nén nhin thay duoc. 'Tuy nhién, sy hién
dién cua Mat Troi van con co hi¢u ung: anh sang tir mot s6 ngdi sao xa mudn
t61 Trai Dat phai di qua gan Mat Troi. Thuyét tuong ddi rong cta Einstein tién
doan rang Mit Troi s& lam cho khong gian xung quanh nd bi udn cong va sy
bién dang d6 ctia khong gian s& c6 anh hudong dén duong di cua anh sang sao.
Sau hét, nhimg photon c6 xudt xtr tir xa di doc theo cdu triic ctia Vil try va néu
cdu triic ndy bi cong di thi chuyen dong cua cac photon ciing s€ bi anh huong
nhu d6i v6i mot vat thé vat chat bat ky nao. Sw uon cong dwong di ciia tia
sang s€ la lom nhat ddi véi cac tin hi¢u sang di sat mép Mat Troi trén
duwong di cua no téi Trai PAat. Va nhat thuc s& 1am cho ta c6 thé nhin théy anh
sang sao di sat mép Mit Troi ma khong bi 1an at hoan toan béi anh sang cua
chinh Mat Tron.

Goc Iéch do duong di cua tia sang bi ubn cong co thé do dugc mot cach kha
don gian. Do tia sang bi ubn cong nén vi tri biéu kién cua ngdi sao sé bi dich di.
Do dich nay cé thé do dugc chinh xac bang cach so sanh vi tri biéu kién do véi
vi tri thuc ctia ngdi sao ma chung ta di biét tir nhitng quan sat nd vao ban dém
(khi khong c6 anh hudng ctia dd cong do Mat Tro1 gay ra) dugc thyc hién khi
Trai Dat & mot vi tri thich hop khoang 6 thang trudc hodc sau d6. Vao thang 11
nim 1915, Einstein d3 dung nhitng hiéu biét méi vé hap din dé tinh goc ma tia
sang di qua sat mép Mat Troi bi udn cong va két qua tim duogc 1a 0,00049 do.
Goc nho xiu ndy dung bang goc nhin mot dong xu dit thang ding ¢ cach xa
3km. Tuy nhién, viéc phat hién dugoc mdt géc nho nhu thé hoan toan nim trong
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kha ndng cua cong nghé vao thoi do. Dudi su thic ép cua Sir Frank Dyson,
giam doc cua Pai thién van Geenwwich, Sir Arthur Eddington mot nha thién
van hoc ndi tiéng dong thoi 1a thu ky ctia Hoi Thién vin Hoang gia nude Anh,
d3 to chirc mot doan tham hiém tdi dao Principe & T4y Phi dé kiém chung tién
doan cua Einstein trong ky nhat thuc vao ngay 29 thang 5 nam 1919.

Ngay 6 thang 11 ndm 1919, sau 5 thang phan tich cac buc anh chup dugc trong
thoi gian nhat thue & Principe (va nhitng birc anh khac vé ky nhat thuc dé dugc
mot nhom cac nha khoa hoc nguoi Anh khac do Charles Davidson va Andrew
Crommelin dung dau chup tai Sobral, Braxin), tai cudc hop lién tich cua Ho1
Hoang gia va Hoi Thién van Hoang gia, nguoi ta thong bao rang tién doan cia
Einstein dya trén thuyét twong ddi rong da dugc khang dinh. It 1au sau, tin don
Vé thanh cong nay — tirc ciing 13 thanh cong cta sy 1at do nhiing quan ni¢m cil
vé khong gian va thoi gian - da vuot ra ngoai pham vi cua cong dong cac nha
vat Iy va 1am cho Einstein tr¢' thanh nhan vat nd tiéng toan the gidl. Ngay 7
thang 11 nam 1919, trén trang nhat to Thoi bio Luan Pon xuat hién hang tit
lom: “mot cudc cach mang trong khoa hoc — 1y thuyét méi vé Vil tru — nhiing tu
tuong ctia Newton bi ha bé”. Pay dung 1 thoi diém vinh quang nhat cia
Einstein.

Trong nhitng nam tiép sau thi nghiém nay, sy khang dinh ctia Eddington vé tinh
dung dan cua thuyét twong d6i rong di bi dem ra md xé phé phan va duogc xem
xét lai mot cach k¥ ludng. Rat nhiéu nhitng khia canh khé khan va tinh té cua
phep do da lam cho no6 kho Iap lai duogc va do do 1am day lén nhitng nghi van
v€ tinh trung thyc cua thi nghiém gbc. Tuy nhién, vao cudi nhitng nam 1940,
rat nhiéu thi nghiém dung nhiing cong nghé tién tién da kiém chang lai nhiéu
phuong dién cua thuyét tuong d6i rong v4i do chinh xac cao. Nhing tién doan
cta ly thuyét nay déu da duoc nhat tri khang dinh. Khong con nghi ngo gi nua,
mo ta cua Einstein veé hap din khéng chi twong thich dwoc voi thuyet
twong doi hep ma con cho nhirng tién doan phu hgp voi nhirng két qua
thuc nghiém hon nhung tién doan cua ly thuyet hap dan ciia Newton.

[1] Vao giita nhitng nam 1880, nha khoa hoc nguwoi Phap tén la Urbain Hean
Joseph Le Verrier dd phdt hién ra rang hanh tinh Thuy hoi léch ra khéi qup
dao quay quanh Mat Troi — quy dao da dugc tién dodn dya trén cdac dinh ludt
cua Newton vé lyc hap dan. T rong suét hon mét nira thé ky, nhig co gdng glaz
thich hién twong tué sai ciia diém cdn nhdt (gan Mat Troi nhat) (néi theo ngén
ngit binh dan thi day la hién twong: ¢ cuéi moi mét vong quay quanh Mdt Troi,
sao Thuy lai khong tré vé ding diém ma Iy thuyét du dodn) da dwa ra di thit
nguyén nhdn, nhw anh huwéng hdp dan cia mét hanh tinh, hodc mot mdt tring
con chwa phat hién dwoc, tic dung cua bui giita cdc hanh tinh, hinh dang
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khéng hoan toan la cau cua Mat Troi, nhung khéng cé gidi thich ndo dwoc
chdp nhdn hoan toan. Niam 1915, Einstein da tinh todn lai hién tu'O'ng nay bcing
cdch dung cac phu*ang trinh méi trong thuyét twong doi rong cua minh va da
tim dwoc dap $O ma theo nhw chinh ong thu nhan, da khién tim éng phai ddp
loan xa vi vui suéng. Két qua tinh dwoc tir thuyét twong doi rong phu hop mot
cach chinh xdc voi nhitng quan sat thién van. Thanh cong nay chdc chdn la mét
nguyén nhdn quan trong dé Einstein c6 di niém tin vao Iy thuyét cia minh,
nhu’ng phan 16n moi nguoi lai cho sy khang dinh mét tién dodn chir khong phai
sw giai thich mot hién tuwong bdt thuong da dwoc biét t6i tir truée. Chi tiét hon
6 thé xem trong cudn sdach ciia Abraham Pais nhan dé Subtle Is the Lord (New

York: Oxford University, 1982).



Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phan II - Khong gian, thoi gian va cac luong tir
Chwong 3 -Udn cong va lwon séng(7)

Trong khi nhitng hiéu tng cta thuyét tuong dbi hep thé hién rd rét nhat khi
cac vat chuyén dong nhanh, thi thuyét twong doi rong lai t6 & uy quyén cta nd
khi céc vat 1a rat nang va su cong ctia khong gian va thoi gian 1a dang ké mot
cach tuong ing. Xin néu ra hai vi du.

Céc 16 den, Big Bang va sy gidn nd cua khong gian

Trong khi nhing hiéu Gmg cta thuyét twong di hep thé hién rd rét nhat khi cac
vat chuyén dong nhanh, thi thuyét tuong doi rong lai t6 1d uy quyén cua nd khi
cac vat 1 rat ning va sy cong cua khong gian va thoi gian 1a dang ké mot cach
tuong trng. Xin néu ra hai vi dy.

Vi du thr nhét 1a phat minh duogc thuc hién bdi nha thién van hoc nguoi Ptc
tén la Karl Schwarzschild trong khi ong nghién ctru nhiing cong trinh cua
Einstein vao nhirng lic ranh roi gitra hai dgt tinh toan nhing phan tir phao binh
trén mat trin Nga hoi Thé chlen th&r nhat, nim 1916. Piéu dang néi 1a, chi may
thang sau khi Einstein hoan tat thuyét tuong d6i rong ctia minh, Schwarzchild
d3d co thé dung nd dé nhan dugc sy hiéu biét day du va chinh xac hon vé su
cong cua khong gian va thoi gian & 1an can mdt ngoi sao hinh cau 1y tuong. Tur
mit trin Nga, Schwarzchild di giri nhitng két qua cua minh vé cho Einstein va
ong da thay mat Schwarzchild trinh bay nhing két qua d6 trude Vién Han 1am
Pho.

Ngoai viéc khéng dinh va chinh x4c hoa thém vé mit toan hoc sy cong cua
khong - thoi gian da dugc minh hoa mdt cach khai luge trén Hinh 3.5, cong
trinh caa Schwarzchild - ngay nay thwong dwgc goi la “nghiém
Schwarzchild” - con phat 1§ dwoc mot hé qua la ling ciia thuyét twong doi
rong. Ong da chimg minh duoc rang néu khéi lugng ciia mot ngdi sao duoc tap
trung trong mot ving hinh cau da nho, sao cho ty sé cua khoi lugng va ban
kinh ctia nd vuot qua mot gia tri toi han cu thé nao dé, thi su cong cia khong -
thoi glan do nd gy ra s& manh t6i mirc bat ctr vat nao, ké ca anh sang, khi t6i
gan ngdi sao do, s& khong thé thoat ra khoi vong xiét hap dan cta né. Vi ngay
ca anh sang cling khong thoat ra khoi nhirg “ng6i sao bi nén chat” nhu vay,
nén ban dau chung duoc goi 1a sao toi “hay sao bang gia. Nhiéu nim sau, John
Wheeler da dat cho chung cai tén quyen ril hon 13 16 den: _den vi chiing khong
phat ra anh sang, con 16 1a bai vi bat ctr vat gi toi qué gan n6 déu bi roi vao
trong d6 va khong bao gior di ra duge nita. Qua 1a mot cai tén rat dat.



Nghiém Schwarzchild dugc minh hoa trén Hinh 3.7. Mic du cac 16 den ndi
tiéng 13 hau an, nhung cic vat di qua canh né & mot khoang cach “an toan”
cing s€ chi bi Iech theo cach hét nhu khi ching di canh mt ngdi sao binh
thudng roi lai tiép tuc hanh trinh vui vé cua minh. Nhung nhirng vat, bat ké
co thanh phan nhu thé nao ma téi qua gan gan hon cai ma ngwoi ta goi la
“chan troi su kién” cia 16 den - thi sé bi toi ngay: ching chac chin sé bi
kéo vao tam 16 den va chiu mét sirc hap dan ting dan, roi cudi cung sé bi
pha huy hoan toan. Vi du, ban bi roi qua chan trdi su kién, véi hai chan vao
trude. Khi cang toi gan tdm cua 16 den s& ting 1én ghé gom téi muc luc kéo
chan ban s& manh hon nhiéu so véi luc kéo & dau ban (vi chan roi vao trudc
nén chan ban luén & g?m tam 16 den hon dau ban), va thuc té manh tGi mic ban
s& bi kéo dai ra va nhanh chong bi xé tan thanh nhiéu manh.

Hinh 3.7. L den 1am cong cdu trac khong - thoi xung quanh manh t6i muc bat
ky vat nao roi vao bén trong “chan tro1 sy kién” ctia n6 - dugc minh hoa béng
vong tron den trén hinh - déu khéng thoat khoi moéng vudt hap dan cia nod.
Chura ai biét chinh xac diéu gi s& xay ra ¢ diém bén trong sau nhat cta 15 den.

Néu, nguoc lai, ban than trong hon khi lang thang gén 16 den va luén ludn canh
ching dé khong vuot qua gidi han cua chan troi su kién, thi ban c6 thé dung 16
den cho nhitng muc dich hét stc thu vi va day bat ngo. Chéng han, héy tuong
tugng ban can phai kham pha mot 16 den c6 khéi lugng lon gap 1.000 lan Mt
Troi va ban phai bam theo mot day cap dé tut xudéng gan bé mit cia né nhu
Goerge da lam ¢ trén ddi vai Mat Troi, sao cho ban & bén trén chan troi sy kién
ctia 16 den ching vai xentimét. Nhu chung ta di thao ludn & trén, cac truong
hap dan déu 1am cong thoi gian va diéu ndy c nghia 1 sy troi cua ban qua thoi



gian s€ bi cham lai. Thuc té, vi cac 16 den co truong hép dan manh téi muc su
troi1 cuia ban theo thoi gian thuc su la rat rat cham. Déng hd cua ban khi d6 sé
phat ra tiéng tic tac khoang 10.000 1an chiam hon ddéng ho cta ban bé ¢ trén
Trai Dat. Néu ban ctr lo lang nhu viy & bén trén chan troi sy kién cta 16 den
chirng mét nim, roi leo nguogc tré lai theo dy cap quay vé con tau khong gian
dang cho ban dé tro vé nghi ¢ qué nha it ngay, thi khi t6i Trai Dat, ban s& thay
hon 10.000 nam da tréi qua ké tir khi ban cit budce ra di. Vay la ban co thé st
dung céc 16 den nhu mot loai mdy thoi gian, cho phép ban chu du t6i twong lai
xa x0i ctia Trai Dat.



Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phan II - Khong gian, thoi gian va cac luong tir
Chuong 3 -Udn cong va lwen séng(8)

...Khi chung ta lan nguoc lai su tién hoa dén thoi diém bat dau, su nén lai
cung nhau ciia toan bo vat chat xay ra 1a do toan bd khong gian ciing bi nén lai.
Kich thudc qua tao, kich thudc hat dau va kich thude hat cat khi 1ui dan tro vé
thoi diém ban dau 13 toan bo Vi try, cha khong phai 1a mot vat gi do trong Vi

try...

Dlem trung tam cua 10 den
Pé c6 mot ¥ niém vé nhiing thang tot bac ¢o lién quan, luuy rang mot ngdi sao
c6 khoi luong nhu Mit Troi sé trd thanh 16 den néu ban kinh cua nd khong co
gia tri nhu ban kinh Mat Troi béng 700.000 km ma rat lai chi con khoang 3km.
Hay tuong tuong: toan by Mat Troi duoc ép lai nhu thé c6 thé dat vira khéo
trong ving Thuong Manhattan. Mot thia “dat” Mat Troi khi d6 nang ngang ca
ngon nui Everest. Con dé bién Trai Dat thanh mét 15 den thi phai nén no lai
thanh mot qua cau ban kinh chua day 1 centimét. Mot thoi gian kha dai, cac
nha vat ly hoai nghi, khong biét nhitng c4u hinh c6 tinh cuc doan nhu vay cua
vat chat liéu co thuc su ton tai hay khong va nhiéu ngu:cn d3 nghi riang 16 den
chang qua chi phan anh tri tuong tugng dé qua mét moi cua cac nha ly thuyét.
Tuy nhién, trong sudt chuc nim tro lai day, nhiing bang chimg thuc nghiém
ngay cang co suc thuyét phuc hon vé su ton tai cta 16 den da duoc tich tu dan.
Tat nhién, vi ching 12 den nén khong thé quan sat chiing bang cach quét cac
kinh thién vin ngang qua bau troi dugc. Thay vi thé, cic nha thién van tim
kiém cac 15 den bang cach phat hién nhitng hanh vi di thudng cta cac ngdi sao
phat sang binh thudng hon c6 thé & ngay bén ngoai chan troi sy kién ctia mot 16
den nao d6. Vi dy, khi bui va khi ¢ nhiing 16p ngoai cta ngdi sao binh thudng
ste bi hat vé phia chan troi sy kién cua 16 den, chung s& dugc gia toc t6i gan
véan tdc anh sang. V&i van tdc 16n nhu thé, luc ma sat trong dong vat chit cudn
Xoéy do sé phét sinh mot lugng nhiét rat 16n, 1am cho hon hop khi va bui do
“ndng sang” phat ra anh sang théy duoc thong thuong va céac tia X. Vi buc xa
nay dugc tao ra ¢ ngay bén ngoal chan trdi sy kién cua 16 den, nén co thé thoat
ra ngoai va truyen qua khong gian dén cac dai quan sat trén Trai Dat va duoc
nghién ciu truc tlep tai d6. Thuyét twong doi rong ciing da dua nhiing tién doan
chi tiét vé tinh chit cua btrc xa tia X d6 va sy quan sat nhitng tinh chat ndy s&
cho ta nhitng bang ching manh mé&, mic du 1a gian tiép, vé su ton tai cta cac 16
den. Vi dy, ngay cang c6 nhiéu bang chimg chi ra rang c6 mot 16 den rat ning,



c6 khéi luong 16n gap 2.5 triéu 1an khoi luong Mat Troi, nim ngay o tim dai
Ngan Ha cua ching ta. Tuy nhién, 10 den khong 16 ndy con chua 1a gi so voi
cac 16 den ma cac nha thién vin tin rang ching nam & 15 cac quasar sang khac
thudng & rai rac trong khip Vil tru: d6 1a nhitng 16 den ning gip hang ty lan
Mat Tron.

Chi it thang sau khi tim ra 161 giai cia minh Schwarzchild da qua doi do mot
can bénh vé da ma ong mac phai tai mat tran Nga. Nam do ong moi 42 tuoi.
Cudc gip g& ngin nghi nhung day bi kich cua 6ng vai ly thuyét hap dan cua
Einstein d& 1am phat 16 mot trong sd nhitng khia canh bi an va la lung nhét cta
thé gi6i tu nhién.

Vi du tht hai cho théy sttc manh ctia thuyét twong d6i rong lai véi nhau, nhiét
do tang 1én khung khlep, nhitng ngdi sao s€ tan ra va tao thanh mot thir plasma
néng gdm cac hat so cap cua vat chat. Khi cau trac tiép tuc co lai, mat do ciing
tang 1én mot cach khing khiép, hoan toan giéng nhu mat do cua plasma nguyén
thiry. Khi chiing ta hinh dung 1an nguoc tré lai theo thoi gian tir tudi hién nay
cia Vi try quan sat dugc (khoang 15 ty nam), Vi tru nhu ching ta biét sé& co lai
t61 mot kich thude cyc nho. Vat chat tao ra van vat - tat ca xe hoi, nha cira, cao
ic, nui non trén mat dat va ca ban théan Trai Pat, Mat Trang, sao Tho, sao Moc
va tit ca cac hanh tinh khac; réi Mat Troi cing voi tit ca cac ngdi sao khac
trong Ngan Ha; t61 thién ha Andromeda vé1 mdt tram ty ngdi sao cung voi tat
ca cac ngdi sao cua hon 100 ty thién ha khac - tat thay déu bi nén lai téi mot
mat d§ 1on kinh khing. Va khi lan nguoc td1 nhitng thoi diém con sém hon
ntra, VU tru s€ duoc nén lai to1 kich thudc ¢d nhu hat cat va con nho hon ntra.
Va khi ngoai suy to1 “diém bét dau”, thi Vil tru dudng nhu chi con 1a mét diém
- hinh anh ma chung ta s€ xem xét lai mét cach c6 phé phan & chuong sau -
trong do toan b vat chét va nang lugng bi nén t61 mot mat do va nhiét do lon
khong thé tuong tuong noi. Nguoi ta tin rang, qua cau Itra v try, tirc Big Bang,
s& bung no tir cai hon hop ay va tung ra nhiing hat gidng ma sau d6 tién hoa
thanh Vi try nhu chiing ta biét ngay nay.

Hinh anh Big Bang nhu mét vu nd ban ra toan bo vat chat cta Vil tru glong nhu
nhimg manh cta mdt qua bom nd ving ra 13 mot hinh anh hiru ich can ghi
nhan, nhung ciing dé dan dén hiéu 1am. Khi mot qua bom nd, thi diéu d6 dién
ra tai mot dia diém cu thé trong khong gian va ¢ mot thoi diém cu thé trong
thoi gian. Pong thoi cac manh cua né ving ra trong khong gian xung quanh.
Trong khi Big Bang, khong c6 khong gian xung quanh nao hét. Khi ching ta
lan nguoc lai sy tién hoa dén thoi diém bat dau, su nén lai ciing nhau ctia toan
bd vat chat xay ra 1 do toan bo khong gian ciing bi nén lai. Kich thudc qua tao,
kich thudc hat dau va kich thuéc hat cat khi 10i dan tr& vé thoi diém ban dau 1a



toan by Vi tru, chir khong phai 1a mot vat gi do trong Vi tru. O thoi diém ban
dau, don gian 13 khong co khong gian bén ngoai qua bom nguyén thiy nho xiu
do. Thay vi, Big Bang la sy phun ra khong gian da bi nén ¢p va sy bung ra cua
no, gidng nhu song thily triéu, d3 mang di theo vat chat va ning luong cho t4i
tan hom nay.



Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phan II - Khong gian, thoi gian va cac luong tir
Chuong 3 -Udn cong va lwgn song(9)
...Nguoi ta thay rang & muc co ban, thuyet tuong d6i rong hoa ra lai khong
tu:cmg thich v&i mot 1y thuyét ciing dugc kiém chimg hét sitc my man bai thuc
nghiém, do6 la co hoc luong tir...

Thuyét twong doi rong c6 ding khong ?

Cho téi nay, trong cac thi nghiém dugc thyc hi¢n vai trinh d cong ngh¢ hién
dai, nguoi ta chua phat hién thdy su sai 1éch nao dbi voi nhiing tién doan cua
thuyét twong doi rong. Tuy nhién, chi c6 thoi gian mai ¢o thé noi duogc, véi do
chinh x4c cao hon cia thuc nghiém, cudi cing, ngudi ta c6 phat hién thay sai
léch nao hay khong. Piéu dé cho thay rang Iy thuyét twong ddi rong ciing chi 13
mot sy mo ta gan dung su hoat dong ciia tu nhién ma thoi. Sy kiém nghiém
thuong xuyén cac ly thuyét voi do chinh xac ngay cang cao hon hién nhién 13
mot trong sO nhiing con duong phat trién ctia khoa hoc, nhung n6 khong phai 1a
con duong duy nhat. Thuc té, diéu ndy chung ta ciing d timg thay: su tim kiém
mot 1y thuyét méi vé hap dan khong phai khdi dau tir sy bac bo cua thuc
nghiém, ma 12 do xung dot gitta 1y thuyét hap din ctiia Newton va mot 1y thuyét
khac, cu thé 13 thuyét twong ddi hep. Chi sau khi d& phat minh ra thuyét twong
d6i rong nhu mot 1y thuyét canh tranh voi Iy thuyét hap din cua Newton, nhiing
sai 1éch thyc nghiém trong 1y thuyét ctia Newton méi duge nhan dang nham
tim kiém nhirng hi¢u trng nhé nhung c6 thé do duoc, qua do phan biét duoc stc
manh cua hai 1y thuyét. Chinh vi vay, su khong nhat quan trong ndi bo 1y
thuyét ciing dong mot vai trd quan trong khong kém nhiing di liéu thuc nghiém
trong vi¢c thuc déy su tién bo khoa hoc.

Trong ntra thé ky trd lai day, vat Iy hoc da phai doi mat véi mot cudce xung dot
ly thuyét moi, ciing nghiém trong khong kém cudc xung dot gitra thuyét tuong
d6i hep voi ly thuyet hap dan ctia Newton. Ngudi ta thdy rang & mirc co ban,
thuyet tuong dbi rong hoa ra lai khong tuong thich véi mot 1y thuyét cting dugc
kiém chimg hét sttc my man boi thuc nghiém, d6 1a co hoc luong tir. P6i véi
nhimg diéu dugc trinh bay trong chuong nay, thi cudc xXung dot maéi da can tro
cac nha vat ly tim hiéu nhimg gi xay ra d6i v4i khong gian, thoi gian va vat
chat khi tat ca déu duoc nén lai o thoi diém Big Bang hoic ¢ diém trung tdm
cua cac 16 den. Trén quan diém tong quat hon, thi cudc xung dot nay da canh
bao vé mot thleu sOt co ban nao do trong quan ni¢ém cua chung ta vé ty nhién.
Viéc giai quyét duge cude xung dot mai nay s& giai thoat cho mot s nha vat 1y



1y thuyét vi dai nhat khoi y dinh xem no - ma cling hoan toan xung dang - la bai
todn trung tam cua vat 1y 1y thuyet hién dai. Dé hiéu cudc xung dot moi nay doi
hoi phai 1am quen v6i mét s6 déac diém co ban cua 1y thuyét luong tir ma chung
ta s& dé cdp toi trong chuong sau



Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao huong vii tru
Phén II - Khéng gian, thoi gian va cac lugng tur
Chuong 4 - Nhirng diéu ky la trong the gioi vi mo(l)

...Ca Goerge 1an Gracie déu khong nhén thay rang, do voi va ho di 1am
chlec cira gia 1a cira ra vao, nhung ho van di dugc ra ngoai nhu thuong. Tuy
nhién, do 6ng chu cua quan Luong tr da qué quen véi canh khach hang di qua
tuong nén cling chang ban tim dén chuyén do...

Nhiing diéu ky la trong thé gio1 vi mo

Hoi mét moi vi cugc tham hiém ra ngoai hé Mt Troi, Goerge va Gracie vira vé
t6i Trai Dat da dong ngay téi quan Lugng tir dé tdy tran sau nhitng ngay vat va
trong khoang khong v tru. Nhu thuong 18, Goerge g01 mot ly nude du du da
cho minh va mét ly vodka cho Gracie, roi nga nguoi trén ghé, quay lung vé
phia qudy bar, hai tay d& sau gay dé thuong thic diéu xi ga vira méi cham.
Nhung, dang dinh hit mot hoi cho dé thi Goerge chot su’ng s0' nhan thdy rang
diéu xi ga da blen mat. Nghi rang diéu thuoc tudt khoi miéng roi xuong, Goerge
vOi nga ngudi vé phia trude va dinh ninh rang chic né da d6t mot 16 thing trén
ao hodc trén dau minh. Nhung anh tim mai khong thdy. Va ca diéu xi ga cing
mat tdm ludn. Thay Goerge tim klem cuong cudng, Gracie dimg ddy nhin khap
lugt xung quanh va phat hi¢n ra rang diéu xi ga nam trén quay & ngay sau ghé
ctiia Goerge. “La that” - Goerge thot 1én - “Lam thé quai nao ma nod lai roi 1én
do dugc nhi ?” Cu nhu 1a né di xuyén qua dau minh khong béng, nhung ludi
minh khong bi bong va minh cling chang thay dau c6 mot 16 moi nao”. Gracie
xem di xem lai dau va miéng cua Goerge, roi co ciing budc phai khang dinh
rang ludi va dau cua anh hoan toan binh thu:0’ng Pung lac d6 d6 ubng duoc
mang dén, Goerge va Gracie danh nhun vai ghi nhén chuyén diéu xi ga nhu 1a
mot trong sé nhitng bi an nho nhoé cua cudc doi. Nhung su ky la cia quéan
Luong tur khong dung lai ¢ do.

Goerge nhin vao ly nudc du du va thay rang nhiing cuc da chuyén dong lung
tung, va cham va nhau va va cham vao thanh cbc phat ra nhiing tiéng lach cach
khong ngimg giébng nhu nhitng chiéc xe qué tai chen chuc trong mot khu dat
chat hep. Va lan nay khong chi c6 mot minh Goerge ganh chiu. Gracie cam lay
ly ctia minh - va ca hai ngudi déu thay rang nhimg cuc da trong ly cta Gracie
va dap con dir doi hon, t61 mirc ho khong sao phan biét noi timg cuc da nita Vi
chung tit ca da nhéo nhoet vao nhau thanh mot mang. ‘Nhung diéu nay van
chua 13 gi so v&i nhimg thtr dién ra sau d6. Khi ca hai tré mat ngac nhién nhin
chiéc ly lach cach loan xa cta Gracie, ho bdng thay c6 mot cuc da di qua thanh



ly ra bén ngoai va roi xudng ban. Ho nhic cuc da 1én xem thi thiy nd van
nguyén ven, khong biét né di xuyén qua thanh thuy tinh rin bang cach nao ma
khong hé bj hu hai gi. “Chac day chi 14 hoang tudng, hau qua cta chuyén di dai
ngay ra ngoai khoang khong ctia Vii try day théi” - Goerge noi. Ca hai nguoi cd
nen sy kich dong do nhiing cuc da chay loan xa, ho uoéng can mot hoi ly nudce
ctia minh vi ai ndy déu mudn Ve nha cang nhanh cang tot. Nhung ca Goerge lan
Gracie déu khong nhan thay rang, do vdi va ho d3 1am chiéc cua gid l1a ctra ra
vao, nhung ho van di dugc ra ngoai nhu thuong. Tuy nhién, do 6ng chu cta
quan Luong tir d3 qué quen voi canh khach hang di qua tuong nén ciing chang
ban tim dén chuyén do.

Mot thé ky trudce, trong khi Conrad va Freud soi roi nhitng chd khuat trong trai
tim va tim hon cta con ngudi, thi nha vat Iy nguoi Puc tén 1a Max Planck da
ol tia sang dau tién vao co hoc luong tir, moét ly thuyét 6 thé giai thich duogc
tai sao nhiing trai nghiém cua Goerge va Gracie trong quan Luong tur khi dua
n6 vé thang vi md, khong co gi 14 bi an ca. Nhitng diéu xa la va bi hiém nhu thé
thue ra van dién ra “hang ngay” trong Vi try chiing ta & nhitng thang rat nho.
Khuén khé lugng tir

Co hoc luong tir 1a mot khudn kho khai niém dung dé tim hiéu nhitng tinh chat
vi mo cua Vi try. Cling nhu thuyet tuong doi hep va thuyét twong d6i rong doi
hoi phai c6 nhiing thay d6i triét dé trong thé gisi quan cua chung ta khi cac vat
chuyen d6ng nhanh hoic khi ching c6 khoi luong rat l6n, co hoc lugng tir cho
thdy rang Vi tru cling c6 nhitng tinh chat nhu thé, néu khong mudn néi 1a hon,
khi ta xem xét n6 ¢ cac thang khoang cach cta nguyén tir va dudi nguyén tu.
Nam 1965, Richard Feynman, mét trong sO nhitng ngudi tién phong vi dai nhat
cua co h(_)c luong tur da viét:

Cé mét thoi bdo chi néi rang chi ¢é khodng mét chuc ngwoi la hiéu dwoc thuyét
twong doi, riéng t6i, thi t6i khéng tin la dd c6 mot thoi nhw vay. C6 thé la ¢
mot thoi ma chi co mot nguoi hiéu dwoc no, vi chinh ong la nguoi da linh hoi
dwroc trude khi viét ra bai bdo cong bé né. Nhung sau do, ngu’O’i ta doc bai bado
va nhiéu nguoi hiéu dwoc Iy thuyet twong doi theo cdch nay hodc cdach khdc va
chdc chan la nhzeu hon con sé mét chuc. Trdi lai, t6i nghi, t6i c6 thé néi mét
cach chdc chan mng khong co mot ai co thé hiéu dwoc co hoc lwong twr [1]
(Trang 149)

Mic du Feynman phat biéu y kién nay ctia minh hon ba chuc nam trudc, nhung
n6 van con dang cho téi tin hém nay. Diéu ma ong mudn néi co nghia 13, mic
du thuyét twong ddi hep va thuyét twong dbi rong doi hoi phai xem xét lai mot
cach cin ban nhitng cach nhin truée day vé thé gii, nhung mot khi ngudi ta da
chap nhan nhitng nguyén 1y co ban cua hai 1y thuyét do, thi nhitng hé qua méi
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va trai voi truc giac vé khong gian va thoi gian duoc suy ra tryc tiép tir nhitng
1ap luan 16gic. Néu nhu ban suy ngdm mot cach k§ cang nhitng diéu da duoc
trinh bay trong hai chuong trudc, ban s& chap nhan - du chi trong gidy lat - sy
khong tranh khoi dan dén nhitng két luan nhu vay. Nhung voi co hoc luong tir
thi lai khac. Vao khoang nim 1928, rat nhiéu nhirng cong thirc va quy tic cua
co hoc lugng tir d3 dugc sap xép mot cach hé thdng va tir d6 chung da duoc st
dung dé dua ra rat nhiéu tién doan bang s6 chinh xac va thanh cong nhat trong
lich st khoa hoc. Tuy nhién, trén thuc té, nhirng ai da tirng st dung co hoc
luong tir déu tu thdy rang minh 1am theo nhitng quy tic va nhitng cong thirc do
cac “vi cha dé” ra co hoc lugng tor sang 1ap ra, véi nhitng thu tuc tinh todn
khong méy kho thyc hién, nhung thuc su khong hiéu tai sao nhimng thu tuc do
lai dua dén nhiing két qua my mén nhu v@y va chiang co ¥ nghia gi. Khong
glong nhu thuyet tuwong doi, doi véi co hoc lwong tw, chi mot so rat it
nguoi, néu khong muon noi la khong co ai, la nam dwoc “cai hon” ciia né.
Ttr két ludn @6, chung ta rat ra duge diéu gi? Phai ching diéu nay c6 nghia 13 &
cép do vi mo, Vi tru van hanh mot cach mu mo va xa la té1 muc tri tué con
nguol, mot tri tu¢ da duoc tién hoéa tir nhiéu thé ky, da chinh phuc duoc nhiéu
hién tuong dién ra ¢ thang quen thudc hing ngay lai khong thé linh hoi dugc
day du “nhimng cai thuc su dang dién ra”? Hay liéu c6 thé 13, do sy ngau nhién
cua lich str, cac nha vat 1y da xay dung dugc mot hinh thiac luan con cuc ky
vung dai cia co hoc lugong tir, khién cho, mic du né di rat thanh cong vé
phuong dién dinh luong, nhung lai lam Iu mo di cai ban chét dich thuc cta thuc
tai? Diéu nay thi hién chua ai biét dugc. C6 thé mot ngay nao day trong twong
lai, mdt nguoi thong minh nao d6 s€ nhin ra m(}t hinh thirc luan méi c¢é kha
nang lam phat 1o day du nhitng “cai tai sao” va “cai gi” trong co hoc lugng tur
cing nén. Co thé nhu vdy... va ciing c6 thé khong. Piéu duy nhat ma ching ta
biét chac chan, d6 1a co hoc lugng tir da chung t6 mdt cach tudng minh rang
nhiéu khai niém co ban c6 tdm quan trong hang dau dbi voi viéc tim hiéu thé
gid1 quen thude hang ngay cua ching ta s€ khong con y nghia nita khi bude vao
dia hat vi md. Két qua 13, ching ta phai thay d6i dang ké ca ngdn ngit cling nhu
16i suy ludn cua chung ta khi dinh tim hiéu va giai thich Vi tru & cac thang
nguyén tr va dudi nguyén tu.

Trong cac muc sau, chung ta s& phat trién nhirg co s& cua ngdn ngit ndy va mod
ta mot s6 hé qua rat bat ngo dugc suy ra tir d6. Néu nhu doc duong ma ban cam
thay co hoc luong tir qua bi hiém, tham chi nyc cudi, thi ban hiy ghi nhé trong
dau hai diéu sau. Thar nhét, ngoai sy thuc no la mot ly thuyét toan hoc hét suc
nhat quan ra, 1y do duy nhét khién chung ta tin tudng vao co hoc luong tir 1a
bdi vi nd cho nhiing tién doan da duoc kiém chimg t6i @6 chinh xac dang ngac



nhién. Néu c6 ai d6 co thé noi chinh xac v&i ban rat nhiéu chi tiét thim kin vé
thud au tho cua ban, thi ban khé ¢ thé khong tin khi nguoi d6 tuyén bd rang
ong (hodc ba) ta 1a ngudi ho hang luu lac d3 1au cua ban. Thir hai, ban khong hé
don doc khi c6 nhitng phan tng nhu thé d6i v6i co hoc luong tir. Ngay ca
nhirng nha vat Iy vi dai nhét ciia moi thoi dai cling ¢6 cam nhan nhu vay, chi c6
diéu & mirc d6 16n hay nhé hon ma thoi. Einstein da hoan toan khong chap
nhén co hoc lugng tir. Va tham chi ca Niels Bohr, mét trong nhirng nguoi tién
phong chu chét cua 1y thuyet lugng tir va la nguoi bao vé nd6 mot cach cuong
nhiét nhat, ciing da co lan thét 18n rang, néu d6i khi ban khong cam thay
choang vang khi nghi vé co hoc luong tir, thi c6 nghia 1a ban chua thuc sy hiéu
no.

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



Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao huong vii tru
Phén II - Khéng gian, thoi gian va cac lugng tur
Chuong 4 - Nhirng diéu ky la trong thé gidi vi mo(2)

...Vi mdi séng nhu vay mang cing mot luong ning luong, nén mot s6 vo
han cac song d6 s& mang mot nang lugng toan phan 1a vo han. Vay 14, vao lac
budc sang thé ky méi, thé ky XX, da c6 moét hat san 16n ket gitra nhiing banh

xe cta bo may 1y thuyét...

Trong bép qué ndng

Con duong di toi co hoc luong tir bit dau tir mot bai toan kha bi an. Hay hinh
dung cai bép 10 nha ban dugc cach nhiét hoan hao; ban diéu chinh dit né ¢ mot
nhiét d6 nao d6, vi du nhu 200°C chéng han, roi ban dé tu cho no nong dan 1én.
Tham chi, trudc khi bat may, ban c6 hut hét khong khi ra khoi 10, thi do bi nung
nong, thanh 1o s€ phat ra cac séng birc xa bén trong 16. Buc xa nay cung loai
v6i blrc xa duoc phat ra tir bé mat Mit Troi hay tir mot thanh sit nong sang, tirc
la nhi€t va anh sdng dudi dang song dién tur.

Van dé 1a thé nay. Cac song di¢n tr mang nang luong, chéng han, su séng trén
Trai Dat phu thudc séng con vao ning luong dugc phat ra tir Mat Troi va
truyén toi Trai Dat bai cac song dién tir. Vao dau thé ky XX, cac nha vat 1y da
tinh nang luong toan phan duoc mang theo boi tat ca cac song dién tir bén trong
16 6 mot nhiét do da chon. Dung nhing thu tyc tinh toan dé dugc xac lap la
dung dan, ho tim ra mot dap so that nuc cudi: dbi voi nhiét d6 di chon, nang
luong toan phan nay co gia tri 1a vo han !.

TAt nhién, ai cling biét réng diéu d6 1a vo nghia: mot bép 10 hoat dong c6 thé
chira mot ning lugng dang ké nhung khong thé 13 vo han dugc. Bé hiéu duoc
cach giai quyét ciia Planck, ta can phai hiéu bai toan k§ hon mot chut. Hoa ra,
khi ap dung ly thuyét dién tir cia Maxwell cho cac birc xa trong 10, nguoi ta
thay rang cac song do thanh 16 bi nung nong phat ra chira mét s6 nguyén cac
dinh va hom song va dugc dat vua khit gitra hai thanh 1o ddi dién. Mét s6 vi du
vé cac song d6 dugc minh hoa trén Hinh 4.1. Cac nha vat 1y da dung ba thuat
ngit dé mo ta cac song ay, do 1a budc song, tan sd va bién do. Budc song 1a
khoang céach gitra hai dinh (hodc hai hom) song lién tiép, nhu duoc minh hoa
trén Hinh 4.2. Cang nhiéu dinh hodc hdm song thi budc song cang ngan, bdi vi
tat ca chung déu phai duoc chén cho hét trén khoang cach co dinh gilta hai
thanh 16. Con tan so 13 s6 cac chu trinh ca 1én 1dn xudng ciia dao dong ma song
thue hién trong mot gidy. Nhu vay, ta thay tan sd duoc xac dinh boi budc song
va nguoc lai: budc song cang dai thi tan sé cang thap, budc song cang ngan thi



tan sd cang cao. Pé hiéu tai sao lai nhu vay, ban hay thir nghi xem diéu gi s
xay ra khi ban tao mot song bang cach dung mot soi day thing dai ¢6 dinh mot
dau va tay ban cAm dau tu do cua nd luc lic 1én Xuéng déu din. Mudn tao ra
budc séng dai, tay ban chi can luc lic 16n xudng mot cach tré nai. Ma tan s cua
song lai ding bang sb chu trinh luc lic 1én xudng cia tay ban trong mot gidy, vi
vay no kha thap. Nhung dé tao ra nhitng budc séng ngin, tay ban phai lac lac
mot cach lién hoi, tirc 12 thudng xuyén hon hay cling c6 nghia 1a no sinh ra
song co tan s6 cao hon. Cudi cing, cac nha vat Iy dung thuat ngi bién do dé chi
dd cao hay do sau cuc dai cia song nhu dugc minh hoa trén Hinh 4.2.

Hinh 4.1. Ly thuyét Maxwell néi véi chiing ta rang cdc song birc xa trong 1o ¢
mét s6 nguyén cdc dinh va hém song - ching tao nén cdc chu trinh séng tron
ven.

Hinh 4.2. Buéc séng la khodng cdch giira hai dinh hodc hai hém song lién tiép.
Bién do la do cao hodac do sau cuc dai cua song.

Trong truong hop ban thay song dién tir ¢6 vé con hoi triru twong, thi hiy nhé
t61 mot su tuong tu rat hay, do la nhiing song tao ra khi gay mdt sg1 day dan
violon. Bién do cua song trén so1 day dan nay phu thudc vao ban gay ndé manh
t61 muc nao. Gay manh hon nghia la ban da dat nhiéu nang luong hon vao su
nhiéu dong séng, do d6 cang nhiéu ning lugng twong tmg véi bién d6 cang 16n.
Két qua, ban s€ nghe théy am thanh do né phat ra to hon. Tuong tu nhu vay,
nang lugng it hon s€ twong trng véi bién do nho hon va am thanh nghe bé hon.
Béng cach si dung nhi¢t dong luc hoc cua thé ky XIX, cac nha vat 1y da xac
dinh duoc thanh 10 néng da bom bao nhi€u ndng luong vao cac song di¢n tu
cua tirng budc song cho phép hay nd1 mot cach hinh anh, cac birc tuong da
“oay” moi sdng d6 manh tdi mic ndo. Két qua 1a ho da tim ra mot dap sé don
gian: M6i mot song cho phép, bat ké budc song cua chung, déu mang cling mot
lugng nang luong (voi dinh lugng chinh xac dugce xac dinh boi nhiét do cua 10).
No6i mot cach khéc, tat ca cac song kha di c6 trong 10 déu hoan toan binh dang
vo1 nhau trén phuong dién lién quan té1 lugng nang lugng ma ching chira.
Thoat dau, diéu nay tudng nhu la mot két qua kha tht vi nhung v6 hai. Nhung
thuc té khong phai nhu vay. No da dan toi su sup do cua céi duoc goi la vat ly



cO dién. S¢ di nhu vay la vi: mac du viéc doi héi cac song phai chira mot $6
nguyén cac dinh va cac hdm di loai bot di mot sd rat 1on cac song co thé co
trong 10, nhung van con mot s6 v han céc song thoa man doi hoi do, mdi mot
lan lai c6 nhiéu dinh va hdm hon. Vi mdi séng nhu vdy mang ciing mot lugng
ning luong, nén mot s6 vo han cac soéng d6 s& mang mot nang luong toan phan
la v6 han. Vay 14, vao lic budc sang thé ky moi, thé ky XX, da c6 mdt hat san
16n ket gitra nhitng banh xe cua bd may 1y thuyét.



Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao huong vii tru
Phén II - Khéng gian, thoi gian va cac lugng tur
Chuong 4 - Nhirng diéu ky la trong thé gidi vi mo(3)
Nam 1900, Planck da dua ra mot ¥ tudng thién tai cho phép tim ra con
duong giai quyét bai toan bi an ndi trén va dng dd duogc trao giai thuong Nobel
vé vat 1y vao nam 1918...

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

Nam 1900, Planck da dua ra mot y tudng thién tai cho phép tim ra con dudng
giai quyét bai toan bi an néi trén va éng da duoc trao giai thudng Nobel vé vat
Iy vao nam 1918. Pé hiéu duoc y tudng d6, hay hinh dung ban va mot sd dong
nguoi - “vo han” vé s6 luong - chen chiic trong mdt nha kho 16n va lanh 180 do
mot tay chu rat keo kiét quan 1y. Trén tudng nha kho c6 mot may diéu hoa nhiét
d6 s6 hoa diéu khién nhiét d6, nhung ban phai choang vang nghe 130 chi thong
béo vé cach tinh tién sudi. Néu dit diéu hoa ting 50 @6 F [10 do C = 5/9 (10F-
32)] thi mdi ngudi phai tra cho 130 chu 50 dola, con ting 55 d6 F thi phai tra 55
d6la, cir nhu vy ma tinh tiép. Ban nhan thay rang, do ban cing chia sé nha kho
véi mot sb vo han khach tro khac, nén néu ban bat diéu hoa thi 130 chu s& nhan
duoe mot sd tién 1a vo han.

Nhung khi doc k¥ quy tac thanh toan ctia 130 chu, ban chot nhén ra trong d6 co
mot khe ho. Von 13 mot nguoi rat ban ron, 130 khong mudn phai thdi lai tién
thira, nhat 13 lai d6i voi mot s6 vo han ngu:m thué nhu thé nay. Vi vay, lao quy
dinh cach thanh toan nhu sau. Nhirng nguoi tra dugc chinh xac sO tlen phai tra
thi khéng noi 1am gi, con néu khong, ho chi phai tra mot so tién toi da co thé
c6, mién 1a khong phai théi lai 1a dugc. Véi y dinh 16i kéo tat ca nhimg ngudi
cung tro nham tranh phai tra mot s6 tién sudi qua 16n, ban thuyét phuc moi
ngudi phan chia gidy bac ho ¢6 thanh cach nhém theo cach sau: mot nguoi gitr
tat ca cac dong xu 1/100 dola, mot nguoi giit tat ca cac dong xu 1/20 dola, mot
nguoi giit tat ca cac dong xu 1/4 dola, va cir nhu vay mai doi véi cac to 1 dola,
5 dola, 10 dola, 20 dola, 50 dola, 100 dola, 1.000 dola, va nhirng to giéy bac co
ménh gia 16n hon nita (va ciing it quen thudc hon). Thu xép moi chuyén xong
xudi, ban ung dung dit diéu hoa 1én téi 80 do (nghia 1a mdi nguoi s& phai tra 80
dola tién sudi - ND), rdi ngdi doi 1do cha téi. Khi 130 chi t6i, ngudi giit nhiing
df)ng 1/10 ddla dén tra dau tién va trao cho l3o ta 8.000 dong xu d6. Sau do,
dén luot ngu’m glu’ nhiing ddéng xu 1/20 ddla dua cho 130 cha 1.600 dong xu
nay, roi nguoi gitt cac dong xu 1/10 dola dua nhimg to 10 dola dua 8 td, ngudi
gilt nhitng to 20 dola dua 4 to va nguoi gilt nhiing to 50 dola chi phai dua 1 to



(vi néu dua 2 to thi 130 chu s€ phai théi lai, diéu ma 1do ta khong mudn). Nhung
vi nhiing nguoi con lai, moi ngu’cn glu’ chi mot loai gidy bac c6 cung ménh gia -
moi to co the dugc xem nhu la “go6r’ ’ t6i thiéu cua loai glay bac twong ung - déu
vuot qua s tién phai tra, nén ho khong phai tra gi hét. Vi vay, 18 ra ldo chu
dugc nhan mot o tién v6 han nhu 130 chd doi, thi bay gio 1do chi nhan dugc sd
tién com 1a 5.690 dola.

Planck di str dung chién lugc tuong tu dé dua két qua nuc cudi vé luong ning
lwong vo han trong 10 vé mot két qua hiru han. Cu thé 1a ong da lam nhu sau.
Ong da tao bao dua ra gia thuyét cho rang, cling gidng nhu tién, ning luong
duoc mang bdi song dién tir trong 10 theo timg “gbi”. Nang luong chi co thé
b?mg mot 1an, hai 1an hodc ba lan... mdt “ménh gid nang lugng co ban” nhét
dinh, va chi thé thoi. Va cling nhu ban khong thé c6 cac dong xu 1/3 dola hay
2/3 ddla, nén Planck tuyén b6 ring d6i véi _nang luong cac phan s6 déu khong
duoc phép. Ciing nhu ménh gid cua cac dong xu hay cac to gidy bac dola do
Kho bac cia nu¢ec My quy dinh, Planck cho rang ménh gia nang lugng cua mot
song, tire b nang luong t01 thiéu cua nd, do tan sb cua nd quyét dinh. Cu the
ong xem rang ning luong ti thiéu ma mot song cd thé co ty 16 thuén voi tan so
cua no: tan sO cang 1on (tirc budc song cang nhd) thi nang luong t01 thiéu cang
16n; tan s6 cang nho (tic budc song cang 16n) thi ning luong t6i thiéu cang
nhd. No61 mdt cach ndm na, cling nhu céc con song diu ém trén dai duong thi
dai, con cac con séng limg thi ngan va manh, birc xa co budc song dai von cé
ning luong nhé hon bic xa c6 budce song ngin.

Va day mdi la diém tha vi nhét: nhitng tinh toan cua Planck da cho thdy rang
tinh chat phén ra tung bo nay cua nang lugng duge phép trong mdi song da sta
dugc cai két qua nuc cudi vé ning luong toan phan vo han ma ta néi ti ¢ trén.
Pé hiéu duoc tai sao lai nhu vdy, ciing khong kho khan 1am. Khi 16 da nong toi
mot nhiét do chon trudc nao do, nhitng tinh toan dua trén nhiét dong luc hoc
cta thé ky XIX da tién doan duoc luong ning luong chung ma mdi mot song
duogc quy dinh 1a s€ phai dong gop cho nang lugng toan phan. Nhung ciing
gidng nhu nhitng khach tro khong thé dong gop so tién chung ma mdi nguoi
phai dong cho ldo chu vi cac to gidy bac ma ho gitt c6 ménh gia qua 1on, néu
nang luong toi thiéu cua mot séng cu thé ndo d6 vuot qua luong niang lugng
quy dinh ma né phai dong, thi n6 khong thé dong dugc va danh phai ngu yén
khong tham gia nira. Theo Planck, vi nang luong t6i thiéu ma moi song co thé
mang ty 1& thuan véi tan sb cua séng d6, nén khi chiing ta xét cac song trong 10
v6i tan sd 16n dan (tic bude song nho dan) thi réi sém hay mudn ning luong
t6i thiéu ma chung c6 thé mang sé& 16n hon ning luong quy dinh ma chung phai
dong goép. Twa nhu nhitng nguoi khach tro giir nhitng to gidy bac 16n hon 50



dola, nhirg song co tan s6 16n nay s& khong thé dong gop luong nang luong
ma vat 1y cta thé ky XIX doi hoi. Va nhu vay, ciing giong nhu chi c6 mot s6
hitu han khach tr 1a c6 thé déng gop vao tong s tién tra tién sudi (dan toi tong
sd tién nay 1a mot s6 hitu han), chi c6 mdt s6 hitu han cac song la co thé dong
gop vao nang luong toan phan cua 10 va do d6 ciing dan téi luong ning luong
toan phan 13 hiru han. D 1 ning lwgng hay la tién, tinh phan ra thanh cac
goi don vi co ban voi kich ¢& tang din ciia cac goi do, khi ching ta di toi
cac tan so cao hon hay toi cac ménh gia 1o6n hon, da lam thay doi dap s0 VO
han thanh hiru han[1].

Bang cach khir di su vo nghia hién nhién ctia két qua vo han, Planck d3 lam
mot budc quan trong. Nhung diéu 1am cho ngudi ta thuc sy tin rang ¥ tudng
ctia 6ng 1a dung dan, d6 1a két qua hiru han ma phuong phap mdi cua 6ng tinh
duoc cho nang lugng toan phan trong 16 phu hgp mét cach hét strc my man voi
cac sb liéu thuc nghiém. Cu thé, Planck di tim thy rang, bang cach diéu chinh
cac tham s xuét hién trong nhitng tinh todn méi ctia minh, 6ng ¢ thé tién doan
duoc chinh xac nang lugng cua 10 & mot nhiét do bat ky cho trudc. Tham s
nay chinh la hé s6 ty 1¢ gitta b6 nang lugng cuc tleu (hay lugng tir) cua song va
tan s6 cua no. Planck ciing tim thdy rang hang s ty 1& 6 - ma hién nay duogc
goi 13 hang s6 Planck va ky hiéu 1a h - ¢6 gia tri khoang mot phan ty ty ty néu
tinh theo cac don vi do thong thudng 3. Gia tri cyc nho nay cua hing so6 Planck
c6 nghia 1a d6 16n ciia cac b ning luong thudng 13 rat nho. Pidu nay giai thich
tai sao, chang han, duong nhu chung ta c6 thé 1am cho ning lugng cua song
trén sgi day dan violon (va do do ca &m lugng do no6 phat ra) thay d6i mot cach
lién tuc. Tuy nhién, trén thuc té, ning lugng cua song thay d6i theo cac béc
thang gian doan, theo kiéu Planck, chi co diéu kich thudc cua cac bac d6 nhod
t61 mirc nhiing budc nhay gian doan tr mot &m lugng nay t6i mot am lugng
khac c6 thé xem gan nhu 14 tron tru, lién tuc. Theo khang dinh cua Planck, kich
thudc cua nhitng budce nhay do tang khi tan sO cua song cang cao (tirc budc
song cang giam). Pay chinh 13 yéu td quyét dinh trong viéc giai quyét nghich 1y
nang lugng vo han nod1 ¢ trén.

Nhu chung ta s€ théy, gia thuyét luong tir ctia Planck khong chi dung lai ¢ chd
cho phép ching ta hleu duoc lugng nang luong chira trong 16. N6 con lam dao
16n quan ni¢m Ve rat nhiéu thtr trong thé gi6i ma chung ta thuong xem la hién
nhién. Gia tri rat nho ctia h di gidi han phan 16n nhitng khac biét cin ban véi
doi sdng thuong ngay d6 chi trong thé gidi vi md, nhung néu nhu gid tri cta h
16n hon nhiéu, thi nhitng diéu la ling xay ra trong quan Luong tir s& thuc su trd
thanh nhitng chuyén thuong ngdy. Va nhu chung ta s& thiy, nhitng chuyén
tuong tu trong thé gidi vi mo di xay ra ding nhu vay.


http://vnexpress.net/Vietnam/Khoa-hoc/Tu-sach/2004/02/3B9CF843/#_ftn1

[LINGi chinh xdc hon mét chit, Planck dd chitng minh dwoc rang nhitng séng
c6 ndng lirong cuc tiéu vieot qua dong gép ndang lwong trung binh dwoc quy
dinh (béi nhiét dong hoc cia thé ky XIX) déu bi khir manh. Sy khir nay thé hién
cang ro khi chung ta xét.
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Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao huong vii tru
Phén II - Khéng gian, thoi gian va cac lugng tur
Chuong 4 - Nhirng diéu ky la trong thé gidi vi mo(4)
...Ngoai chuyén y tuéng nay di dua lai nhitng két qua my mén ra, thi ca
Planck ciing nhu bat cir ai khac déu khong thé cho mot 1y giai co sirc thuyét
phuc 1a tai sao n¢6 lai dang nhu vay...

Céc “go61” nang luong 1a gi ?

Planck khong hé c6 mot bién minh nao cho ¥ tudng then chét cua ong la da
xem nang lugng dugc phan thanh cac goi. Ngoai chuyén y tu:ong nay da dua lai
nhimng két qua my man ra, thi ca Planck ciing nhu bét ctr ai khac déu khong thé
cho mot ly giai ¢é suc thuyet phuc la tai sao no6 lai dung nhu vay. Nhu nha vat
Iy Goerge Gamow ¢6 1an néi, duong nhu tu nhién cho nguoi ta udng ca mot vai
bia hodc 1a khong co ti bia ndo, chtr khong co kiéu chung chiéng ¢ gitra. Nam
1905, Einstein da dua ra cach giai thich va vi phat minh d6 6ng da duoc trao
giai thuong Nobel vé vat Iy ndm 1921.

Einstein da tim ra cach giai thich nay trong qua trinh giai quyét mot van dé co
tén la hiéu ung quang dién. Nha vat ly nguoi Buc tén la Heinrich Hertz la
nguoi dau tién phat hién ra rang khi chiéu mét birc xa dién tir (chang han anh
sang) 1én bé mit mot s6 kim loai nao do, thi chiing s& phat ra cac electron. Ban
than chuyén nay cling chang c6 gi 1 dic biét lim. Mot trong nhitng tinh chat
riéng cta cac kim loai 1a ching c6 mot sé electron lién két long 1éo trong
nguyén tir (diéu nay giai thich tai sao, ching lai la nhiing vat dan dién t6t). Khi
anh sang dap vao bé mat kim loai nd s& nhudng bdt mot phan ning lugng, cling
hét nhu khi né chiéu vao bé mat lan da cta ban va lam cho ban cam thdy 4m
hon. Ning lugng dugc nhudng bdt nay s& 1lam cho cac electron lién két 1ong 1éo
c6 thé s& bi ban ra ngoai.

Nhung nhitng dic diém la ling cua hiéu Gmg quang dién trd nén rd rang hon khi
nguoi ta nghién clru nhiing tinh chat tinh té hon cua céc electron dugc ban ra.
Thoat tién, nguoi ta nghi rang cuong do anh sang, tirc do chéi cua no tang thi
van téc cla cac electron ban ra cling s€ tang, vi song dién tur td1 co nhleu nang
luong hon. Nhung thyc té lai khong phai nhu vay. Khi do, chi c6 so lugng cac
electron ban ra 1a ting théi, con van toc cua ching thi van gilr ¢co dinh. Mat
khac, thyc nghiém con cho thay rang van toc cla cac electron phat ra s€ tang
néu nhu tan s0 cua anh sang chiéu t6i tang va tuong tu, van tdc clia cac electron
s€ giam néu nhu tan so cua anh sang giam. Dbi voi song dién tu trong vung
pho thay duoc, su ting tan sb twong Gng v4i sy thay d6i mau sic tir do, toi da



cam, vang, luc, lam, cham va cudi cung dén tim. Anh sang co tan s6 cao hon
tim la khong nhin théy duoc va tuwong ng 1a tia tr ngoai va sau do la tia X; anh
sang co tan so thap hon do6 ciing khong nhin thiy duoc va tuong ung voi tia
héng ngoai. Thyc té, khi giam tan sé cua anh sang chiéu toi, thi dén maot luc
nao do, van tc cla cac electron phat ra s& giam toi khong va ching sé khong
duoc bén ra, bt chép cuong do anh sang c6 manh dén dau di nita. Do mot
nguyén nhan nao d6 con chua biét, mau ctia chum sang t6i, char khong phai
nang luong toan phan cta nd, diéu khién viée co cho cac electron ban ra hay
khong va néu chiing duoc ban ra thi diéu khién ca nang luong cta chung nira.
Pé hiéu Einstein da giai thich nhiing su kién bi an néu ¢ trén nhu thé nao, ta
hdy quay tr¢ lai cai nha kho, ma bay gio da dang hoang duoc sudi toi 80 do F
(tarc gén 27 d6 C). Hay hinh dung, 1&o chu von la nguoi ghét tré con, nén léao
yéu cau tat ca nhiing ai dudi 15 tudi déu phai ¢ ting ham cua nha kho, ma
ngudi 10n ¢o thé quan sat duoc tir mot ban cong 10n bao quanh. Hon thé nita,
cach duy nhét dé bon tré duoc ra khoi ting ham cta nha kho 13 phai tra mot 16
phi 1a 85 xu cho nguoi gac cua. (Lo chu nay dung la mét con quy tham lam).
Con nguoi 16n, nhimg nguoi dé theo 161 khuyén cua ban t6 chirc de moi nguoi
giit tién theo timg loai ménh gia nhu d3 mé ta & trén, c6 thé cho tién bon tré con
bang mot cach duy nhat 13 ném xudng tir ban cong. Gid ching ta hiy xem diéu
gl s€ xay ra.

Ngudi gilt nhirng doéng xu 1/100 do6la bat dau ném xudng mot sd dong, nhung
tong so tién con qua com coi chua du dé nop 18 phi cho mot dura tré ra ngoai. Vi
¢ ca mot bién gan nhu la “v6 han” bon tré tranh gianh quyét liét dé nhit nhiing
dong xu ném xudng, nén cho du ngudi gilt nhitng déng xu nay c6 ném xudng
kha nhiéu di nita thi ciing khong c6 dira nao hoi du 85 xu can thiét dé tra cho
nguoi gac. Pidu nay ciing dung d6i v6i nhimg nguoi gilr cac dong xu 1/20 va
1/4 d6la. Mic du mdi nguoi 10n ¢ thé ném xudng kha nhiéu déng xu ma minh
gitr, nhung mot dira tré nhat dugc thdm chi mot dong thoi cling 12 may man roi
(con thi phan lon chang nhat dugc gi) va chic chan khong c6 dira tré nao nhat
duoc du 85 xu can thiét dé di ra khoi ting ham Nhung sau do, khi nguoi gitr
nhing t& gidy bac ménh gia tir 1 dola nem xudng, tham chi véi tong sd tlen kha
nho, chang han nhu ném timg t& mot xudng, thi nhitng dtra tré may mén nhat
dugc mot to thoi la da co thé ngay lap tic duoc di ra ngoai. Cling can luu y
rang, mgc du ngay ca khi nguoi 16n do tha ca mot boc tién gom nhiing to' 1 dola
xudng ngay mot lic thi s dira tré dugce roi tang ham ting 1én rat 16m, nhung
moi dira cling chi con lai dung 15 xu sau khi da tra phi cho ngudi gac cong.
Diéu nay 13 diing bat chap tong sb cac t& dola ném xudng 1 bao nhiéu.

Ban c6 thé hoi nhitng diéu noéi trén thi ¢6 lién quan gi t6i hiéu tng quang dién?



Dua trén nhitng dir li€u thuc nghiém da noi to1 ¢ trén, Einstein da dé nghi sap
nhap quan niém cua Planck vé cac goi ning luong ctia sdng vao sy mé ta méi
vé anh sang. Mot chum sang, theo Einstein, can thuc sy dugc xem nhu 13 mét
dong cac goi nho - nhitng hat nho bé cua anh sdng - ma sau nay duoc nha hoa
hoc Gilbert Lewis goi 1a cac photon (mdt khai niém ma ching ta da st dung
trong vi du vé dong hd anh sang & Chuong 2). Dé c6 mét ¥ niém thang vé do
16n, theo quan niém hat noéi trén vé anh sang, xin néu mot vi du: mot bong dén
100W binh thuong phat ra mdt tram ty ty (1020) photon trong 1 gidy. Einstein
da dung quan niém nay dé dua ra co ché vi md cua hiu ing quang di¢n. Theo
ong, mot electron dugc ban ra khoi bé mit kim loai, néu nhu né va cham véi
mot photon c6 nang lu’()'ng du cao, nhung cai gi xac dinh nang lugng cua mot
photon riéng r&? Pé giai thich cac s6 licu thuc nghiém, Einstein di theo con
du’O'ng ma Planck da vach ra va ong cho rang ning lugng cua m01 photon ty I¢
v6i tan sd cua song anh sang (voi hé s6 ty 1& diing bang hang s6 Planck).

Bay gi0, giéng nhu phi toi thiéu dé dugc di ra khoi cong cua bon tré con trong
khu nha kho ma ta mé ta & trén, dé duogc bin ra khoi bé mat, cac electron trong
kim loai cling can phai va cham véi mot photon c¢6 mot nang lugng t6i thiéu
nhat dinh. (Ciing nhu voi bon tré con tranh gianh nhau quyet liet de nhit tién,
mot electron cuc ky it ¢6 kha ning va cham nao). Nhung néu tan sb cta chim
sang chiéu t6i 1a qué thap, thi cac photon riéng ré ciia né khong du niang luong
can thiét dé lam ban electron ra ngoai Cung hét nhu chang co dua tré nao co
thé duogc di ra ngoai, bat chap ngudi 16n tung xuéng mot sb lugng cac dong Xu
bang bao nhifu, ¢ day cing khong c6 mot electron nao duge ban ra ngoai, bat
chap nang lugng toan phan chtra trong chim sang chiéu téi 16n dén mitc nao,
néu nhu tan s6 (va do d6 ning luong cua timg photon riéng &) ctia nd 1a qua
thap.

Nhung cling gidng nhu bon tré c6 thé roi nha kho ngay khi ménh gia cua tién
ném xudng 1a di 16n, céc electron ciing dugc ban ra khoi bé mit ngay khi ning
lugng cua anh sang chiéu téi, ttc ménh gia ning luong cua no, la du cao. Hon
thé nira, trong tu nhu nguoi gitt nhirng to' 1 dola tang tong luong tién cho bon
tré con bang cach tang s6 luong nhimng to 1 dola duge ném xudng, cuong do
toan phan cta chim sang t&i ¢6 tan s6 cho trude cling duoc tang bang cach ting
sO luong cac photon ma nd chira. Va cting nhu cang co nhiéu to 1 d6la tha
xubng thi cang c6 nhiéu dta tré duoc di ra ngoai, ¢ day cang c¢6 nhiéu photon
to1 thi cang co nhiéu electron bi va cham va bi ban ra ngoai bé mit kim loai.
Nhung ciing can luu ¥ rang, lugng niang lugng con lai ciia mdi electron d6 sau
khi ra ngoai kim loai chi phu thudc vao nang luong photon ma n6 va cham, ma
nang luong nay lai dugc xac dinh béi tan s6 clia chum sang téi, chit khong phai



boi cuong do cua chum sang. Twong tu nhu bon tré con rdi ting ham véi sb
tién con lai 13 15 xu mdi daa, bat ké di c6 bao nhiéu to 1 dola duoc tha Xuéng,
mdi mot electron & day roi bé mit cta kim loai véi cung mdt nang lugng, va do
dé c6 cung mot van tdc, bat ké cuong do toan phén cia chum sang chiéu toi
bang bao nhiéu. Luong tién tha xudng cang 16n, c6 nghia 1a co nhiéu dira tré
duoc di ra ngoai, turong ty nhu vay, nang luong toan phan cua chum sang toi
cang lon don gian c6 nghia 1a cang c6 nhiéu electron bin ra ngoai bé mit kim
loai. Néu chiing ta muo6n bon tré di ra ngoai tAng ham v6i s6 tién con lai 1on
hon, ching ta can phai tding ménh gia cua cac to glay bac dugc tha xudng,
tuong ty nhu vay, néu ching ta muon cac electron ro1 bé mit kim loai véi van
tdc 16n hon, chung ta can phai ting tin sd ciia chum sang chiéu t6i, tirc 1a ting
ménh gia nang lugng cua cac photon chiéu t6i bé mat kim loai.

Piéu nay hoan toan phu hop voi nhimg dir li¢u thyc nghiém. Tan sb cta anh
sang (tirc mau sic clia nd) quyét dinh van tdc cua cac electron bi bén ra; con
cudng do toan phan ctia chum sang quyet dinh s6 luong céc electron do. Va
nhu vay, Einstein di chimg to dugc rang y tudng cua Planck vé ning luong
dugc phan thanh cac bé thuc sy phan anh mdt dac diém co ban cua céc song
dién tur: chung dugc tao thanh tir cac hat photon hay con goi la cac lugng tir &nh
sang. S& di nang luong chira trong cac song duge phan thanh cac bo ching qua
1a vi cac song d6 duoc tao thanh tir cac lugng tir.

Phat minh cta Einstein thé hién mét sy tién bo rat to 16n. Nhung, nhu chung ta
s& thay dudi day, moi chuyén con chua hoan toan sudn sé nhu ta tudng.



Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao huong vii tru
Phén II - Khéng gian, thoi gian va cac lugng tur
Chuong 4 - Nhirng diéu ky la trong thé gidi vi mo(5)
Nhing thi nghi¢ém nhu vay cho thay cac hat cua Einstein hoan toan khéc
cac hat ctia Newton. Khong hiéu bang cach nao ma cac photon - mic du 13 cac
hat - lai thé hién ca nhirng dac diém twa nhu song cua anh sang...

Vay rét cudc anh sang la song hay la hat ?

Ai cling blet rang nudc - va tir 46 ca nhitng séng nude - déu duge tao thanh tur
mot s rat 1on cac phan tir. Nhu vay, liéu co6 dang ngac nhién hay khong néu
song anh sang cling tao b&i mot s rat 16m hat, cu thé 1a céc photon? Cau tra 101
1a c6. Nhung sy ngac nhién nam trong cac chi tiét. Ban chac da biét, hon ba
tram nam trudc Newton di khang dinh rang anh sang gom mot dong cac hat, vi
v@y y tuong nay khong co gi la moi ca. Tuy nhién, mot sO dong nghiép cua
Newton hoi d6, ma chi yeu 1a nha vat ly nguoi Ha Lan Christian Huygens, da
khong dong ¥ ¥ vOi Ong va cai rang anh sang 13 séng. Cudc tranh luan dién ra gay
git cho toi dau thé ky XIX, khi ma nhitng thi nghiém cua nha vat 1y nguoi Anh
Thomas Young duoc thyc hién vao nhitng nam 1800 chtimg minh dugc rang
Newton Ia sai.

Hinh 4.3. Trong thi nghiém Young, chum sang chiéu vao mot man chan cé hai
khe, anh sang di qua hai khe dugc ghi lai trén tam kinh anh khi mot trong hai
khe hodc ca hai khe déu mo.

So d6 thi nghiém ciia Young, ma sau nay ngudi ta thuong goi 1a thi nghiém hai
khe, dugc minh hoa trén Hinh 4.3. Feynman rat thich noi rﬁng, 6 thé thau tom
duogc toan b co hoc lugng tir tir su nghién ngam thau dao nhiing h¢ qua rut ra
chi tir thi nghiém nay, va vi vay nd dang dé chung ta thao luan ¢ day. Nhu ta
théy tur Hinh 4.3, anh sang duogc chiéu tGi mot man chén trén d6 co hai khe hep.
Mot tAm kinh anh dit & phia sau ¢6 nhiém vu chup lai anh sdng td1 n6 sau khi



d3 di qua hai khe: ving sang hon trén bitic anh cho biét ¢6 nhiéu anh sang téi d6
hon. Thi nghiém c¢6 muc dich so sanh céac hinh chup dugc trén kinh dnh khi mdt
trong hai khe hodc ca hai khe déu m¢ va cé anh sang chiéu vao.

Hinh 4.4. Trong thi nghi¢ém nay khe bén phai mo con khe bén trai bi chan. Hinh
chup dugce trén tam kinh nhu ta thay trén hinh vé.

Néu che khe bén trai va mé khe bén phai, thi anh chup duoc nhu ta thay trén
Hinh 4.4. Piéu nay ciing that d& hiéu, boi 18 4nh sang dap vao tdm kinh anh
phai di qua chi mot khe mo va do d6 nd sé tap trung & phan bén phai cta tim
kinh anh.

Hinh 4.5. Nhu Hinh 4.4, nhung bay gio khe bén trai m¢ con khe bén phai bi
chan.

Tuong tu, néu ta che bén phai lai va mo khe bén trai, anh chyp dugc nhu ta
thdy trén Hinh 4.5. Neu ca hai khe déu mo, quan niém hat vé anh sang cta
Newton s€ tién doan rang birc anh chup dugc nhu ta thay trén Hinh 4.6, tic 1a
no6 la goép cua hai Hinh 4.4 va 4.5.



Hinh 4.6. Quan diém hat vé anh sang cua Newton tién doan rang khi ca hai khe
déu mé, hinh chup dugc trén kinh anh 1a gép cua hai anh trén cac Hinh 4.4 va
4.5.

Vé cédn ban, néu ban nghi vé céc hat anh sang cua Newton nhu 1a nhiing vién
dan bi nho ma ban ban 1én tudng, thi nhiing vién di qua s& tap trung vao hai
ving nam song song véi hai khe, tya nhu hai ving sang trén Hinh 4.6. Nguoc
lai, khi hai khe déu md, thi quan niém séng vé anh sang lai dan toi mot tién
doan hoan toan khac. Bay gio chung ta s& xem n6 khac nhu thé nao.

Bay gi0 hdy tam hinh dung thay vi dung cac song anh sang ta su dung song
nudc. Két qua ma chung ta tim thay ciing s& hét nhu thé, chi c6 diéu vdi song
nudc ching ta dé hinh dung hon ma théi. Khi song nude dap vao mot vach
chan, cac song tron di ra tir mdi khe trén vach rat giong nhu cac song tao thanh
khi ta ném mot vién soi1 Xuéng ho nhu dugce minh hoa trén Hinh 4.7.

(Thi nghiém nay ban c6 thé tu 1am khong kho khan gi bang cach ding mot tim
bia cactong rach san hai khe r6i nhiing trong mot chau nude). Do cac song 10 ra
tir hai khe chong chap 1én nhau, ban s& thay xuat hién mot diéu kha 1y thu. Tai
nhirng chd ¢ hai dinh song chong 1én nhau, thi d§ cao cua song nudc tai do
tang 1én. N6 chinh 13 tong d6 cao cta hai dinh séng nuéc thanh phan. Tuong tu,
tai nhimg chd c6 hai hdm song chong 1én nhau, thi d6 sau ciia hdm song ciing
taing. Va cudi cing néu dinh soéng 16 ra tir mot khe chong 1én mot hdm song 16
ra tir khe khéc, thi chung s& triét tiéu nhau. (Thuc té, ¥ twong nay chinh 1a co s
dé ché tao céc tai nghe tinh xao c6 khtr nhiu: chiing do hinh dang cua séng 4m
t&i roi tao ra mot dang khac cia n6 nhung “nguoc” hoan toan, dé cho ching
triét tiéu 1an nhau).



Hinh 4.7 Cac song nudc tron 16 ra tur hai khe chbng 1én nhau tao ra song tong
hop dugc tang cuong 6 mot s6 noi va yéu di & mot sb noi khac.

O giira ching xay ra su chong 1én nhau dic biét noi & trén, cu thé 1a dinh chong
lén dinh, hdm chong 1én hdm va dinh chong 1én hdm, 1a nhitng chd xay ra su
tang do cao hodc tri¢t ti€u nhau mot phén Néu ban cung v6i mot nhom ban be
dit mot sd chiée thuyen gidy nam thang hang song song vo1 vach chan roi moi
nguol quan sat va noi mot cach chinh xac con thuyén ctia minh dap denh hay
yéu thé nao khi song tong hop di qua thi ban s& nhan dugc két qua glong nhu
minh hoa & phan bén phai ctia Hinh 4.7. Nhitng noi ma thuyén dap dénh manh
la & d6 dinh (hodc hdm) cta song tir hai khe chong 1én nhau; nhitng noi ma
thuyén dap dénh nho nhat hodc gan nhu dimg yén 1a & d6 dinh cta séng tir khe
nay chong 1én hdm song téi tir khe kia va ching sé khir 1an nhau.

Vi tim kinh anh ghi lai né bi anh sang tdi 1am cho “dap dénh” manh t6i mirc
nao, nén néu ap dung y xi nhitng 1ap luén ¢ trén cho cac song anh sang, thi ta s&
thay rang, khi ca hai khe déu mo, birc anh ma ta chup duoc s& nhin

Hinh 4.8 Néu anh sang 13 song, thi khi ca hai khe déu md, s& c6 su giao thoa
gitra cac song to1 tu hai khe.giong nhu trén Hinh 4.8. Nhing vung sang nhat
trén Hinh 4.8 1a nhitng noi cac dinh (hoac hom) song to1 tur hai khe chong 1én
nhau. Con nhiing vung t6i 13 nhitng noi ma dinh song téi tir khe nay chong 1én
hom song toi tir khe kia va triét tiéu 1an nhau. Day nhitng vach sang va toi xen



ké& nhau duoc goi 13 birc tranh cc van giao thoa. Hién nhién, birc anh nay khac
han véi bac anh trén Hinh 4.6 va nhu vay la ta ¢6 mot thi nghiém phan biét
dugc quan niém hat va quan niém song vé 4nh sang. Young da thuc hién thi
nghi¢m trén va nhiing két qua cua 6ng hoan toan phu hgp voi Hinh 4.8, do do
n6 khang dinh tinh ding dan cta quan niém song. Nhu vay, quan ni¢m hat vé
anh sang ctia Newton da that bai (mdc du ciing phai mat mot thoi gian kha dai
nita cac nha vat Iy méi chip nhan diéu do). Va sau d6, Maxwell d3 xay dung
mot co s& toan hoc vitng chac cho quan diém song vira chién thang.

Nhung Einstein, ngu’cn da timg lat do 1y thuyét day uy tin vé hap dan cua
Newton, dudng nhu gior day lai phuc hdi mé hinh hat vé anh sang cua Newton
bang cach dua vao cac hat photon Tat nhién, ching ta van phai db1 mat véi
chinh cau hoi trudce day quan niém hat vé anh sang lam thé ndo co thé glal
thich dugc buc tranh giao thoa trén Hinh 4.8? Thoat nhin, ban c6 thé dua ra goi
¥ sau: thi nude cha gom cac phan tir H20 va céc hat ndy cha 13 “hat” ctia nudc
1a gi. Thé ma khi nhiéu phan tr ndy chuyén dong cting v6i nhau, chung vin co
thé tao nén séng nudc voi nhitng tinh chat giao thoa nhu dugc minh hoa trén
Hinh 4.7 day thoi. Va nhu Vay, van sé 1a ‘hop ly neu ta tién doan rang nhing
tinh chat song, nhu burc tranh giao thoa chang han, van co the xuat hién tir quan
niém hat vé anh sang, mién 1a c6 sy tham gia ctia mot s6 rat 16n cac hat photon,
tuc cac hat anh sang.

Tuy nhién, trong thuc te thé gidi vi mo con tinh quai hon thé nhiéu. Ngay ca
khi cuong do cua nguodn sang trén Hinh 4.8 giam dan dan t6i mirc cac photon
riéng r& lan luot timg hat mot duoc phong t61 man chan chang han véi toc do 1
hat trong 10 gidy, thi blirc anh thu dugc van con gidng nhu trén Hinh 4.8. Néu
chung ta doi du lau dé cho mot s6 16n cac bo anh sang roi bi€t nay (tirc cac
photon - ND) ¢6 du thoi gian di qua hai khe va mdi photon duoc ghi lai biang
mot chdm duy nhat & noi chung dap vao kinh anh, thi nhitng chim nay s¢€ tich
tu va tao nén hinh anh ctia btrc tranh giao thoa nhu trén Hinh 4.8, Diéu nay that
dang ngac nhién. Lam thé nao ma nhirng hat photon riéng ré lan lwot di
qua man chin va dap riéng ré Ien kinh anh lai cé thé dong muwu véi nhau
dé tao nén cac van sang va t01 cua song giao thoa? Nhirng suy luan thong
thudng ndi v4i chiing ta ring mdi photon hoic 13 di qua khe bén trai hoic 1a di
qua khe bén phai, do d6 ching ta chd doi s€ nhan dugc bire tranh nhu trén Hinh
4.6. Nhung thyec té lai Kkhong phai nhu vay.

Néu nhu ban khong hé cam thay ngac nhién trude sy kién nay cta ty nhién, thi
diéu d6 co nghia 13, hodc ban da tirng biét né tir trude va cam thidy nham chan
hodc 1a sy trinh bay cua ching toi chwa dii gdy an tuong cho ban. Néu dé 1a



truong hop thur hai, thi chung t61 xin mé ta lai mot 14n nira, nhung theo mot
cach hoi khéac. Bay gio ban hay bit khe bén trai lai, va bén céc photon ting hat
mot t&i man chin. Mot sb hat s& di qua dugc va mot s6 hat thi khong. Nhiing
hat di qua khe s€ tao trén kinh anh ting chdm mét va cudi cung ta s€ nhan dugc
hinh nhu trén Hinh 4.4. Sau do6, ban thay tdm kinh anh méi va lam lai thi
nghiém trén, nhung lan ndy ca hai khe déu mo. Gan nhu 13 ty nhién ban s& nghi
rang, diéu ndy chi lam ting s6 photon di qua cac khe trén man chin va dap vao
kinh anh, do d6 phim dugc phoi sang nhiéu hon so véi 1an thi nghiém dau tién.
Nhung khi xem xét btirc anh nhan dugc sau do, ban méi théy rang khong nhiing
chi ¢6 nhitng chd ma trong lan thi nghi¢ém thu nhat 13 toi thi by gid 13 sang
dung nhu ta chd doi, ma con c6 nhitng chd trén kinh anh 1a sang trong lan thi
nghi¢ém thtr nhat thi by gio I€ ra phai 1a sang hon, nhung thyc té lai 1a toi, nhu
ta thdy trén Hinh 4.8. Bang cach tang sd photon riéng ré dap vao kinh anh, ban
lai lam giam d¢ sang trong mot s vung nao do. Hoa ra, bang cach nao dé,
cac hat photon tach biét nhau vé thoi gian lai ¢o the triét tiéu 1an nhau.
Ban hay thtr nghi xem, 1€ nao diéu nay lai khong dién rd hay sao: cac photon di
qua hai khe bén phai roi dap vao kinh anh va tao mot cham sang ¢ ding chd
mot van tdi trén Hinh 4.8 lai khong lam dugc nhu vay khi mé ca khe bén trai
(chinh vi thé m&i c6 van toi nay khi mé ca hai khe). Nhung lam thé nao ma mot
photon di qua khe bén phai lai chiu &nh hudng ctia viéc khe bén trai c6 moé hay
khong. Nhu Feynman d tirng nhan xét, diéu nay ciling la ling nhu khi ban ban
sung may 1én man chin va khi ca hai khe déu mo, nhirng vién dan duoc ban
doc 1ap va tach ro1 nhau b?mg cach nao d6 lai c6 thé triét tiéu nhau va dé lai trén
bia nhiing vi tri con nguyén ven, mac du khi m¢ chi mot khe nhitng vi tri do
déu bi dan ban vao.

Nhirng thi nghiém nhw vay cho thay cac hat cua Einstein hoan toan khac
cac hat cua Newton. Khong hiéu bang cach nao ma cac photon - mac du la
cac hat - lai thé hién ca nhirng dac diém tua nhu song cua anh sang. Vi¢c
nang lugng cua cac hat nay dugc xac dinh boi tan sb - mot dic trung cua song -
chinh la manh moi dau tién cho sy két hop la lung d6. Hiéu tmg quang dién
ching to rang anh sang co tinh chat hat. Thi nghiém hai khe lai chimg minh
rang anh sang the hién nhiing tinh chat giao thoa cua cac soéng. Gop ca hai lai,
ching ching to rang anh sang ¢ ca tinh chat song lan tinh chat hat. Thé gidi vi
mo y€u cau phai vut bo tryc giac cua ching ta cho rang mot vat nao dé chi cé
thé song hodc chi co thé 1a hat va chap nhan kha ning nd dong thoi 13 ca hai.
Chinh & déy, tuyén bd ciia Feynman néi rang “khong ai c6 thé hiéu duoc co
hoc luong ti” mai thé hién hét ¥ nghia ctia nd. Chiing ta c6 thé phat biéu nhiing
cum tir nhu “ludng tinh song hat”. Chiing ta c6 thé phién cac tir nay thanh mot



hinh thirc luén toan hoc ¢6 kha ning mo ta duoc nhitng thi nghiém trong thé
gioi thye voi mot do chinh xac dang kinh ngac. Nhung hiéu dugc & mirc truc

gidc va sdu xa dic tinh bi 4n nay cta thé giéi vi mo 1a mot viée cuc ky khoé
khan.



Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao huong vii tru
Phén II - Khéng gian, thoi gian va cac lugng tur
Chuong 4 - Nhirng diéu ky la trong thé gioi vi mo(6)
...Cling giong nhu gla tri 16n cua van tc anh sang ¢ da lam che 1ap ban chat
dlch thuc cua khong gian va thoi gian, gia tri cuc nho cua h cling lam che lap
nhing khia canh song ctia vat chat trong thé gidi hang ngay cua ching ta...

Céc hat vat chat ciing 13 song

Trong vai ba thap ky dau tién cua thé ky XX, nhiéu nha vat Iy ly thuyet da phai
vat 1on khong mét moi dé phat trién mot sy hiéu biét vimg chac v€é mat toan hoc
va phu hop vé mat vat Iy ddi v6i nhitng dic diém toi lic d6 vAn dang con an
gidu cia thyc tai vi mo. Chang han, dudi sy lanh dao cua Niels Bohr ¢
Copenhagen, nguoi ta da dat dugc su tién bo rat can ban trong viéce giai thich
nhimg tinh chat ctia anh sang do cac nguyén tr hidrd bi dot nong phat ra.
Nhung cong trinh nay va cac cong trinh khic cong bd khoang gitta nhitng nam
1920, chi 1a su lap ghép tam thoi céc ¥ twong cua thé ky XIX véi khai niém
luong tir moi duge tim ra chir chua phai 1a mot khudn kho nhat quan cho phép
mo ta dugc thé gidi vat 1. So vdi khudn kho 16gic va rd rang ciia cac dinh luét
vé chuyén dong ctia Newton hay 1y thuyét dién tir cia Maxwell, thi 1y thuyét
lugng tir méi xay dung dugec mot phén van con dang & trong tinh trang réi boi.
Nam 1923, mot nha quy toc tre tudi ngudi Phap, hoang tr Louis de Broglie da
dua mot yéu to méi vao mé hdn don luong tir, mot yéu t6 da giup do rat nhiéu
cho viéc nhanh chong xay dung dugc mot khuon kho toan hoc cho co hoc
luong tir hién dai va nho thé ong da duoc trao giai thuéng Nobel veé vit Iy vao
nam 1929. Dya trén chudi nhimg suy ludn bat ngudn tir thuyét twong dbi hep
cua Einstein, Louis de Broglie da dé xuat rang ludng tinh song hat khong chi ap
dung cho anh sang ma con cho ca vat chat nita. N6i mot cach ném na, thi ong
d3 lap luan nhu sau: cong tha E = mc? cua Einstein lién hé khoi luong voi nang
lugng, mat khac Planck va Einstein lai lién hé nang luong voi tan so cla song,
tir d6, bang cach két hop hai moi lién hé vira néu, suy ra khoi luong ciing c6 thé
hoa than dudi dang song, Sau khi nghién ciru mét cach than trong theo duong
16i suy nghi do, ong da dé xuat rang, ciing nhu anh sang 1a mot hién tuong song
duoc 1y thuyét luong tir chimg td nd con cd ca cach mo ta hat ciing c6 gia tri
khong kém, thi nay electron, von thuong dugc xem la hat - cling con mot cach
mo ta song va co gia tri khong kém. Einstein ngay 13p tirc ung hd y tudng cua
de Broglie, vi no chinh 1a sy phat trién tu nhién tir nhitng cong trinh ctia ong vé
thuyét twong dbi va photon. Tuy nhién, tham chi nhu vay di nita, ciing khong



c6 gi c6 thé thay thé dugc su chimg minh bang thuc nghiém. Va chang bao lau
sau, Clinton Davisson va Lester Germer da thuc hién dugc su ching minh doé.
Vao gitra nhitng nam 1920, Davisson va Germer, hai nha vat ly thuc nghiém
lam vi€c tai cong ty Bell Telephone, da tién hanh nghién clu ban mot chim
electron 1én mot tam niken. Chi tiét duy nhat quan trong d6i vai chung ta, d6 1a
cac tinh thé niken trong nhiing thi nghiém nhu thé c6 tac dung rat giong vai hai
khe trong thi nghiém cua Young ma ta d3 xét & muc trude. Thuc té, ban hoan
toan c6 quyén xem thi nghiém nay y hét nhu thi nghiém cta Young chi c6 khac
1a bay gio chum electron dugc st dung thay cho chum sang. Va chung ta chap
nhan s& 1am nhu vay. Dé quan sat va xem xét cac electron sau khi cho chung di
qua hai khe, Davisson va Germer cho ching dap vao mot man huynh quang,
man nay cob tac dung ghi lai vi tri ma mdi electron dap vao bang mot chim sang
(hét nhu di xay ra trong may thu hinh). Va ho da phat hién duoc mot diéu hét
strc 1y thi, d6 1a btrc tranh ma ho thu duoc rat giong véi be tranh trén Hinh
4.8. Do vay, thi nghiém cua h¢ da chimg minh duoc rang céc electron ciing lam
nay sinh hién tuong giao thoa, mot dau hiéu dic trung cta cac song. Tai nhitng
vét toi trén man huynh quang, cac electron bang cach nao d6 “triét tiéu 1an
nhau” giéng nhu su chong 1én nhau ctia mét dinh va mot hdm soéng nude. Tham
chi ngay ca khi chum electron duogc ban ra “thua th6t” t6i muc, chéng han chi 1
electron ban ra trong 1 gidy, thi cic electron riéng ré, mic du moi lan chi tao
nén mot vét, nhung ciing van sé tao thanh nhitng van téi va van sang. Cling nhu
v6i photon, cac electron riéng ré bang cach nao d6 “giao thoa” véi nhau, theo
nghia la sau mot khoang thoi gian, cac electron ciing s€ tao dung thanh mot bire
tranh giao thoa gan lién véi cac song. Vi vay, chiing ta budc phai di toi két lugn
rang mdi mot electron ciing thé hién dic tinh séng cung voi dic tinh hat vén
quen thudc hon cta no.

Mic du ching ta d3 mo ta diéu nay chi ddi v6i electron, nhung nhimg thi
nghiém tuong ty da dan chung ta t6i két luan réng toan bo vat chat déu co dic
tinh song. Nhung ket lugn do lam thé ndo c6 thé phu hgp véi kinh nghiém hang
ngay cua chung ta vé vat chat von duoc xem 1a ran, bén vimg va chiang c6 mot
chut gi giong véi song ca? That hay 1a de Broglie da dua ra mgt cong thurc tinh
budc song cua vat chat va nd cho thay rang budc song nay ty 18 voi hang sd
Planck h. (N6i mét cach chinh xac, budc song bang hiang sd Planck chia cho
mot dong luong cua vat). Vi h c6 gia tri cyc nho, nén cac bude song cling cuc
ky nho so véi thang hing ngay cua ching ta. Diéu nay giai thich tai sao dic
tinh song cua vat chat chi dugc thé hién 5 rét trong nhing nghién ctru vi mo.
Ciing giong nhu gia tri 16n cua van toc anh sang ¢ da 1am che 14p ban chét dich
thue cta khong gian va thoi gian, gia tri cyc nhd cua h ciing 1am che 14p nhiing



khia canh song ctia vat chat trong thé giéi hang ngay cua ching ta.



Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao huong vii tru
Phén II - Khéng gian, thoi gian va cac lugng tur
Chuong 4 - Nhlrng diéu ky la trong thé gidi vi mo(7)

Co hoc luong tir dua khai ni€m xac suét vao Vil tru & mot mirc d6 siu xa
hon nhiéu. Theo Born va nhiing thyc nghiém cua hon mét nira thé ky sau do,
ban chat song cua vat chat dan t6i hé qua rang chinh ban than vat chat can phai
dugc mé ta & muc co ban theo x4c suit...

Nhung cac song tao boi cai gi ?

Hién tugng giao thoa dugc phat hién trong thi nghi€ém ctia Davisson va Germer
d3 1am cho ban chat séng cua céc electron trd nén hién nhién. Nhung cac song
d6 tao bai cai gi ? Luc dau, nha vat 1y ngudi 40 Erwin Schrodinger cho ré’mg
cac song do 1a nhimng electron bi “nhoe¢” ra. Piéu nay cing cho dugc mot y
niém nao d6 vé cac song electron, nhung con qua thd thién. Khi ban 1am cho
mot vt nao d6 nhoé ra, thi nd mot phan phai & ddy mot phan phai ¢ kia. Tuy
nhién, ngudi ta chua bao gio gip mot phan hai, mot phan ba hay mot phan nao
khac cta electron ca. Diéu d6 khién cho ta khé c6 thé hiéu ndi electron bi nhoé
ra thuc sy nhu thé nao. Nam 1926, nha vat Iy nguoi Bic Max Born da dua ra
mot cach hiéu khac sau khi d cai tién triét dé cach giai thich cua Schrodinger.
Va cach giai thich do cua Born (sau d6 da dugc Bohr va cac dong nghiép cua
ong khuéch truong) van con duogc dung cho tdi hién nay. Pé xuit cua Born 1a
mot trong s6 nhirng dac diém la lung nhét cta 1y thuyét lugng tu, nhung né da
dugc rat nhleu dir liu thyc nghiém xac nhan. Born khang dinh rang song
electron can phai duoc giai thich trén quan diém xac suat. Nhitng noi ma do 1én
(chinh x4c hon la binh phuong d6 16n) cua song 16n 1a nhiing noi1 thuong tim
thdy electron & d6 hon; con nhiing noi ma do 16n cia séng nho 1a nhitng noi it
c6 kha nang tim théy electron & d6. Mot vi du dugc minh hoa trén Hinh 4.9.



Hinh 4.9. Séng gan véi electron la I6n nhat & nhitng noi thuwong hay tim thdy
né nhat va séng dan dan nhé hon & nhitng noi it im thdy né hon.

Pay ding 1a mot ¥ tuong ky di. Xac suat thi c6 lién quan gi téi mot 1y thuyét co
ban cua vat 1y? Ching ta von di quen véi xdc suat clia cac cudc dua ngua, cla
viéc tung dong tién sap nglra va ciia ban co quay (rulet), nhung trong nhiing
truong hop dé, diéu nay chi phan anh su hiéu biét khong day du cta chung ta
ma thoi. Néu ching ta biét mot cach chinh xac toc do cua Vong rulet, trong
lugng va do cung cua vién bi da, diém roi va van toc cta vién bi d6 khi tha
xuéng, nhitng dac tinh chinh xac ctua vat li¢u tao nén cac 6 ngan v.v..., thi nho
cac may tinh du manh va dya trén vat 1y co dién, ching ta co thé tinh duoc chic
chin vién bi s& dung lai ¢ 6 nao. Sy hoat dong cua cac song bac la dya vao chd
ban khong co6 kha nang biét duoc tat ca cac thong tin d6 va khong thuc hién
duoc cac tinh toan can thiét trudc khi dat tién. Nhung ching ta thay rang xéac
suét, nhu ta gap trong cac song bac, khong phan anh mot diéu gi dic biét co
ban vé sy hoat dong cua Vi tru ca.

Trai lai, co hoc lwong tir dwa khai niém xac suat vao Vii tru & mot mirc dd
siu xa hon nhi¢u. Theo Born va nhing thyc nghiém cua hon mot nura thé ky
sau do, ban chét song cua vat chat dan t6i hé qua rang chinh ban than vat chat
can phai dugc md ta ¢ mirc co ban theo xac suat. D6i véi cac vat vi mo, nhu
cdc ca phé hay vong rulet, quy tic ciia de Broglie cho thay rang dac tinh song
cua chung thuc su la khong the nhan biét duoc va dbi véi phan 16n cac muc
dich thong thuong, thi xac suat gan lién véi co hoc lugng tir co the hoan toan
khong can dém xia dén. Nhung & cap do vi mo, chung ta biét rang diéu tot nhat
ma chung ta c6 thé 1am duoc 1a ndi rang xac suat dé tim thay cac electron & mot
vi tri cu thé nao do bang bao nhiéu.

Céach giai thich xac suat c6 uu diém 1a néu nhu séng electron c¢6 nhiing tinh
chit nhu cac song khac co thé lam duoc, chéng han nhu khi dap vao mot vat



chuéng ngai no tao ra tit ca cac loai gon song khac nhau, thi diéu d6 khong c6
nghia la ban than electron b v& thanh cac manh riéng ré. Ma dung ra, diéu do
noi 1én rang, bay gio co nhiéu vi tri ma xac suat tim thay electron ¢ d6 1a khac
khong. Thyc té, diéu nay co nghia la néu mot thi nghiém cy thé nao do vé
electron duoc lap di 1ap lai nhiéu 1an theo mot cach hoan toan nhu nhau, thi
mdi mot 1an, phép do vi tri cia electron ching han, s& khong cho cting mot két
qua. Thay vi thé, su lap di lap lai lién tiép cua thi nghiém s€ cho ta mot tap hop
nhiing gia tri khac nhau v6i tinh chat 1, s6 lan electron dugc tim thdy tai mot Vi
tri d3 cho s& do dang séng xac suat ciia nd quyet dinh. Néu nhu séng xac suat
(chinh xac hon 1a binh phuong song xac suat) & vi tri A 16n hon & vi tri B hai
lan, thi 1y thuyét tién doan rang trong day lap lai nhiéu lan cta thi nghiém,
electron s& c6 mit tai A hai lan thudng xuyén hon ¢ B. Chung ta khong thé nao
tién doan mot cach chinh xac két cuc cua thi nghiém, diéu t6t nhat ma chung ta
c6 thé 1am 12 tién doan dugc xac suat ma mot két cuc ndo d6 co thé xay ra.

Tuy vay, chung nao ma chung ta xac dinh dugc bang toan hoc dang cua cac
song xac suat, thi nhitng tién doan c6 tinh chat xac suat van ¢ thé kiém ching
duoc bang cach lap lai thi nghiém nhiéu lan, tir d6 do duogc bang thuc nghiém
xé4c suat nhan dugc mot két qua nay hay khac. Chi it thang sau dé xuat cua de
Broglie, Schrodinger dé di mdt budce quyét dinh tién t6i muc dich d6 bang cach
thiét 1ap phuong trinh chi phdi dang va sy tién hoa cua cac song xac suat theo
thoi gian hay nhu ngudi ta dit tén cho né 1a cac ham song. Piéu ndy xay ra
khong lau trude khi phwong trinh Schrodinger va cach giai thich xac suat cia
Born dugc tmg dung va dan t6i nhitng tién doan cuc ky chinh xac. Do d6 ma tir
nam 1927, su vo tu trong trang kinh dién da khong con nita. D3 qua rdi nhiing
ngay Vil tru hoat dong nhu mot bd may dong hd, ma mdi phan tir cdu thanh
riéng biét cia n6 dugc dua vao van hanh tai mot thoi diém nao do trong qua
khtt va man céan thuc thi cai sb phan da duoc xac dinh mdt cach duy nhat va
khong tranh khoi cia minh. Theo co hoc luong tir, Vi tru tién hoa theo mot
hinh thirc luan toan hoc chinh xac va chat ché, nhung ly thuyét do chi xac dinh
duoc xac suat dé mot tuong lai cu thé nao do co thé sd xay ra, chir khong chi ra
duoc thyc sy 1a tuong lai nao.

Nhiéu ngudi cho rang két luan nay 1a dang lo ngai va tham chi khong thé chap
nhén dugc. Trong s6 d6 co6 ca Einstein. Mot trong nhitng phat biéu dugc truyen
tung nhiéu nhat cta vat 1y hoc 14 phat bleu trong d6 Einstein canh bao ly thuyét
lugng tir: “Chua khong choi tro xuc xdc voi Vil tru”. Ong cam thiy rang xéac
suat xuat hién trong vat Iy co ban, chang qua cling boi vi cai Iy do ma n6 da
xuat hién bén vong rulet chi c6 diéu tinh t& hon ma théi: d6 1a c6 mot sy thiéu
sOt can ban trong sy hiéu biét cua chung ta. Vii tru, theo quan ni¢ém cua



Einstein, khong c6 chd cho mét twong lai ma dang chinh xac ciia n6 lai lién
quan t6i mot yéu to may rii. Vat 1y phai tién doan duoc Vil try tién hoa nhu
thé ndo chtr khong don gian chi 1a x4c suat dé c6 mot kha nang tién hoa nao do
c6 thé xdy ra. Nhung hét thi nghiém nay t6i thi nghiém khac, trong d6 c6 nhiing
thi nghiém c6 strc thuyét phuc nhat duoc thuc hién sau khi ong qua doi, da
khang dinh mot cach dirt khoat rang Einstein di sai 1am. Vé diém nay, dung 13
nha vat 1y nguoi Anh Stephen Hawking di noi: “Einstein di nham 1an chu
khong phai 13 thuyét luong tu” [1].

Tuy nhién, cudc tranh luan vé y nghia thuc sy cua co hoc luong tir van tiép tuc
con gay gat khong hé giam bét. Tat ca moi ngudi déu nhat tri vé cach dung céac
phuong trinh cua co hoc lu:orng tir dé dua ra nhitng tién doan chinh xac. Nhung
lai khong nhat tri vé chuyén viéc c6 ham song xac suét 13 thue su co y nghia gi,
hodc 1am thé nao ma mot hat lai co thé “chon” di theo mot trong sb rat nhiéu
tuong lai kha di hoac Ve chuyén né co6 thuc su chon lya hay chi la tdch ra nhu
mot phu luu dé song tat ca nhiing twong lai kha di trong v6 van nhimg Vi try
song song. Chi riéng nhiing van dé nay da ximg dang la dé tai cua ca mot cudn
sach day va thuc té di c6 nhitng cudn sach rat tuyét voi ung ho nhitng cach suy
nghi nay hay khac vé co hoc luong tir. Nhung c6 mot diéu chac chin, d6 1a bat
ké ban gidi thich co hoc lugng tir nhu thé nao di nira, thi nd cling luén ching to
mot cach khong thé phu nhin dugc rang, néu dimg trén quan diém cua kinh
nghi¢ém hang ngay cua chung ta, thi Vi try duoc xay dyung trén nhirng nguyén
tac hét strc bi an.

“Siéu” bai hoc rit ra tir Iy thuyét twong doi ciing nhw co hoc lwong tir, d6
la khi tham do sau vao hoat dong & mirc co ban cua Vi tru, chung ta sé
vap phai nhitrng khia canh hoan toan khac la véi su cho doi ciia chiing ta.
Sy manh dan dét ra nhimg céu hoi sau séc nhu vay doi hoi mot sy mém déo
chua thé tién lidu dugc, néu nhu ching ta can phai chap nhén cau tra 101.

[1] Stephen Hawking, Bai giang tai Hoi nghi vé Hdp ddn, L6 den va Ly thuyét
ddy, Amsterdam, thang 7/1997
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Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao huong vii tru
Phén II - Khéng gian, thoi gian va cac lugng tur
Chuong 4 - Nhlrng diéu ky la trong thé gidi vi mo(8)
Feynman tuyén bo rang mdi electron téi dwoc man huynh quang thuc su da
di qua ca hai khe. Piéu nay nghe c6 vé dién ro, nhung ban hiy kién nhin mot
chat: ¢6 nhitng diéu con dién rd hon thé nira kia...

Quan diém cta Feynman

Richard Feynman 1a mot trong sd nhitng nha vat 1y vi dai nhat sau Einstein.
Ong d4 hoan toan chap nhan céi 16i xac suat cta co hoc lugng tir, nhung trong
nhimg nam sau Pai chién thé gidi lan tht 2, ong da dua ra mot cach suy nghi
m&i rat ¢6 hiéu qua vé 1y thuyét ndy. Trén phuong dién nhiing tién doan bang
s, thi quan diém ctia Feynman pht hgp mot cach chinh xac véi tat ca nhimg gi
dé c6 trude do. Nhung cach trinh bay cua 6ng hoan toan khac. Ta s€ mo ta cach
trinh bay nay trong bbi canh cua thi nghiém hai khe déi véi electron.

Piéu giy phién phirc trén Hinh 4.8, d6 1a chiing ta hinh dung rang mdi electron
di qua hoic 13 khe bén trai hoic 13 khe bén phai va do d6 chung ta cho doi két
qua thu duoc s€ 1a gép cua hai Hinh 4.4 va 4.5 nhu minh hoa trén Hinh 4.6.
Mot electron khi di qua khe bén phai s& khong can phai quan tim c6 ton tai khe
bén trai hay khong va nguoc lai. Nhung thuc té lai khong phai nhu vay. Buc
tranh giao thoa tao thanh do1 hoi phai c6 su hoa tron va ché)ng 1én nhau cua mot
cai gi 46 nhay cam véi sy ton tai cua hai khe, ngay ca khi chung ta ban ra ting
electron mot. Schrodinger, de Broglie va Born da giai thich hién tuong nay
bang cach gan mot song xac suat cho mdi electron. Gidng nhu cac soéng nudc
trén Hinh 4.7, cac song xac suét cia electron “thdy” ca hai khe va chung 1a d6i
tuong cua cung mot loai giao thoa, hdu qua hoa tron gitta chung vdi nhau.
Nhitng chd ma song xac suat ting khi hoa tron véi nhau giéng nhu nhimg chd
dap dénh manh trén Hinh 4.7, d6 1a nhirng noi electron thudng cd mat hon; con
nhimg chd ma séng xac suat giam, thi gibng nhu nhitng chd dap dénh it nhat
hoic khong dap dénh trén Hinh 4.7, tai d6 it c6 kha ning tim thay electron hoic
khong bao gio tim thdy nd. Cac electron ndy dap vao man huynh quang ting
hat moét, duoc phan b theo bién dang xac suat d6 va bang cach d6 tao dung
nén burc tranh giao thoa glong nhu trén Hinh 4.8.

Feynman da chon mot chlen thuat khac. Ong da dat lai van dé veé gia
thuyet ¢ dién cho rang méi electron chi co thé hoac di qua khe bén trai
hoic di qua khe bén phai. Ban ¢ thé nghi rang tir bdo mot tinh chat co ban va
hién nhién nhu thé cua sy vat thi that 13 nuc cudi. Xét cho cung, thi I¢ nao ta



khong thé quan sat trong khoang giita cac khe va man huynh quang dé xac dinh
electron di di qua khe nao hay sao ? Ban hoan toan c6 thé. Nhung bay gio ban
lai 1am thay doi diéu kién cua thi nghiém mat rdi. Pé quan sat electron, ban
phai 1am mot diéu gi d6 dbi véi no, vi du nhu chleu sang no chang han, noi
cach khac 1a cho cac photon dép vao no6. Trong cudc song hang ngdy, photon 13
nhitng hat thir nho6 be, nén khi dép vao cay coi, nhirng btre tranh hay con nguoi
thi chiing khong gay ra tac dung can ban nao d6i voi trang thai chuyen dong
ctia nhimg vat thé vt chat to 16n d6. Nhung cac electron lai la nhitng mau vat
chit cuc nho. Khi ban tién hanh xac dinh khe ma electron di qua, thi du ban c6
than trong td1 muc nao di nira, thi cac photon dap vao electron nhét thiét s& lam
cho chuyén dong sau d6 cua nd thay doi. Nhung su thay doi do cta chuyén
dong lai s& 1am cho két qua cta thi nghiém thay d6i. Néu ban lam nhiéu dong
thi nghiém td1 mac da dé xac dinh dugc electron di qua khe nao, thi céac thi
nghiém sé& cho thay réng két qua s& thay doi tir Hinh 4.8 thanh Hinh 4.6 ! Thé
gi6i luong tir ddm bao rang mot khi ta d3 x4c 1ap dugc mdi electron di qua khe
bén trai hay khe bén phai, thi sy giao thoa gitra hai khe ciing s& bién mat.

Va nhu vdy, Feynman hoan toan c co s& dé gat bo su thach thire do, boi vi,
mic du kinh nghiém hang ngay cua ching ta doi hoi mdi electron chi di qua
khe nay hodc khe kia, nhung dén cubi nhimg nim 1920, cic nha vat 1y da thay
rang moi ¥ dinh kiém ching tinh chat duong nhu co ban dé cua thuc tai déu
lam héng thi nghiém.

Feynman tuyén bo riang mdi electron t6i dwoc man huynh quang thue su
da di qua ca hai khe. Diéu nay nghe c6 vé dién ro, nhung ban hdy kién nhin
mot chut: ¢6 nhitg diéu con dién rd hon thé nira kia. Feynman 1ap rang khi di
tir ngudn téi mot diém da cho trén man huynh quang, mdi electron riéng ré& thuc
su da déng tho1 di theo moi quy dao kha di; mét quy dao nay dugc minh hoa
trén Hinh 4.10. N6 di mdt cach kha “nghiém chinh” qua khe bén trai. Nhung
déng thoi no cling di mot cach kha nghi€ém chinh qua khe bén phai. Co thé nod
tién toi khe bén trai, roi (dot ngot thay d61 hudng di qua khe bén phai. No ciing
c6 thé di lui nhiéu 1an r6i cudi cung méi di qua khe bén trai. Co thé no di theo
mot hanh trinh dai t6i tan thién ha Andromeda trudc khi tré vé di qua khe bén
trai dé t6i man huynh quang. Va con nhiéu quy dao khac nira. Theo Feynman,
electron “ném trai” hét moi quy dao kha di ndi diém xuat phat véi dich
cuoi cung ciia né.



Hinh 4.10 Theo cdch trinh bay co
hoc ligng tir ciia Feynman, can phal xem rang cdc hat di tur diém nay tGi diém
khdc theo moi quy dao kha di. Trén hinh vé mot it trong s6 vé han cdc quy dao
kha df tir nguon téi man huynh quang. Chii y rang electron nay thuwc sw di qua
cd hai khe.

Feynman dé chung to dugc rang ong co thé gan cho mdi quy dao d6 mot con
s0, sao cho khi lay trung binh t6 hop tit ca lai s& cho chinh xac két qua d6i véi
x4c sudt ma nguoi ta tinh dugc khi dung cic ham song. Va nhu viy, tir quan
diém cua Feynman, khong con can phai gan cho mdi electron mot song xac
sut nira. Thay vi thé, ching ta lai phai tuong tuong ra mot cai gi do cung bi an
khong kém, néu khéng mudn néi 1a hon. Xac sudt dé electron — by gio dugc
xem thuan tuy 1a hat — t&1 mot diém di chon trén man 1a két qua cua hi¢u ing
t6 hop cla tit ca cic cach dé nd t6i duoc diém d6. Phuong phap nay cua
Feynman duogc goi 1a phuong phap “lay tong theo moi quy dao kha di”” trong co
hoc luong tu” [1].

bén day, chic ban s& lai 1én tiéng phan ddi: 1am sao mot electron lai c6 thé
dong thoi di theo cac con duong khac nhau ? Phan doi nhu vy ké ra ciing 1a tu
nhién thoi, nhung co hoc luong tir — vat 1y cta thé gidi chung ta - doi hoi rang
chung ta hiy vt bo nhitng 101 phan d6i té nhat nhu vay. Nhimg két qua tinh
toan bang cach dung phuong phap cua Feynman déu phu hop voi nhiing két
qua cua phuong phap ham séng von dé dugc xac nhén la phu h0'p rat tot voi
thue nghiém. Ban hiy dé cho ty nhién quyet dinh cai gi la c6 va cai gi la khong
c6 y nghia. Nhu Feynman da co lan viét: “[Co hoc luong tir] mé ta ty nhién
mot cach vé 1y, néu dung trén quan diém cua 18 phai thong thuong. Nhung né
lai hoan toan phu hgp vai thuc nghiém. Vi vay, to1 hy vong rang cac ban hay
chap nhan tu nhién nhu nd von vo 1y nhu thé” [2].

Nhu’ng bat ké tu nhién vo ly dén murc nao di nira khi xem xét ¢ thang vi mo,
moi thtr van phai duoc xep dat sao cho ching ta s€ tim lai dugc nhitng thur té
nhat quen thudc trong thé gioi hang ngay cua chung ta. Pé dat muc dich do,
Feynman da chung t6 dugc rang néu ban xem x¢t chuyen dong cua cac vat 16n,
nhu qua bong, chiéc may bay hay mét hanh tinh chang han, tirc 1a 16n so voi
nhitng hat ndi nguyén tir, thi quy tic gan mot con sb6 cho mdi quy dao ciia 6ng
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s& dam bao rang, ngoai trir mot quy dao, con thi tat ca cac quy dao khac s& triét
tiéu 1an nhau khi tinh dén nhitng déng gop t6 hop cua chung. Thyc té, trong sd
v6 han nhitng quy dao kha di, chi c6 duy nhit mot quy dao 13 quan trong,
chirng ndo c6 lién quan téi chuyén dong ctia vat. Va né chinh 1a quy dao ma ta
tim duoc theo nhitng dinh luat vé chuyén dong ctia Newton. Piéu ndy giai thich
tai sao, trong thé gidi hang ngay, duong nhu dbi véi ching ta, nhitng vat ndy —
chang han nhu qua bong duoc ném 1én — lai di theo mot quy dao duy nhat cé
thé tién doan duoc tir luc bat dau cho t6i khi dén dich. Nhung ddi véi nhiing vat
vi mé, quy tic gan mot sé cho mdi quy dao cua Feynman ching té rang nhiéu
qu¥ dao khac nhau déu co thé va thuong c6 dong gop vao mot chuyén dong cua
vat. Chang han, trong thi nghiém hai khe, mot s6 cac quy dao nay di qua cac
khe khac nhau 1am cho xuat hién btic tranh giao thoa ma ching ta di quan sat
duge. Do do, trong thé gidi vi mo, chung ta khong thé khang dinh rang mot
electron chi di qua mot khe nay hodac mot khe khac. Birc tranh giao thoa va hinh
thue luén co hoc lugng tu cia Feynman déu chumg t6 ngugc lai.

Nhiing cach giai thich khac nhau vé mot cudn sach hay mot by phim co thé kha
b ich trong viéc gitip chung ta hiéu duoc nhitng khia canh khac nhau cua tac
pham, diéu nay cling dung ddi v4i nhitng cach t1ep can khac nhau cta co hoc
luong tir. Mic du nhitng tién doan ciia cac cach tiép can nay hoan toan phu hop
vO1 nhau, nhung phuong phap ham séng va phuong phap lay tong theo cac quy
dao kha di cua Feynman s€ cho chung ta nhiing cach hiéu khac nhau vé nhimng
gl dién ra. Nhu ching ta s& thay dudi day, d6i voi mot sé tmg dung, phuong
phap nay hay phuong phap kia déu cho chiing ta mot khuon kho giai thich vo
gia.

[1] Piéu dang luu v 13, cach tiép can co hoc luong tir cia Feynman c6 thé dugc
dung de suy ra cach tiép can duwa trén cac ham séng va nguoc lai; do d6 hai
cach tiép can 14 hoan toan tuong duwong. Tuy nhién, cic khai niém, ngon ngi va
cac giai thich cua hai cach tiép can d6 lai kha khac nhau, mic du cac két qua
cua chung la hoan toan nhu nhau.

[2] Richard Feynman, QED: The Strange Theory of Light and Matter
(Princeton: Princeton University Press, 1988).
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Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao huong vii tru
Phén II - Khéng gian, thoi gian va cac lugng tur
Chuong 4 - Nhirng diéu ky la trong thé gidi vi mo(9)

Gidng nhu hé thong ké toan cta hing hang khong “cho phép” ban “vay”
tién dé mua vé may bay, mién 13 ban tra lai di nhanh, co hoc lugng tir cling cho
phép hat vay niing lugng, mién 1a n6 phai hoan tra trong khoang thoi gian duge

xéac dinh boi nguyén 1y bat dinh Heisenberg...

Tinh ky la lugng tr

Bay gio chic ban dd c6 mot ¥ niém vé cach van hanh cuc ky mai la cua Vi tru
theo nhimg quy ludt ctia co hoc luong tir. Néu ban van con chua cam thay
choang vang nhu Bohr dé noi, thi tinh ky la ugng tir ma ching ta sap thao luan
ngay dudi day chic chan s& 1am cho ban cam thdy chong mat.

Hiéu duoc bang tryc giac co hoc lugng tir tham chi con kho hon thuyét twong
d6i, boi vi rat kho co thé tu duy nhu mot ngudi ti hon sinh ra va 16n 1én trong
thé giéi vi m6. Tuy nhién, c6 mét khia canh ciia ly thuyét lugng tir dong vai
tro nhuw mot cot chi duwong cho truc giac chung ta, yl no la dau hi€¢u phan
biét mot cach co ban tu duy luo’ng tir voi tw duy co dién. Do 1a nguyén ly
bat dinh dugc nha vat Iy ngudi Puc Werner Heisenberg phat minh va nam
1927.

Nguyén ly nay bat nguon tir sy phan d6i, co thé da ting nay ra trong dau oc
ban. O trén, chung ta da thay rang, hanh dong nham xac dinh khe ma electron
di qua (trc vi tri cia nd) nhét thiét s& 1am nhiéu loan chuyén dong sau do6 (tic
van tc) caa no. Nhung, ciing nhu ching ta co thé dam bao chic chin sy hién
dién cta ai d6 bang cach cham nhe hodc vd nhe vao lung nguoi do, vay thi tai
sao chung ta lai khong thé xac dinh vi tri cta electron bang mot ngudn sang
“that diu nhe” dé 1am giam anh hudng dén chuyén dong cua n6? Trén quan
diém cta vat 1y hoc thé ky XIX, thi diéu d6 hoan toan cé thé. Bang cach ding
mot dén mo (va mot detector nhay sang hon) ta c6 thé lam cho su anh huong
t6i chuyén dong ctia electron tré nén nho khong dang ke. Nhung chinh co hoc
luong tir da soi ra sai lam trong 1ap luan do. Nhu chung ta da biét tir phan dau
cua chu’ong nay, khi ching ta giam dan cuong do cua nguon sang, tuc la ching
ta giam dan s0 photon do n6 phat ra. Mot khi ching ta giam cudng do xuong
tGi mic nguodn phat ra tu.’ng photon mét, thi ching ta khong thé lam mo anh
sang hon dugc nira, ngoai tru tat né di. Nhu vay, c6 mot gi01 han luong tir ddi
vol “dd diu nhe” cua sy tham do cua ching ta. Va do do, luén c6 mot anh
huoéng cuc tiéu ma chung ta da gay ra cho vén toc cua electron thong qua phép



do vi tri cua no.

That hay diéu d6 hau nhu 1 ding dén' Dinh luat Planck noi voi ching ta rang,
nang luong cia mot photon ty 18 véi tan so cua no (tuc la ty 1€ nghich voi bude
song). Do d6, bang cach dung anh sang co tan s cang thap (tirc budc song
cang dai), chiing ta c6 thé tao ra cac photon riéng r& cang diu nhe hon. Nhung
day moi 1a diém mau chét. Khi chung ta cho mot song t6i dap vao va phan xa
trén mot vat, thi thong tin ma ching ta nhan duogc chi du dé xac dinh duoc vi tri
cua noé trong pham Vi sai sé dung bang budc song cua song do. Bé ¢ duge mot
¥ niém truc giac ve thuc te quan trong do, ta hdy dung minh dang thir xac dinh
vi tri ctia mot khoi da ngam dua theo anh hudng cua nd dbi véi cac song bién di
qua. Khi cac song tién t&i gan khoi da, ching tao thanh mot doan gom cac chu
ky song 1én xubng kha trat tu, ndi tiép nhau. Sau khi di qua khoi dé, cac chu ky
song riéng ré bi bién dang va day 1a dau hiéu phat 1o sy hién dién cua khéi da
ngam. Ciling glong nhu nhitng vach chia nho nhat trén mot cai thude, nhimg
chu ky 1€n xuodng riéng ré cua song ciing la nhirng don vi nho nhat tao nén doan
song va do do chi can xem xét ching bi pha v& nhu the nao la chung ta co thé
xac dinh duoc vi tri cta khéi da trong pham vi sai ) ding bang chiéu dai cua
cac chu trinh séng, tirc budc song cua song. Trong truong hgp anh sang, cac
photon, n61 mét cach ném na, 1a nhiing chu trinh soéng riéng ré (vdi do cao cua
chu trinh séng duoc x4c dinh bang sd photon), do d6, mot photon duoc dung dé
xéac dinh vi tri ctia mot vat chi véi do chinh xac bang mot bude song.

Va nhu vay, ching ta phai d6i miat vai tro giit thang bang luong tir. Néu ding
anh sang co tan sb cao (budc séng ngan), chiing ta s& xac dinh dugce vi tri cua
electron vo1 d§ chinh xac cao. Nhung cac photon ¢6 tan so cao lai c6 nang
lugng 16n va do do, no 1am cho van toc cua electron thay doi manh. Con néu
dung 4nh sang c6 tan sb thap (budc song dai) chung ta s& lam giam thiéu anh
huéng cta photon dén chuyén dong cta electron vi cac photon lac ndy c¢6 ning
luong nho, nhung chung ta lai phai tra gia bang do chinh xac thap trong viéc
xac dinh vi tri cua electron. Heisenberg da dinh lugng hoa su canh tranh do6 va
tim dugc mgt h¢ thirc toan hoc gitra d0 chinh xdc dat dugc khi do vi tri cua
electron va do chinh xac dat duogc khi do déng thoi van tée cta nd. Hoan toan
pht hop véi sy thao luan & trén ciia chiing ta, Heisenberg da tim thay réng, hai
do chinh xac do ty 1€ nghich v6i nhau. Do chinh xac trong phép do vi tri cang
16n thi nhét thiét phai kéo theo d6 mat chinh xac trong phép do van tdc cing
cang 16n va nguoc lai. Va diéu quan trong nhét, d6 13 mic du chung ta da gan
viéc do vi tri cua electron voi mot thi nghiém cu thé, nhung Heisenberg da
ching minh duoc rang, sy dung hoa giita do chinh xac ciia cac phép do vi tri va
van toc 1a mot sy kién c6 tinh chét co ban, nd ding bat ké ta dung thiét bi hay



thil tyc do ndo. Khong giéng nhu ly thuyét ctia Newton hay Einstein, trong do
chuyén dong cta hat dugc mo ta bang cach cho vi tri va van tc cua nd, co hoc
lugng tir cho thiy rang, & cap do vi mo, ban khong thé biét dong thoi vi tri va
van tdc cua hat mot cach hoan toan chinh xac. Hon thé nita, khi ban biét dai
luong nay cang chinh xéc thi lai biét dai luong kia cang kém chinh x4c. Va mac
du chung ta da mo ta diéu nay chi cho electron, nhung nhimng y tuong do ciing
ap dung duoc truc tiép cho tat ca cac hat dé tao nén Vi try ching ta.

Einstein di cb ging giam thiéu t6i da su xa roi vat 1y c¢o dién ma ta vua noi o
trén, bang cach lap luén rang mac du co hoc lugng tur dé lam xuat hién mot gidi
han dbi vOi sy hiéu biét cta ching ta vé vi tri va van toc, nhung electron ban
than nd van c6 mot vi tri va van téc xac dinh ding nhu chung ta da nghi. Tuy
nhién, trong sudt vai ba chuc nam tré lai day, su tién bo vé mat ly thuyét do nha
vat Iy nguoi Ailen dd qua cd 1a John Bell 1am tién phong va nhiing két qua thuc
nghiém cta Alain Aspect va cac cong su ciia ong di chimg t6 mot cach thuyét
phuc rang Einstein sai lam. Céc electron - cling nhu tit ca cac hat khac ctia vat
chét - khong thé dugc mo ta déng thoi béi vi tri va van tde ctia nd. Co hoc
luong tir chimg to rang khong chi phat biéu d6 di duoc kiém ching bang thuc
nghi¢ém ma né con mau thuan voi nhitng két qua thue nghiém khic moi duoc
xac 1ap gan day.

Thuc té, néu chung ta nhot mot electron duy nhat vao trong mot hop cung
va cho cac thanh hgp tir tir ap lai gan nhau dé xac dinh vi tri caa nd, thi ta
s€ thay rang electron chuyen dong ngay cang dién cuong hon. Ct nhu la
mic ching so hii nhitng noi bi che kin, electron s& ving vay ngay cang quyet
liét va va cham vao thanh hop véi van tde ngdy cang 1on va hdn loan khong thé
tién doan dugc. Ty nhién khong cho phép nhing hat cau tao nén noé bi don vao
mot goc. Trong quan Luong tir, noi ma chung ta d3 tudong twong hang sd
Planck h 16n hon nhiéu so véi trong thé gidi thuc, bang cach d6 ta da lam cho
cac vat trong doi song hang ngay tro thanh dbi twong tryc tiép cta hiéu tng
lugng tr, nhitng cyuc da trong ly ruou cua Goerge va Gracie va cham dién
cudng vao nhau vi chiing cling mac chimg so chd kin “luong ti”. Mic du quan
Luong tur chi la tuong tuong - vi thuc té cuc ky nho - nhung chinh ching so
chd kin luong tir nay lai 1a mot dic tinh hién dién khap noi trong thé gidi vi mo.
Chuyén dong cua cac hat vi mé tré nén dién cudng hon khi ching duge xem
xét va bi nhot - trong mot vung khong gian nho bé hon.

Nguyén ly bat dinh ciing lam xuat hi¢n mot hiéu ung ky la goi 1a hi€u irng
duong ham. Néu nhu ban bin mot vién dan nhya vao mét bic tuong bétong
day 10m, thi vat 1y c6 dién ciing nhu truc giac cta ban déu cho mot két qua: do
12 vién dan s& bat nguogc trd lai. Ly do 1a & chd vién dan khong cé du ning



luong dé xuyén qua mot vat can do so nhu vay. Nhung & cép do céac hat co ban,
co hoc lugng tir da chimg to mot cach hoan toan rd rang rang cac ham song, tirc
1a cac song xac sudt, cua cac hat tao nén vién dan c6 mot phan rat nho 16 ra
dugce ¢ phia bén kia btc tuong. Piéu ndy co nghia 13, c6 mot co may rat nho,
nhung khac khong, dé vién dan c6 thé thuc su xuyén qua birc tudng va 16 ra &
phia bén kia. Lam sao co thé thuc hién duoc diéu d6? Va mét 1an nira, lai 1a
nguyén ly bat dinh Heisenberg.

De hiéu phan nay, hay tudng tugng ban dang ¢ trong tinh trang cuc ky ting
quan va dot nhién duoc biét rang mot nguoi ho hang xa song & nudc ngoai de
lai cho ban mot gia tai kéch xu. Van dé 1a 0 chd ban khong c6 tién dé mua vé
may bay toi d6. Ban xin y kién ban bé: chi can ho giup ban vuot qua dugc buc
rao chan giita ban va cai gia tai kéch xu kia bang cach cho ban vay tam mot it
tién dé mua vé, thi ban c6 thé tra “dep” cho ho khi tré' vé. Nhung tiéc thay
khong ai trong s6 ho ¢6 tién cho vay ca. Chot nhd ra mot nguoi ban cii lam viée
tai mot hang hang khong, ban lién téi cau khan anh ta. Anh ndy ciing lai khong
c6 tién cho vay, nhung dua ra mot giai phap. Hé théng ké toan cta hing hang
khong ndy cho phép ban tra tién trong vong 24 gid sau khi ban t6i noi, khong ai
biét ban chua tra tién vé trude khi bay cd. Nho muu meo d6 ban cé thé nhan
duogc tai san thira ké cia minh.

Thu tuc ké toan ctia co hoc lugng tir hoan toan twong tu. Ngoai viéc chimg t6
duoc rang sy dung hoa gitta do chinh xac cta cac phép do vi tri va van tdc,

Heisenberg cting da chung minh dugc c6 mot sy dung hoa tuong tu gitra do
chinh xé4c cta phép do ning luong va khoang thoi gian tién hanh phép do. Co
hoc lwong tir khang dinh rang ban khong thé néi chinh xac mot hat c6 ning
luong bang bao nhiéu & thdi diém nao. Néu ban cang ting d6 chinh xac cua
phép do ning luong, thi thoi gian doi hoi dé thuc hién phép do d6 s& cang dai.
N6i mot cach tho thién, diéu ndy c6 nghia 1 ning luong cua hat sé thing giang
ghé€ gom chung nao ma sy thang giang do dién ra trong thoi gian da ngan. Nhu:
vy, giong nhu h¢ thong ké toan cua hang hang khong “cho phép” ban “vay”

tién dé mua vé may bay, mién la ban tra lai di nhanh, co hoc lwgng tir ciing
cho phép hat vay niing lwong, mién 13 n6 phai hoan tra trong khoing thoi
gian dwgc xac dinh béi nguyén 1y bat dinh Heisenberg.

Nhiing tinh toan cua co hoc lugng tir ching t6 rang rao chan ning luong cang
cao, thi xac sudt dé sy hach toan vi mé sang tao do thyc sy xay ra cang thap.
Nhung d6i v6i hat vi mo dung trude mot tim bétong day, ching co6 thé va doi
khi d3 vay duoc du nang luong dé 1am cai ma theo vat 1y ¢ dién khong thé lam
duoe, cu thé 13 tic thdi dam xuyén va chui ham qua mot vung ma ban dau
chung khong c6 du ning luong dé di vao. Khi nhitng d6i twong ma ching ta



nghién ctru ngay cang phtre tap hon, chura nhiéu hat thanh phan hon, sy chui
ham luong tr van co thé xay ra, nhung cang it co may hon vi tat ca cac hat
riéng r€ phai cung co may chui ham cing voi nhau. Nhung nhiing canh ky la
nhu diéu xi ga bién mat, cuc d4 chui qua thanh coc va Goerge cung voi Gracie
di xuyén qua birc tuong cua quan Luong tu, van c6 thé xay ra.

Trong mot xtr s¢ vién tuong nhu quan Luong tu, trong do ta tuong tugng hang
s0 Planck h co gia tri 1on, viéc xuyén ham luong tr nhu thé 13 chuyén binh
thuong. Nhung nhitng quy tic tinh xac suat ctia co hoc luong tir va dac biét 1a
su cuc ky nho thue su ctia hing s h trong thé giéi thuc, cho thiy rang néu ban
di duogc trong birc tuong 1 gidy, thi ban phai doi 14u hon ca tudi hién nay cua
Vii tru dé méi ¢6 co may di qua dugc nd. Tuy nhién, v6i su kién nhin (va ca
tudi tho) thién thu nhu vay, sém hay mudn, ban c6 thé xuét hién & phia bén kia
btlrc tuong.

Nguyén ly bat dinh thau tom duoc cai cot 161 cua co hoc lugng tir. Nhiing tinh
chat ma chung ta thuong cho la co ban va nam ngoai moi sy nghi van, chang
han nhu cac vat déu co vi tri va van tde dong tho1 xac dinh, c6 nang lugng xac
dinh ¢ nhing thoi diém xac dinh, thi bay gid' duoc xem chang qua chi 1a nhiing
“thir d6” gia do hang s6 Planck quéa nho bé o nhiing thang thudc thé gioi hang
ngay. Mot diém cudi cing va cling 1a diém c6 tam quan trong hang dau, d6 1a
khi nhitng ddc tinh lugng tir nay dugc ap dung cho cau truc cua khong-thoi
gian, thi n6 cho thdy nhitng khiém khuyét tai hai trong “céc mat xich hap dan”
va dan ching ta t&i cudc xung dot thir ba va cling 1a cha yéu ma vat 1y hoc phai
d6i mit trong thé ky qua.



Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phan II - Khong gian, thoi gian va cac luong tir
Chuong S - (1)
Nhung ciling glong nhu khi tron thude stng véi lira, khi ching ta thir t6 hop
co hoc lugng tir véi thuyét tuong d6i rong, thi sy két hop d6 mang lai nhing tai
bién ghé gém...

Mau thudn giita thuyét tuong d6i rong va co hoc lugng ti: tién tdi mot 1y thuyét
maoi

Sy hiéu biét cua ching ta vé thé gidi vat 1y da dugc dao sau hon mot cach dang
ké trong sudt thé ky XX. Nho nhitng cong cu ly thuyét ctia co hoc lugng tir va
thuyet tuong doi rong, ching ta da hiéu va tién doan dugc nhiéu hiéu Gng vat 1y
c6 thé do ludong duoc tir thé gidi ndi nguyén tir cho dén thé gidi cac thién ha,
cac cum thién ha va tham chi téi ca Vi tru trong tong thé cua nd. P6 14 ca mot
thanh tyu do so. L& nao khong dang phan khoi khi ma con nguoi bi glam trén
mot hanh tinh quay quanh mot ng6i sao cling t¢ nhat nhu hang triéu ngdi sao
khac, lai nam ¢ gan mép maot hién ha cing binh thudng thoi, thé ma bang tu
duy va thyc nghiém cua minh, lai c6 thé 1am sang t6 va hiéu dugc nhing dic
tinh bi an nhat ctia thé gi6i vat 1y. Tuy nhién, do ban chat ctia minh, cac nha vat
Iy s& khong thoa man chimg nao ma sy hiéu biét co ban nhét va siu sic nhat vé
Vi tru con chua dat dugc. Do 1a cai ma Stephen Hawking xem 1a budce dau tién
tién t6i hiéu dugc “tinh than cua Chaa” [1].

C6 rat nhiéu nhiing bang chtng cho thiy co hoc lugng tir va thuyét tuong d6i
rong con chua cung cap cho ching ta sy hiéu biét dat t6i trinh d¢ sau sac nhat
d6. Vi nhitng linh vuc Gmg dung thong thuong cta ching rat khac nhau, khién
cho da sd nhirng tinh huéng doi héi str dung co hoc luong tir hodc chi thuyét
tuong d6i rong, chir khong yéu cau phai dung ca hai. Tuy nhién, trong nhiing
diéu kién cuc doan, khi ma cac vat c6 khoi luong cuc 16n nhung lai c6 kich
thude cuc nho, chang han nhu & gan tim cua cac 16 den hay toan bo Vii try &
thoi diém Big Bang, thi dé hiéu duoc, ching ta can phai dung ca thuyet tuong
d6i rong 1an co hoc lugng tir. Nhung ciing giong nhw khi tron thuoc sung voi
Itra, khi chung ta thw t0 hop co hoc lwgng tir voi thuyet twong doi rong, thi
sir két hop d6 mang lai nhirng tai bién ghé gém. Khi nhitng phuong trinh cta
hai 1y thuyét d6 dugc két hop voi nhau, thi nhidu bai toan vat Iy duoc dit rat
nghiém chinh lai cho nhiing dap s6 vo nghia. Sy vo nghia nay thuong c6 dang
14 mot tién doan nodi rang xac suat (tinh theo co hoc luong tir) ciia mot qué trinh
nao d6 khong phai 1a 20% hay 73% hay 91% ma lai 1a v han. Lam thé nao ma
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xéc suat lai c6 thé 16n hon 1, chtr chua néi téi chuyén bang vo cung? Ching ta
budc phai di t6i két luan rang c6 mot dicu gi d6 dd sai mot cach nghiém trong.
Bang cach xem xét mot cach k¥ ludng nhitng tinh chét co ban cia thuyét twong
d6i rong va co hoc luong tir, chiing ta c6 thé nhan dang ra d6 1a cai gi.

[1] Stephen Hawking, Luwoc sir thoi gian (Ban dich cia Cao Chi va Pham Van
Thiéu, NXB Khoa hoc va K¥ thuat, Ha Noi, 1995, 1998).


http://vnexpress.net/Vietnam/Khoa-hoc/Tu-sach/2004/02/3B9CFF82/#_ftnref1

Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phan II - Khong gian, thoi gian va cac luong tir
Chuong 5 - (2)
Nguyén 1y bat dinh Heisenberg khang dinh rang, su xé dich t6i lui nhu dién
ctia nang luong va dong lugng (hay van toc) ciing xdy ra thudng xuyén trong
Vi tru & nhitng khoang cach va nhirng khoang thoi gian vi mo....

Trai tim cta co hoc luong tir

Khi Heisenberg phat minh ra nguyen 1y bét dinh, vat 1y hoc da ngoit hén sang
mot 16i khac va khong bao gio trd lai con duong xua cii nita. Xac suat, ham
song, giao thoa va luong tir, tat ca déu lién quan voi nhu’ng cach nhin nhan thyc
tai mot cach hoan toan moi. Tuy nhi€n, mot nha vat Iy “c6 dlen ngoan co chac
van con bam lay hy vong mong manh rang nhitng chuyén vién vong d6 roi cudi
cung ciing s& lai tr& vé gan giii v6i khudn kho tu duy cli ma thoi. Nhung
nguyén 1y bat dinh di 1am tan v& han moi ¥ dinh trd vé véi qua khu.

Nguyén 1y bat dinh cho chung ta biét ring Vi try 13 mot noi rat ndo nhiét khi
dugc xem xét ¢ nhiing khoang cach ngay cang nho hon va ¢ nhiing thoi gian
ngay cang ngan hon. Chlng ta da thay mot sO bang chung vé diéu do ¢ chuong
trude, trong y d6 cla chiing ta mudn xac dinh vi tri cua cac hat so cap, nhu céac
hat electron chang han: bang cach chiéu anh sang véi tan s6 cao hon 1én cac
electron, chung ta s€ do dugc vi tri cua n6 voi do chinh xac cao hon, nhung lai
phai tra gia, boi vi nhiing quan sat cia ching ta s€ gy ra nhiing nhiéu dong
manh hon. Photon tan sb cao ¢6 ning luong lon va do do no cho cac electron
nhitng “ct hich” manh hon va lam cho véan tdc cua chung thay 601 nhiéu hon.
Glong nhw sw nhon nhao trong mot can phong day tré con, tat ca nhung Vi
tri tirc thoi caa chang, ban déu biét véi do chinh xac cao, nhung van toc
cia chung - ca hwong va d¢ 1om - thi ban hau nhw khong sao kiém soat noi,
su khong co kha nang biét dong thoi ca vi tri va van téc clia cac hat so cap ciing
chi ra rang thé gii vi mo vé ban chat Von d3 14 rat ndo dong

Mac du vi du do da chuyen tai duge mdi quan hé co ban gitra tinh bat dinh va
su ndo dong, nhung thuc su né méi hé 16 chi mot phén cua cau chuyén ma thoi.
Chéng han, no6 c6 thé dan ban dén v nghi rﬁng su bat dinh xuat hién chi 1a do su
quan sat vung vé cia chung ta. Nhung diéu d6 khong dung. Vi du vé mot
electron phan tGng dir doi khi bi giam trong mot hop nhé bang cach chuyén
dong hdn loan véi van toc lon, co I8, gan voi sy thuc hon. Ngay ca khi khong
c¢6 nhimg “ct hich tryc tiép” cua cac photon géy nhiéu dong cua nha thyc
nghiém, vén toc ctia cc electron tir thoi diém nay t6i thoi diém tiép sau van



thay d6i mot cach dang ké va khong thé tién doan duoc. Nhung vi du nay ciing
khong phan anh hét nhitng dic tinh la ling ma nguyén ly bat dinh Heisenberg
ban cho thé gidi vi md. Tham chi trong nhitng tinh huong yén tinh nhat ma ta
c6 thé tuong tuong duge ra, nhu khoang khong gian tréng rong chang han,
nguyén 1y bat dinh cling noi voi chung ta rang, trén quan diém vi mo, ¢ day
cling co su hoat dong rat ndo nhiét. Va su hoat dong nay s€ cang ndo nhiét &
nhiing thang khoang cach va thoi gian con nho hon nira.

“Hé théng ké toan” luong tir ¢ vai tro rat can ban gitp ta hiéu dugc diéu do.
Trong chuong trudc chung ta da thay rang, hat (nhu electron chang han) co thé
tam thoi vay nang luong dé vuot qua mot rao chin thyc su nao do, ciing nhu
ban tam thoi vay tién dé vuot qua mot tré ngai tai chinh 16n. Diéu nay 1a dung.
Nhung co hoc lugng tir budc ching ta phai dua su tuong tu d6 di thém mot
budc quan trong ntta. Hay hinh dung mét con ng kinh nién, chay vay hét nguoi
ban nay dén ngudi ban khac dé hoi vay tién. Gia st rang thoi gian ma nguoi
ban cho vay cang ngan, thi khoan tién dugc vay cang 16n. Bang cach vay roi
tra, vay r0i tra, cur lién tuc nhu v@y khong mét moi, anh ta nhén tién chi de tra
lai sao cho nhanh hon. Giéng nhu gia ca chimg khoan trong ngdy 1én xudng
nhu dién, s tién ma con no kinh nién cta ching ta c6 duoc thuong xuyén chiu
nhimg thing giang rat 16n, nhung xét cho tdi cung thi tinh trang tai chinh cia
anh ta ciing khong gi hon luc ban dau. ‘

Nguyén ly bat dinh Heisenberg khing dinh rang, sw xé dich téi lui nhu
dién ciia ning lwong va dong lwong (hay van tdc) ciing xay ra thuwong
xuyén trong Vi tru ¢ nhirng khoang cach va nhirng khoang thoi gian vi
mo. Tham chi trong viung khong gian trong rong chang han, nguyén 1y bat dinh
cling néi rang nang luong va dong luong déu bat dinh: ching thang giang giira
cac gia tri bién cang xa nhau khi kich thudc cta hop cang nho dan. Piéu do tua
nhu vung khong glan trbng réng bén trong hop 13 mot “con no kinh nién”, no
thuong xuyén “vay” tir Vi tru roi sau d6 lai “tra lai”. Nhung trong mot vung
trbng cua khong gian thi cai gi tham gia vao nhiing cudc trao d6i d6? Tat ca.

Thue su 1 tat ca. Nhung ning luong (va ca dong luong nira) 1a dong tién trao

d6i cudi cung. Cong thr E = mc? noéi V01 chung ta rang néng lugng co thé bién

thanh vat chat va nguoc lai. Nhu vay, néu nhirng thing giang ning hIO’ng la du
16n, thi nd tirc thoi co thé sinh ra, chang han, mot electron cung voi ngudi ban
phan vat chét ctia n6 1a hat positron, tham chi néu vung khong gian d6 ban dau
1a tréng rong! Vi ning lugng nay can phai tra lai nhanh, nén sau khoanh khac
hai hat nay s& hay nhau dé hoan tra nang luong ma chung vay dé sinh thanh. Va
diéu nay ciing dung dbi véi tat ca cac dang khac ma ning luong va dong lugng
o thé co, chéng han nhu cac cdp hat khac duoc sinh ra roi huy nhau, nhitng



dao dong dién cuong cua cac truong song di¢n tur, nhiing thang giang cua
truong lyc manh va yéu... Nhu vay, su bat dinh lugng tir cho chiing ta biét rang,
& thang vi mo Vil try 1a mot vii dai luc nhuc, ndo nhiét va hon loan. Nhu
Feynman di c6 1an noéi dua: “Sinh va hiy, sinh va huy... phi biét bao 1a thoi
gian!”. Vi vay va tra lay trung binh s€ triét ti€u 1an nhau, nén vung khong gian
trbng réng nhin bé ngoai van yén tinh va phang lang khi nguoi ta khong quan
sat vo1 do chinh xac vi mo. Tuy nhién, nguyén ly bat dinh phat 16 cho thay rang
sy trung binh héa vi mé da lam che lap di nhitng hoat dong vi md rat phong
pht va ndo nhiét [1]. Va nhu chung ta s& thiy ngay duéi day, chinh su ndo
nhiét nay di 1a tré ngai cho sy sap nhip thuyét twong ddi rong véi co hoc
lwgng tir.

[11Trong truong hop ban van con bdn khodn vé chuyén lam sao ma lai co thé
xay ra mot dieu gi do ¢ ‘trong mot vung khong gian trong rong, thi diéu quan
trong can phdi nhdn z‘hay la nguyén 1y bat dinh da dat mot gioi han cho biét
mét ving khong gian cé thé thuc sw la trong rong” nhi the nao, nguyén ly
ndy ciing lam thay déi cai ma chLan ta muén néi la trong rong. Vi du, khi dwoc
ap dung cho nhiing nhiéu déng séng trong mét truong (nhuw cac song di¢n tu
truyen trong truong dién tw) thi nguyén Iy bat dinh chwng (6 rang bién do cua
séng va toc do z‘hay doi cua bien do do phai thoa man cung mot hé thuc ty lé
nghich nhw vi tri va van toc ciia mét hat: bién dé cia séng cang dwoc xdc dinh
chinh xdc thi téc dg bién thién cia bién do do cang kem xac dinh. Bay gio, khi
chung ta noi mot vung khong gian la trong rong, thi thwong chung ta muon noi
mng, ngoai nhwng dieu khdc ra, khéng c6 mot Song nao truyen qua né va tat cd
cac trwong déu ¢ gid tri bang khéng. Piéu ndy ciing cé nghia la bién do cua
tat cd cdc song ciing ¢é gid tri chinh xdc bang khéng. Nhung néu nhu chung ta
biét bién d mot cach chinh xdc, thi theo nguyen Iy bdt dinh, toc dg bién thién
cua cdc bien do do la hoan toan bat dinh va cé thé nhdn bdt ky gia tri ndo.
Nhu’ng néu cdc bién do thay doi, thi diéu nay cé nghza la & thoi diém tiép sau
cac bien do khong con bang khong nita, tham chi mdc du vung khong gian van
con trong rong”. Lai mot lan nita, vé trung binh, truong dung la bang khong
Vi 0 mgt sO ché gid tri ciia né la duong va o mgt so ché khdc gid tri ciia né la
am; vé trung binh, nang luong téng cong trong vung do cung khong thay doz
Nhu’ng dieu dé6 chi la vé trung binh ma théi. Tinh bat dinh Iu’O’ng tir ngu ¥ rang
nang luong trong truong - ngay cd o trong vung trong rong cua khong gian -
thing gidng 1én xudng, véi mirc do thing gidng cang Ién khi cdc thang khodng
cach va thoi gian cang nhé. Niang lwong dwoc thé hién trong nhitng thing
giang tirc thoi nhu vdy, nho cong thirc E= mc?, c6 thé dwoc chuyén héa dé sinh
ra tirc thoi cdp hat - phan hat, réi sau dé ching véi va hity nhau dé giit cho


http://vnexpress.net/Vietnam/Khoa-hoc/Tu-sach/2004/02/3B9CFF84/#_ftn1
http://vnexpress.net/Vietnam/Khoa-hoc/Tu-sach/2004/02/3B9CFF84/#_ftnref1

nang lirong vé trung binh khong thay doi.



Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phan II - Khong gian, thoi gian va cac luong tir
Chuong 5 - (3)
Nhung chang bao 1au cic nha vat Iy da nhan thay rang thuyét twong doi hep
phai dong vai tro trung tdm trong mot 1y thuyét luong tir dich thyc...

Ly thuyet truong luong tur

Trong sudt nhirng nam 30 va 40 cua thé ky XX, cac nha vat 1y 1y thuyét dudi su
dan dat cua Paul Dirac, Wolfgang Pauli, Julian Schwinger, Freeman Dyson,
Sin-Intiro Tomonaga, Feynman va nhiéu ngudi khac, da nd luc khong mét moi
dé tim ra mét hinh thtc ludn c6 kha nang mo ta dugc sy ndo dong cua thé 2161
vi m6 ma ta di dé cdp & trén. Ho da nhan thay réng phuong trinh song cua
Schrodinger (xem Chuong 4) thyc ra chi la sy mo ta gan ding cua vat ly vi mé6
- mOt sy gan dung da cho ket qua rat tot khi nguoi ta chua tham do sau hon vao
su nao dong vi md d6 (ca vé 1y thuyét 1an thuc nghiém), nhung chic chin s&
that bai néu nguoi ta di sau hon.

Mot yéu t6 cin ban cua vat 1y hoc ma Schrodinger da bo qua trong hinh thirc
luan co hoc luong tir cua 6ng 1a thuyét twong d6i hep. Thuc ra, ban dau
Schrodinger da thir gop ca thuyét twong doi hep vao, nhung phuong trinh luong
tr ma 6ng nhén dugc khi do lai cho nhing tién doan khong phu hop véi nhiing
phep do thyc nghiém dbi voi nguyén tir hidrd. Diéu d6 kh1en cho Schrodinger
chap nhan truyen thong lau doi trong vat ly, do 1a truyen thong chia dé tri:
thuong 1a s& rat co két qua néu ta di timg budc nho r6i 1an luot tinh t6i nhitng
phat minh méi nhat, hon 13 nhay mot budc 16n bang cach gdp tat ca nhiing gi
chung ta da biét vé thé gidi vat 1y dé xay dung mot 1y thuyét méi. Schrodinger
d3 tim kiém va cudi cing da tim ra mot khuon kho toan hoc mé ta dugc ludng
tinh song hat (d3 dugc xac minh bang thuc nghiém), nhung ¢ giai doan con so
khai d6, ong da khong gop duoc ca thuyét twong ddi hep vao hinh thirc luan cia
minh[1].

Nhung ching bao lau cdc nha vét 1y di nhan thiy riang thuyét twong doi
hep phai dong vai tro trung tim trong mdt 1y thuyét lwong tir dich thwe. S
di nhu vy 1a béi vi su ndo nhiét cuéng loan trong thé gidi vi mé doi hoi chiing
ta phai thira nhan rang ban than ning luong c6 thé c6 nhiéu cach thé hién do hé
thire noi tiéng E = mc?, mot két qua thuyét twong d6i hep. Bo qua thuyét tuong
d6i hep 1a Schrodiger d3 bo qua kha ning bién d6i 1an nhau giita niang luong,
vat chat va chuyén dong.

Ban dau, dé sap nhap thuyét tuong doi hep v6i co lugng tir, cac nha vat 1y tap
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trung nd luc dot pha nham vao lyc dién tir va sy twong tac cia n6 voi vat chat.
Nho mét loat nhitng phat trién day cam humng, ho da cho ra doi dién dong luc
hoc Iugng tur, Iy thuyét don gian nhat trong s6 cac 1y thuyét truong lugng tur. Ly
thuyét nay 1a luong tir, boi vi tat ca nhitng khia canh xac suat va bat dinh da
dugc bao ham ngay trong nén tang cta nd. N6 ciing 1a 1y thuyet truong, boi vi
n6 sap nhap nhitng nguyén 1y luong tir voi mot khai niém cd dién da co tir
trude, do la truong lyc - trong truong hop cua ta, do 1a truong dién tir cua
Maxwell. Va cu6i cung, no la tuong dbi tinh, bai vi thuyét twong d6i hep da
dugc bao ham ngay trong nen tang cua no. (Pé hinh dung mdt trudng lugng tir
xuat phat tir mot truong co dién - mot dai duong cac duong ste khong nhin
thdy duoc thim dim toan bo khong gian, ching ta can phai hoan tat hinh anh
nay trén hai phuong di¢n. Thur nhat, can phai hinh dung rang mét truong luong
tir gdm cac phan tir hat, nhu photon d6i voi trudng dién tir, chang han. Thir hai,
nang luong duoc thé hién dudi dang chuyen dong va khoi luong cua céc hat do.
Ning luong khong ngimg chuyén tir trudng luong tir ndy sang trudng lugng tir
khac trong khi d6 cac truong dao dong trong khong gian va thoi gian).

Dién dong luc hoc lugng tir co 1€ 1a ly thuyet chinh xac nhat trong s0 cac ly
thuyet mo ta cac hién twong tw nhién da tirng dwgc dwa ra. Mot minh hoa
cho tinh chinh xac dang ngac nhién dé 1a cong trinh cua Toichiro Kinoshita,
mot nha vat Iy hat & dai hoc Cornell. Ba muoi ndm trudc, 6ng da can man dung
dién dong luc hoc luong tir tinh toan mot sb tinh chat chi tiét cua electron.
Nhiing tinh toan cua Kinoshita kin dac hang ngan trang gidy va cudi cung phai
dung toi nhirng may tinh manh nhat trén thé giéi méi thue hién duoc. Nhung
nhirng nd luc cta 6ng da duge dén bu: nhing tinh toan nay dua ra cac tién doan
va da duoc thuc nghiém xac nhan voi do chinh xic cao hon 1 phan ty. Pay la
su phu hop hét strc dang kinh ngac giira nhitng tinh toan 1y thuyét triru twong va
the gi61 thuc tai. Thong qua dién dong luc hoc lugng tir, cac nha vat ly da cung
cb vimg chic vai tro cua cac photon nhu 13 “nhimg goi anh sang nho nhat kha
di” va lam sang to tuong tdc cua chung vdi céac hat tich dién (nhu céc electron,
chéng han) trong mot khudén kho hoan chinh vé mit toan hoc, c6 kha nang tién
doan va giau strc thuyét phuyc.

Thanh cong cta dién luc hoc luong tir dd ¢o vil cac nha vat ly khac trong nhitng
nam 60 va 70 cua the ky XX dung mot cach tlep can tuong tu dé phat trlen su
hiéu biét lugng tr vé cac luc yéu, manh va hap dan. P6i voi cac luc yéu va
manh con dudng chinh phuc nay to ra rat co két qua. Tuong ty voi dién dong
luc hoc luong tir, cac nha vat ly da xay dung thanh cong cac ly thuyét trudong
lugng tir cho cac luc yéu va manh voi tén goi tu’O’ng ung la sac dong luc hoc
luong tir va Iy thuyet dién - yeu luong tir. Cai tén “sac dong luc hoc lugong ti”



nghe c6 vé mau me hon céi tén 1€ ra phai goi theo 16gic ty nhién la “dong luc
hoc lugng tir cua twong tac manh”, nhung chéng qua day cﬁng chi 1a tén goi ma
thoi, chang c6 ¥ nghia sau xa gi. Trai lai, cai tén “dién - - yeu” da dai dién dugc
budc ngodt quan trong trong su hiéu biét cua chung ta vé cac luc ctia ty nhién.
Sheldon Glashow, Abdus Salam va Steven Weinberg da duoc trao giai Nobel
vi ho d3 thong nhat duoc twong tac yéu véi tuong tac dién tir. Nhitng cong trinh
ctia ho di chung to dugc rang 1y thuyét lugng tr ciia cac truong nay cé thé
duoc théng nhat mot cach tu nhién, mic du nhiing thé hién cta chuing trong thé
gioi xung quanh chung ta la rat khac nhau. X¢ét cho cung thi cac truong luc yéu
giam rat nhanh t6i khong o ngoai thang dudi nguyén tu, trong khi do thi cac
truong di¢n tur - nhu anh sang nhin thdy, tia X, cac tin hiéu phat thanh va truyén
hinh - déu hién dién ¢ moi thang khoang cach. Tuy nhién, Glashow, Salam va
Weinberg di chimg to dugc rang, ¢ nhitng nang luong va nhiét d6 du cao - nhu
& nhitng phan gidy dau tién sau Big Bang - luc dién tir va luc yéu lai hoa vao
nhau, c6 nhitng dac tinh khong thé phan biét dugc va do do dugc goi chinh xac
hon 13 cac trudng dién - yéu. Khi nhiét 46 giam xudng, nhu da xay ra sau Big
Bang, luc dién tir va luc yéu két tinh roi ra thong qua mot qué trinh co tén 1a
pha v& d6i xing ma ching ta s& ndi toi dudi day va do d6 chung tré nén khac
nhau trong thé gi6i lanh ma chung ta hién dang song.

Tom lai, vao nhirng nam 70, cac nha vat ly da dua ra dwoc sw mo ta luwgng
tir thoa dang ba trong s0 bon lwe (manh, yeu va dién tir) va da chung to
dwgc rang hai trong sO ba lue do (yeu va dién tir) ¢ cung mot nguon goc
(1a luc dién - yeu) Trong sudt hai thap ky qua, rat nhiéu thuc nghi¢ém da duoc
tién hanh dé kiém chimg nhimg 1y thuyet luong tir ctia ba lyc “phi hap dan” dé
- khi ching tuong tac voi nhau va voi cac hat vat chit duoc néu trong Chuong
1. Ly thuyét ndy da vuot qua tat ca cac thir thach d6 mot cach vé vang. Sau khi
cac nha thuc nghiém d tién hanh do dugc khoang 19 tham s6 [gdom khéi luong
va cac tich lyc (twong tu nhu di¢n tich) cua cac hat 1iét ké trong Bang 1.1 cung
V01 cac cuong do cua ba lyc phi hap dan cho trong Bang 1.2 ¢ Chuong 1, va
mot so it cac con so khac ma ching ta khong can xét té1 ¢ day], cac nha vat ly
d3 dat nhitng con s6 do vao ly thuyét truong luong tir cua cac hat vat chat va
cac truong luc manh, yeu va dién tu, thi nhiing ti€n doan duogc suy ra tir d6 da
pht hop mdt cach ngoan muc véi cac két qua thuc nghiém. Piéu nay 1a dung
cho toi tan nhiing nang luong c6 kha nang dap vun vat chat thanh nhitng manh
cuc nho 6 kich thudc chi bang mot phan ty ty mét - giol han cua cong nghé
hién nay. Vi ly do do, cac nha vat ly da goi ly thuyet cua ba lyc phi hap dén
va ba ho cac hat vat chit l1a ly thuyet chuan hay thuwong goi hon 1a moé hinh
chuin ciia vat ly hat.



[1] Tham chi mac du phuong trinh dau tién ma Schrodmger viét né ra (cé bao
ham cd thuyét twong doi hep) khéng mé td chinh xdc cdc tinh chdt lwong tir cua
electron trong nguyén tur hidro, nhwng chang bao ldu sau nguoi ta thay rang
phu’ong trinh d6 van ding néu ding né trong mét boi canh thich hop va thuec té
no van duoc dung cho toi tan hom nay. Tuy nhién, vao thoi Schrodinger cong
bé phwong trinh twong doi tinh ciia minh, thi Oska Klein va Walter Gordon da
di truée 6ng va do dé phwong trinh twong doi tinh cia éng lai dwoc goi la
“phuong trinh Klein - - Gordon”.
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Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phan II - Khong gian, thoi gian va cac luong tir
Chuong 5 - (4)
Tuong tu nhu hai nguoi truot badng ném qua ném lai cho nhau nhitng qua
bowling qua mdt bd rao va diéu d6 lam anh hudng téi chuyén dong cua ca hai
nguoi, hai hat tich dién tac dong 1én nhau béng cach trao d6i cc photon...

Nhiing hat truyén tuong tac

Theo mé hinh chuén, cac truong luc manh va yéu cling dugc tao thanh tu
nhirg g6i nho nhat, gidng nhu trudng dién tir duge tao boi cac photon. Nhu da
duoc thao ludn so qua trong Chuong 1, nhitng g6i nho nhat ctia lyc manh duoc
biét 14 cac gluon va cua luc yéu 1a cac boson y€u (n6i mot cach chinh xac hon
d6 13 cac boson W va Z). Mo hinh chuan khang dinh rang nhitng hat lyc dé
khong c6 cau trac ndi tai va do d6 chung ciing 1a nhing hat so cap nhu cac hat
thudc ba ho hat cta vat chat.

Photon, gluon va cac boson yéu tao ra mot co ché vi mo cua sy truyén cac hat.
Vi du, khi mot hat tich dién day mot hat khac tich dién cung dau, thi diéu nay
¢ thé gidi thich mét cach kha tho thién nhu sau: mdi hat déu sinh ra xung
quanh né mot dién truong — tya nhu “mdt ddm may” hay mot “dam suwong mu”
ctia mot “chét - dién” va luc déy ma cac dién tich cam nhan duoc do 1a su déy
cua hai truong tuong ing cua chung. Tuy nhién, sy mo ta vi mo chinh xac hon
veé su déy nhau cia cac photon va sy tuong tac gitra hai hat tich dién 1a do su
“ban” qua lai cac photon giita hai hat tich dién d6. Twong tw nhw hai nguoi
trugt bang ném qua ném lai cho nhau nhirng qua bowling qua mot bo rao
va diéu d6 1am anh hwong t6i chuyen dong cua ca hai nguwoi, hai hat tich
dién tac dong Ién nhau bang cach trao doi cac photon.

C6 mot khiém khuyét can ban trong sy tuong tu cta hai ngudi trugt bang, do6 13
su trao d6i nhitng qua bowling ludn c6 tac dung “day”, nd ludn 1lam cho hai
nguoi lang ra xa nhau. Trai lai, hai hat tich dién trai dau cling twong tac thong
qua trao ddi cac photon, tuy nhién luc dién tur gitta chung lai la luc hut. Piéu
nay cho ta cam giac nhu photon thuc chat khong phai 13 hat truyén luc ma 1a
hat truyén thong diép cho hat nhan biét phai dap Ung nhu thé nao ddi voi luc
hién c6. Pbi véi cac hat tich dién cung dau, photon mang tdi thong di¢p bao
chung “di ra xa nhau”, trong khi d6 d6i v&i cac hat tich dién trai dau, nd6 mang
to1 thong digp “xich lai gan nhau”. Vi ly do do do1 khi photon con duge goi 1a
hat truyén tin hay hat trung gian moi gioi d6i voi luc dién tir. Tuong tu, cac
gluon va cac boson yéu 1a cac hat truyén tin doi v6i cac luc hat nhan manh va



yéu. Luc manh tuc luc gitt cac hat quark & bén trong cac photon va notron,
duoc thuc hién bﬁng cach trao ddi cac gluon. Nhu vay co thé noi, cac gluon da
cung cép mot “chét keo” (tiéng Anh 1a “glue”) gitr cho cac hat dudi nguyén tur
dinh két voi nhau. Con luc yéu, chinh 13 Iyc di gay ra mot s6 phan ra phong xa,
lai dugc thuc hién thong qua hat trung gian 1a cac boson yeu



Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phan II - Khong gian, thoi gian va cac luong tir
Chuong S - (5)
Su twong tu cta hap dan véi cac luc manh, yéu va dién tur la & chd, tit ca ba
déu hau thuan cho nhiing 16i dbi xtmg, chi c¢6 diéu nhimg d6i xtng nay triru
tugng hon nhiéu...

Péi xtng chuan

Chic c6 18 ban da théy mot nhan vat con chua dugc dé cap tdi trong thao luan
ctia chung ta vé 1y thuyét luong tir ciia cac luc trong tu nhién, d6 1a luc hap dan.
Can cu vao cach tiép can thanh cong ma cac nha vat 1y da st dung cho ba luc
khac, ban chic cho rang cic nha vat Iy s& tim kiém mot 1y thuyét truong luong
tir cho luc hap dan, mot 1y thuyét trong d6 bé nho nhat cia truong luc hap dan,
tuc graviton s& 14 hat truyén tin ctia né. Thoat nhin, nhu ban bay gio s& thay,
go1y do cua ban duodng nhu hoan toan thich hop, boi 1€ 1y thuyét truong lugng
tir ctia ba luc phi hip dan hé md cho thay rang c6 mdt su twong ty hoan toan
giita chiing va mot khia canh cua luc hap ddn ma chung ta da gip trong Chuong
3.

Xin nhéc lai rang luc hip dan di cho phép chung ta tuyén bd rang moi nguoi
quan sdt, bat ké ho chuyén dong nhu thé ndo, déu hoan toan binh dang véi
nhau. Ngay ca nhitng nguoi ma chung ta thuong nghi ho chuyén dong co gia
tdc cling c6 quyén noi rang ho dung yén, vi ho c6 thé gan luc ma ho cam thay
cho mot trudng hap dan ma ho duoc dit vao. Theo nghla do, luc hap dan da
hau thuin cho mot d6i ximg: nd dam bao rang moi quan dlem moi hé quy
chiéu déu thyc sy twong duong voi nhau. Su twong tu cia hap dan véi cac
luc manh, yeu va dlen tir l1a 0’ cho, tit ca ba déu hau thuin cho nhirng 16i
doi xiurng, chi co diéu nhirng doi xing nay triru twong hon nhiéu.

Pé c6 mot ¥ niém so bd vé nhing nguyén ly d6i xung tinh té hon do, ta hay xet
mot vi du quan trong. Nhu da biét & Chuong 1, moéi quark déu c6 ba “mau”
(thuong goi la do, luc va lam, mac du day don gian chi la cac nhan chir khong
cd quan h¢ gi voi cac mau trong thi giac chung ta). Cac mau nay quyét dinh
quark phai phan Ung nhu thé nao ddi véi luc manh, cing hét nhu di¢n tich cua
quark quyét dinh nd phai phan Ung nhu thé nao dbi voi luc dién tir. Tat ca
nhiing dir li¢u thu thap dugc cho thdy rang c6 mot ddi xtng glu:a cac quark theo
nghia tuong tac gitra hai quark cung mau (do véi do, luc véi luc va lam véi
lam) 1a hoan toan nhu nhau va tuong tu, twong tac gitta cac quark khac mau (do
voi luc, luc voi lam va lam véi do) cling hoan toan nhu nhau. Thuc té, cac dit



liéu con cho thdy diéu gi d6 con dang ngac nhién hon. Néu ba mau — ba tich
khac nhau ctia tuong tic manh — ma quark mang tit ca déu duoc dich chuyen
theo mot cach dac bi€t nao do (ndi mot cach ném na bing ngon ngir mau sac
tudng tuong cua ching ta, néu do, luc va lam déu bi dich chuyen thanh vang,
cham va tim, chang han) va tham chi nhiing chi tiét cta su dich chuyén d6 thay
d6i tir thoi diém nay sang thoi diém khac, tir noi ndy sang noi khac, thi tuong
tac gitra cac quark van hoan toan khong thay d6i. Vi ly do d6, chung ta néi rang
Vii tru ¢6 d6i xtmg tuong tic manh: nghia 13 tuong tac manh khong thay d6i bat
ké cac tich mau ctia n6 dich chuyén nhu thé ndo, ciing hét nhu ching ta noi
hinh ciu c6 d6i xtng cau vi n6 nhin nhu nhau bat ké ta quay no ra sao va nhin
n6 dudi goc do nao. Vi ly do lich str, cac nha vat 1y con goi d6i xtng nay cua
tuong tac manh 1a d6i xing chuin (gauge).

Va day méi 1a diéu cin ban. Ciing nhu su ddi xtng cia moi diém quan sat khac
nhau trong thuyét tuong d6i rong doi hoi phai c6 luc hap din, nhitng cong trinh
ciia Hermann Weyl vao nhitng nim 20 va ciia Duong Chan Ninh va Robert
Mills nhitng nim 50 da chtng to rang cic d6i xtng chuan ciing doi hoi su ton
tal cua cac luc khac nitra. Tua nhu mot hé théng kiém soat méi truong rat nhay
giit cho nhiét do, ap suat khong khi va do am ludn ludn khong thay doi bang
cach bu trur chinh xac nhitng anh hudng tir bén ngoai, mdt s6 loai truong luc,
theo Duong va Mills, cling s& tao su bu trir chinh xac cho nhitng dich chuyén
trong cac tich cua tuong tac, bang cach do gitr cho nhiing tuong tac vat ly gitra
cac hat hoan toan khong thay d6i. Boi véi truong hop doi xtmg chuan gan lién
v6i sy dich chuyén trong cic tich mau cua quark, Iyc doi hoi khong gi khac
chinh 13 luc manh. Piéu nay c6 nghia 1a, néu khong c6 luc manh, s€ khong co
d6i xtmg chuan va vat 1y ciing s& khac sau khi dich chuyén cic mau.

Luc hép dan va luc hat nhan manh c6 nhiing tinh chit hoan toan khac nhau
(chéng han, Iyc hap dan yéu hon lyc manh rat nhiéu va tac dung trén khoang
cach rat xa). Tuy nhién, chung c6 mét di san chung boi vi ca hai déu can “phai
thuc hién mot so 601 xung cua Vi try. Tuong tu nhu vay, luc hat nhan yéu va
lyc dién tir cling gan lién v01 nhiing d6i xtmg chuan dién tir. Nhu vdy, ca bon
tuong tac déu lién hé truc tlep v6i cac nguyén ly d6i xung.

bic diém chung nay cua bon luc dudong nhu 1a mdt diém t6t cho su dé xuét
dugc néu ra & dau chuong nay. Cu thé 1a trong tuong d6i 1ong, ching ta can
phai tim kiém mot 1y thuyét truong lugng tu cua luc hap dan, nhu cic nha vt
ly da phat minh ra cac ly thuyét truong lugng tir cua ba lyc khac. Trong nhiéu
nam, 1ap luén nay da co vu nhiéu nha vat 1y xuit sic di theo con dudng do,
nhung thyc té cho thay co qua nhiéu chong gai va khong co ai thanh cong di
duoc dén cung. Dudi day chang ta s¢ hiéu tai sao lai nhu vay






Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phan II - Khong gian, thoi gian va cac luong tir
Chuong S - (6)

O nhiing thang khoang cach cuc ngan, déc tinh trung tam cua co hoc lugng
tu, tac la nguyeén ly bat dinh, da truc tiép xung dot v4i dic tinh trung tam cua
thuyét twong ddi rong, 6 1a mo hinh hinh hoc tron tru cta khong gian (va cia

ca thoi gian nita)

Thuyét twong d6i rong va co hoc lugng tir

Linh vyc ap dung thong thuong cua thuyét tuong d6i rong l1a ¢ nhiing thang
khoang céach thién van. O nhiing khoang cach 16n nhu thé, theo 1y thuyét cua
Einstein, khi khong c6 khéi lugng thi khong gian la phang, nhu dugc minh hoa
trén Hinh 3.3. Trong cong cugc tim kiém dé hop nhat thuyét twong ddi véi co
hoc luong ti, glo day chung ta can tdp trung git gao va xem xét ky ludng
nhitng tinh chat vi mo cua khong gian. Ching ta minh hoa diéu d6 trén Hinh
5.1 bang cach thu lai gan va phong dai lién tlep nhiing vung ngay cang nho cua
cau trac khong gian. Thoat dau, khi thu lai gan, chua thiy c6 gl xay ra; nhu
chung ta thay trong ba murc phong dai dau tién trén Hinh 5.1, cau trac khong
gian Van con ¢6 dang vé co ban 14 nhu nhau. Néu 1y luan theo quan dlem thuan
tiy c6 dién, thi chung ta han s& nghi rang hinh anh phang va yén tinh van con
giit mai nhu thé cho t6i tan nhitng thang chiéu dai nho nhat. Nhung co hoc
luong tir dd 1am thay doi két luan d6 mot cach co ban. Moi thir, ké ca truong
hap din, déu phai chiu nhiing thang giang luong tu c¢d hitu do nguyén ly bat
dinh. Méac du nhiing 1y luén ¢ dién suy ra rang khong gian trong rong c6
truong hap dan bang khong, nhung co hoc lugng tur lai ching t6 rang vé trung
binh thi dung 14 né bang khong, nhung gia tri thyc cua n6 dao dong lén xudng
do cac thang giang luong tu. Hon thé nita, nguyén ly bat dinh cho chung ta biét
rang kich ¢ nhu’ng thang giang nay ctia truong hap din sé cang 16n khi ching
ta tdp trung chu y td1 viung khong gian cang nhd. Co hoc lugng tir con ching té
rang khong c6 gi thich bi don vao mot goc ca: su tip trung khong gian cang hep
s& dan t6i nhitng thing gidng cang lon.



Hinh 5.1Bang cdch phéng dai lién tiép mét ving nhé
cua khong gian, ta cé thé tham do dwoc nhitng tinh chdt siéu vi mé cua no.
Nhiing ¥ dinh hop nhdt thuyét tuwong doi rong voi co hoc luong tir déu vap phdi
nhitng bot luong tw soi suc xudt hién ¢ tang phéng dai cao nhat.

Vi truong hap dan duoc phan anh bai d6 cong cua khong-thoi gian, nén chinh
nhitng thing giang luong tir ndy duoc thé hién boi nhing bién dang cang manh
cua khong gian bao quanh. Chung ta da 16 mo nhan thay nhing bién dang nhu
vay da xuat hién ¢ mac phong dai th tu trén Hinh 5.1. Bang cach thim do t6i
nhtng thang khoang cach con nho hon ntra, nhu dé lam ¢ muc phong dai thu
nam trén Hinh 5.1, ching ta thiy rang nhtng thang giang luong tir ngau nhién
ctia trudng hap dan twong Gng véi nhimg udn cong ghé gom dén ndi khong
gian khong con gidng mot chit ndo véi mot dbi tuong hinh hoc véi do6 cong
mém mai nhu la mang cao su ma ta da xét & Chuong 3 nita. Ma bay gio nd co
dang sui bot, roi ren va vin xodn ky di nhu dugc minh hoa & téng trén cung cua
Hinh 5.1. John Wheeler da dat ra thuat ngir bot luong tu dé mo ta sy nao nhiét
dugc phat 10 boi sy tham do & murc si€éu vi mo do cua khong gian (va ca thoi
gian nira), trong do nhtng khai niém thong thuong nhu trai phai, trude sau, trén
dudi (va tham chi ca qua khir va tuong lai ntra) déu mat hét y nghia. Chinh &
nhirng thang khoang cach cwc ngan nhuw vay da xay ra sw khong twong
thich giira thuyét twong ddi réng va co hoc lwgng tir. Khai niém hinh hoc
tron tru - nguyén 1y trung tdm ctia thuyét twong d6i rong - da bi nhitng thing
giang dit doi ctia thé gidi lugng tir & nhiing thang khoang cach cuc ngan pha
huy. Nhu vay, ¢ nhimg thang khoang cach cuc ngan, dac tinh trung tam cua co
hoc lugng tu, tirc 1a nguyén ly bat dinh, da truc tiép xung dot véi dic tinh trung
tam cua thuyét twong d6i rong, d6 13 mo hinh hinh hoc tron tru cta khong gian
(va cua ca thot gian nira).

Thuc té, sy xung dot nay duoc thé hién mot cach hét st cu thé. Nhitng tinh



toan nham hop nhat cac phuong trinh cua thuyét twong ddi rong va cta co hoc
lugng tir thudng cho mot dap s6 nhu nhau va hoan toan vo nghia: d6 13 gia tri
v6 han. Gidng nhu ct qut roi vao tay hoc tro ciia cac thay do thoi xua, mot dap
sO v6 han 1a cach thire cua ty nhién dé noi véi ching ta rang c6 mot didu gi do
d3 sai 1am [1]. Nhimg phuong trinh cta thuyét twong d6i rong khong thé chiu
ndi su s6i cia cac bot luong tur.

Tuy nhién, can thdy rang khi ching ta quay tr& lai v6i nhitng thang khoang
cach thong thuong (tic 1a di theo diy cac tang tir trén xudng dudi cua Hinh
5.1), thi nhitng thing gidng ngau nhién, dit doi & cac thang nho s& triét tidu
nhau khi 14y trung binh, theo cach giéng hét nhu tai khoan ctia anh ban mic ng
kinh nién cta ching ta khong hé cho thay 1a anh mac no kinh nién va khai niém
hinh hoc tron cta cdu trac Vil tru lai trd nén chinh xac. Diéu nay ciing twa nhu
khi xem mot buc tranh thu¢c truong phai hoa quyén vao nhau gy cho ta an
tuong vé mot hinh anh tron tru, véi do sang tdi cia no bién thién lién tyc va
mém mai tr mang nay dén mang khac. Nhung khi tién dén gan hon, tac 1a ¢
nhimg thang khoang cich nho hon, ban s& thiy rang d6 chi 1a 4n tuong bé
ngoai: bire tranh bay gid chi con la mot tap hgp cua cac diém roi rac, moi diém
tach roi khoi cac diém khac. Ciing xin luu ¥ rang, ban ¥ thic dugc ban chat
gian doan cua buc tranh chi khi xem né ¢ nhing thang khoang cach nho, con
khi nhin tir xa thi né van tron tru nhu thudng. Tuong tu nhu vy, cdu tric cua
khong-thoi gian s€ duong nhu la tron, chi trir khi ta tham do né voi d6 chinh
xac si€u vi mo. Diéu nay giai thich tai sao thuyet tuong dbi rong cho két qua rat
t6t & nhitng thang khoang cach (va thdi gian) rat 16n, tic 13 nhimng thang lién
quan t&i nhiéu tmg dung thién van thudng gip, & d6 gia thuyét trung tam vé
mot hinh hoc v6i d§ cong tron la hop ly. Nhung ¢ nhitng khoang cach (va thoi
gian) nho, gia thuyét nay bi sup d6 va thuyét twong d6i rong khong con phu
hop nira do véap phai nhiing thang giang lugng tir.

Nhiing nguyén ly cta co hoc luong tir va thuyét twong ddi rong cho phép chung
ta tinh dugc gan dung nhitng thang khoang cach ma dudi do hién tuong sui bot
lwong tir tai hai bat dau the hién rd nét (va phong canh glong nhu tang trén cung
ctia Hinh 5.1). Gi4 tri rat nho cta hing s0 Planck, hang sb chi ph01 cuong do
ctia cac hiéu tng luong tir, va cuong do yéu cd hitu cua luc hap din gop lai da
cho ta két qua goi 1a chiéu dai Planck, c6 gia tri nho ngoai stc tudng tuong:
mot phan triéu ty ty xentimét (1033cm) [2]. Nhu vy, tang tht nim trén Hinh
5.1 1a hinh anh khai lugce cua phong canh siéu vi mo cua Vi try ¢ thang dudi
chiéu dai Planck. Pé c6 mot ¥ niém vé thang nay, héy hinh dung mét nguyén tir
duoc phong dai t6i kich thudce cua Vil tru ma ta biét hién nay, khi d6 chiéu dai
Planck chi c& do cao cua mot cay binh thuong.
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Nhu viy, ching ta thiy rang sw khong twong thich giira thuyét twong doi
rong va co hoc lugng tir chi tré nén rdé rang trong mgt pham vi kha huyen
bi caa Vi tru. Vi vay ban ¢6 thé sé tur héi, liéu né c6 dang ké chiing ta phai
ban tAm hay khong? Thuc té, cong dong cac nha vat 1y nhan thirc dugc van dé
d6, nhung ho lai thich tha tré vé véi nhitng nghién ctru ctia ho trong d6 nhiing
thang chiéu dai 16n hon nhiéu so véi chiéu dai Plack va viéc sir dung co hoc
lwong tir va /hodc thuyét tuong d6i rong sé khong hé gip mot rai ro nao. Tuy
nhién, c6 nhitng nha vat 1y khac, ho trin trd sdu sic trudc mot thyc té 13, hai cot
try co ban cua vat 1y hoc, nhu ching ta da blet lai khong tuong thich vé1 nhau
0 ngay trong cot 161 cua chiing, bat chip c6 can phai tham do toi nhitng thang vi
mo dé 1am nodi rd van dé dé hay khong. Ho 1ap luén: sy tuong thich nay chi ra
mot thiéu sot can ban trong hiéu biét ctia chiing ta vé vil try vat 1y. Y kién nay
dura trén mot quan diém khong thé chtimg minh nhung siu sic cho rang, Vi try
- néu ching ta hiéu ndé & mirc sdu nhat va co ban nhét - phai dugc mé ta boi
mot 1y thuyét nhat quan va 1égic trong d6 cac phan cia nd phai dugc thong nhat
mot cach hai hoa. Va chic chén, bat chap su khong twong thich do quan trong
t61 mic ndo dbi véi nhitng nghién curu riéng cta minh, da sO cac nha vat 1y déu
nhéan thay kho c6 thé tin dugc rang, ¢ cai muc sau nhat d6, hiéu biét Iy thuyét
sdu xa nhat cua chung ta vé Vil tru lai quy vé su chap va khong phu hop véi
nhau vé mit toan hoc cta hai ly thuyét rat ¢6 stc manh nhung lai xung dot voi
nhau.
Cac nha vat 1y cling da rat nd luc dé stra d6i thuyet tuong d6i rong cing nhu co
luong tir dé tranh sy xung dot do, song nhing no lyc ay, mac du rat tao bao va
thong minh, déu gip hét that bai nay dén that bai khac.
Diéu d6 thyuc sy da dién ra cho t6i khi ra doi 1y thuyét siéu day [3].
[1] Trong su phat trién ctia cac 1y thuyét lugng tir ctia ba lyc phi hap dan, cac
nha vat 1y cling vap phai nhing tinh toan cho cac két qua v6 han. Tuy nhién,
v6i thoi gian, ho dan dan nhan thiy rang nhitng gia tri vo han d6 c6 thé khu
dugc nho mot cong cu co tén la sy tai chuan héa. Nhirng gia tri vo han xuét
hién trong nd luc sap nhéap thuyét tuong d6i rong va co hoc luong tir con
nghiém trong hon rat nhiéu va khong thé chita chay duoc bang ‘liéu phap” tai
chuan hoa. Tham chi mdéi déy thdi, cac nha vat Iy moi nhén ra rang nhing dap
sd v han d6 chinh 1a tin hiéu canh bao rang 1y thuyét dang duoc sir dung dé
phan tich thuc tai da vuot ra ngoai pham vi dp dung ctia n6. Vi muc dich cua
nhitng nghién ctru hién nay la tim kiém mot 1y thuyét c6 pham vi img dung, vé
nguyen tac, 1a khong co gi6i han, tac la mot 1y thuyet ‘t6i hau” hay ly thuyet
“cudi cung”, nén cac nha vat ly mudn tim mot 1y thuyét trong d6 cac dap sd vo
han khong duoc xuét hién, bat ké hé vat Iy dugc xem xét & nhiing diéu kién cuc
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han té1 mure nao.

[2] C& cua chiéu dai Planck c6 thé hiéu dugc bang cach dua trén phuong phap
luan ma trong vat Iy dugc goi 1a phuong phap phan tich tht nguyén. Y tudng
ctia phuong phap nay nhu sau. Thuong thuong mot 1y thuyét duge xay dung
nhu mot tdp hop cic phuong trinh, nhung, néu 1y thuyét can phai mo ta cac
hién tuong tu nhién thi nhitng ky hi€u triru tuong c6 mat trong cac phuong
trinh d6 phai lién hé chat ché vdi nhitng dac trung vat ly. Pac biét, mot diéu
quan trong 1a chung ta can phai dinh nghia mot hé don vi. Vi du, mot ky hiéu
biéu dién mot d6 dai nao d6. Néu cac phuong trinh chi rang ky hiéu d6 1ay gia
tri 5, thi con can phai biét chiéu dai d6 1a 5cm, Skm hay 5 nim anh sang v.v...
Trong mot 1y thuyét c6 lién quan t6i thuyét twong ddi rong va co hoc luong ti,
viéc chon hé don vi xuit hién mot cach ty nhién theo cach sau. Thuyét tuong
d6i rong dua trén hai hang s tu nhién 13 van tc anh sang ¢ va hang so hap dan
G cua Newton, con co hoc lugng tir phu thudc vao mét héng s6 tu nhién 14 h.
Béng cach xem xét thir nguyen clia cac hémg s6 do6 (vidu cla van téc nén bang
chiéu dai chia cho thoi glan v.v...) ta co thé thay rang t6 hop h thuc su c6 thir
nguyén chiéu dai. Thay gia tri cua cac hing sb vao, ta nhan duogc gia trj 1,616,
10-33cm. Pay chinh 1a chiéu dai Planck. Pay chinh 1a thang do hay don vi tu
nhién ctia chiu dai trong bat ky 1y thuyét ndo c6 y dinh sap nhap thuyét tuong
d6i rong va co hoc lugng tir. Trong phan ndi dung chinh ciia cudn sach ching
toi chi ldy gia tri gén dung cua gia tri vua tinh dugc ¢ trén.

[3] Hién nay ngoai ly thuyét ddy, con c6 hai cach tiép can nham sap nhép
thuyét tuong dbi rong va co hoc lugng tir dang dugc theo dudi rat rdo riét. Mot
cach tiép can dugc dan dit boi Roger Penrose ¢ Dai hoc Oford va dugc biét t4i
v6i tén goi 1a 1y thuyét “twistor”. Cach tiép can thtr hai - dugc goi ¥ mot phan
boi cac cong trinh cua Penrose - duoc dan dat boi Abhay Ashtekar thudc Pai
hoc quéc gia Pennsylvania va duoc biét téi dudi cai tén phuong phap cac bién
méi. Mic du hai cach tiép can d6 khong duge ban dén trong cudn sach nay,
nhung ngay cang c6 nhitng dau hiéu khién ngudi ta ngd rang hai cach tiép can
nay c6 moi lién h¢ sau xa voi ly thuyét day va ciing c6 thé 1a, cung voi ly thuyet
day, ba cach tiép can d6 cudi cing s& din t&i mot giai phap dé sap nhap thuyét
tuwong doi rong va co hoc lugng tir
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Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Chuong 6: Khong c6 gi khac ngoz‘ti am nhac - nhirng co s& ciia 1y thuyét
sieu day(1)

Ly thuyét day da dé xuat thay d6i mot cach mdi mé va siu sic sy mo ta ly
thuyet céc tinh chat siéu vi mo cua vii try, ma dan dan cac nha vat Iy méi hiéu
ra rang, su thay doi d6 da sira lai thuyét twong d6i rong cua Einstein ding theo
cach dé cho nd hoan toan tuong thich vo1 cac dinh luat cta co hoc luong tir...

Tu rat 1au, Am nhac d3 1a nguén vO tan cua nhiing an du cho nhirng ai thuong tu
dit ra nhitng cAu hoi vé vii tru. Tir “4m nhac cua nhimg hinh cau” cua truong
phai Pythagore toi “nhitng hoa 4m cua tu nhién”, qua nhiéu thé ky, da dan dat
chung ta cung nhau tim kiém bai ca ciia tuy nhién trong nhiing hanh trinh lang
thang ém diu ctia cic thién thé va sy ndi loan quyét ligt cua cac hat dudi
nguyén tu. Voi sy phat minh ra ly thuyét siéu day, nhing & an du 4m nhac da co
mot thuc tién bat ngo, vi Iy thuyét nay cho rang phong canh vi mo tran ngap
nhimg soi day dan nho xiu ma cac mode rung dong cua ching da tiu 1én sy tién
hoa cua vi tru.

Trong mo hinh chuén cac thanh phan so cip cua vii try duoc xem 13 cac hat
diém, khong c6 cau trac ndi tai. Mac du strc manh to 16n cua mod hinh nay (nhu:
ching ta dé ndi ¢ trén, vé can ban tat ca nhimg tién doan ctia nd vé thé gidi vi
mo déu dugc thyc nghiém xac nhan téi tan thang chiéu dai ¢& 1 phan ty ty mét
- gi61 han cua cong ngh¢ hién nay), nhung né chua thé 1a mot ly thuyét hoan
chinh hay cudi cung, boi vi n6 bao ham duoc lyc hap dan. Hon thé nira, nhiing
v d0 gop luc hap dan vao khuon kho lugng tir ctia nd déu that bai do nhiing
thing giang manh vao cau trac khong gian xuat hién & nhitng khoang céch siéu
vi mo, tic la nhﬁ:ng khoang cach nho hon chiéu dai Planck. Cudc xung dot
chua duoc giai quyét ndy da budc ching ta phai tim kiém sy hiéu biét sau sic
hon nita vé ty nhién. Nam 1984, hai nha vat Iy Micheal Green, hoi d6 1am viéc
¢ truong Queen Mary College, Luan Pon va John Schwarz thudéc Hoc vién
Cong ngh¢ California (thuong viét tat 1a Caltech - ND) di dua ra nhiing méu
bang chimg c6 suc thuyét phuc dau tién chimg to ly thuyét siéu day (hay goi tat
laly thuyet day cho gon) rat c6 thé s& cung cip cho chiing ta sy hleu biét do.

Ly thuyet day da de xuat thay doi mot cach méi mé va sau sic s mo ta ly
thuyet cac tinh chat siéu vi md cia vii tru, ma dan dan cac nha vat Iy méi
hiéu ra rang, su thay d6i d6 da sira lai thuyét twong d6i rong cua Einstein dung
theo cach dé cho né hoan toan tuong thich vai cac dinh luat cua co hoc luong
tu. Theo ly thuyet day, cac thanh phan SO’ cap cua vii tru khong phai la hat



diém. Ma chiing 1a nhiing soi diy rat nhé 1 chiéu, na na nhu mét s¢i day
cao su vo cung manh dao dong lién hoi. Nhung ché nén dé cho cai tén d6 lira
phinh ban; khong giéng nhu soi ddy thong thuong duoc cdu tao boi cac nguyén
tir va phan tir, cac day cua Iy thuyét day duoc coi nhu la nam su trong tan trai
tim cua vat chat. Ly thuyét nay cho rang chang 1 nhirng thanh phan siéu vi mo
tao nén cac hat cdu thanh cta nguyén tir. Cac day cua Iy thuyét dy 1a nho (xet
trung binh chung c& chiéu dai Planck), t61 muc chung twa nhu 1a mot diém
ngay ca khi chung dugc khao sat boi nhitng thiét bi manh nhit cia ching ta.

Sy thay thé don gian cac hat diém bang cac mau day nhu la nhiing thanh phan
co ban cua van vat cling dd dua lai nhiing h¢ qua co tam kha xa. Pau tién va
trude hét, 1y thuyet day to ra c6 kha ning giai quyét duoc su ‘xung dot gitra
thuyét twong ddi rong va co hoc luong tir. Nhu ching ta sé thay, ban chat c6
quang tinh khong gian cua day la mét yéu t6 moi rat quan trong dé co duoc mot
khuon kho hai hoa va duy nhat bao ham ca hai 1y thuyét. Hai nita, ly thuyét day
cho ta mét 1y thuyét thong nhét dich thuc, vi toan bo vat chat va tat ca cac luc
déu duoc coi 1a nay sinh tir mot thanh phan co ban, d6 1a cac ddy dao dong.
Cubi cung, nhu s& dugc thao ludn trong cac chuong sau, ngoai nhitng thanh tyu
tuyét voi do, 1y thuyét day lai mot lan nita 1am thay d6i mot cach cin ban sy
hiéu biét ctia chung ta s& vé khong - thoi gian.



Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phan I1I - Ban giao huong vii try
Chuwong 6: Khong c6 gi khic ngoai Am nhac - nhitng co sé ciia ly thuyét
sieu day(2)
Dua trén két qua do, hai nguoi da cho rang 1y thuyét day so di that bai o
giai doan ban dau cua né 1a bai vi cac nha vat Iy da han ché qua dang pham vi
ctia nd. Ly thuyét day khong chi 14 thuyét cua tuong tac manh ma né con 1a 1y
thuyét luong tir bao ham duoc ca luc hap dan nira...

Lugc sir 1y thuyét day

Niam 1968, mot nha vat Iy Iy thuyét tré tén 1a Gabriele Veneziano d3 trin trg rat
nhiéu nham gidi thich nhiing tinh chit khac nhau cia lyc hat nhan manh ma
nguoi ta d3 quan sat duoc bang thyc nghiém. Hbi d6, Veneziano dang 1am viéc
¢ CERN, trung tdm hat nhén cua chau Au, dat tai Geneva, Thuy Si. Trong
nhiéu nim rong, ong da nghién ctru van dé nay, va cho téi mot hom, trong_ dau
ong chot lo¢ 1én mot phat hién la lung. Ong v cling kinh ngac nhan thdy rang,
mot cong thirc vén da duoc nha toan hoc Thuy Si ndi tiéng Leona Euler xay
dung khoang hon hai trim niam truéc d6 cho nhimg muc dich thuan tiy toan
hoc va thuong dugc goi 1a ham béta Euler, dudong nhu lai mé ta dugc nhiéu tinh
chét ctia cac hat tuong tac manh. Phat hién cia Veneziano da cho ta su thau
tom rat co6 hiéu qua béng toan hoc nhiéu dic trung cua tuwong tac manh mé
nham st dung ham béta va cac dang tong quat hoa ciia nd dé mo ta mot chudi
nhiing dit li¢u thuc nghi¢ém ma cac nha vat 1y chuyén "hoan tan" cac nguyén tu
trén khap thé giéi da thu lugm duoc. Tuy nhién, theo mot ¥ nghia nao do thi
phat minh ciia Veneziano con chua ddy du. Tua nhu mot cong thac ma mot
sinh vién hoc thugc long nhung lai khong hiéu ¥ nghia ciing nhu nguon gdc cla
no, ham béta Euler dang la rat ¢ hiéu qua nhung lai khong mdt ai biét tai sao
lai nhu vay. D6 13 mot cong thirc con can phai giai thich. Mai cho t6i tin nam
1970, nhiing cong trinh cua Yoichiro Nambu & Pai hoc Chicago, Holger
Nielsen ¢ Vién Niels Bohr va Leonard Susskin ¢ Dai hoc Stanford moi phat 19
duoc noi dung vat ly nam an khuét phia sau cong thirc Euler. Ba nha vat Iy nay
da ching to duoc rang néu mot hat so cap duge moé hinh héa nhu cac diy nho
bé mot chiéu dao dong, thi trong tic manh cua chung c6 thé duoc mo ta chinh
xé4c boi ham Euler. Theo 1ap luan ctia ho, néu nhu cac ddy ndy da nho thi chung
van con duge xem nhu cac hat diém va do d6 phu hop véi nhitng quan st thuc
nghi¢m.



Mic du diéu nay cho ta mot 1y thuyét tha vi va don gian vé mat tryc giac,
nhung khong 1au trude do, sy mo ta twong tac manh theo 1y thuyét day da to ra
that bai. Vao dau nhitng nam 1970, nhitng thi nghiém ning luong cao c6 kha
ning thim do sau hon thé gidi dudi nguyén tir 3 chimg t6 rang moé hinh day
dua ra nhiéu tién doan mau thudn véi thue nghiém. Trong khi do, sdc dong luc
hoc luong tir dua trén cac hat diém da duoc phat trién va nhirng thanh cong
vang doi ctia né trong viéc mo ta twong tic manh di din tdi su that sing cta ly
thuyét day.

Phan 16n cac nha vat 1y hat deu nghi rang thé 1a thuyét day da bi ném vao sot
rac cua khoa hoc, nhung mot so it cac nha vat ly chuyen mon van kién tri deo
bam né. Chang han, Schwarz van cam thay rang "cdu tric toan hoc cua ly
thuyét day dep va ¢6 nhiéu tinh chat tuyét diéu t6i muc no budc phai huong dan
tGi mot cai gi d6 hét suc co ban"[1]. Mot trong s6 cac thiéu sot cta cua ly
thuyét ddy ma cac nha vat 1y tim thay, d6 13 dudng nhu né co sirc bao quat thuc
su to 16n. Do 1y thuyét ddy chira dung nhiing cau hinh ctia day dao dong c6
nhimng tinh chat lién quan chit ché véi cac gluon nén nd di tuyén bd qua som
minh 13 1y thuyét cua tuong tac manh. Nhung ngoai diéu d6 ra, 1y thuyét nay
con chira dyng ca nhitng hat truyén twong tac khac nira, nhimg hat khong c6
lién quan gi v&i nhiing quan sat thyc nghiém cua tuong tic manh. Nam 1974,
Schwarz va Joel Scherk ¢ truong Cao drfmg su pham Paris da thuc hién mot
budc nhdy tao bao bién cai nhuoc diém bé ngoai d6 thanh uwu diém. Ho da
nghién ctru nhirg dac trung cua cac mode dao dong mai nay va nhan thdy rang
nhimg tinh chat d6 phu hop tuyét voi véi hat truyen tuong tac gia dinh cua
truong hap dan, ttc 1a grav1t0n Mic du nhitng géi nho bé nhét d6 cua trudong
hap dan con chua bao gio quan sat dugc, nhung cac nha ly thuyet da tién doan
mot cach ving tin mot s6 dac tinh co ban ma no6 can phai c0. Pong thoi, Scherk
va Schwarz cling dé tim ra rang nhitng dic tinh do can phai duge thyc hién
chinh xac boi mot s mode dao dong. Dua trén két qué do, hai ngudi da cho
rangly thuyet day sé di that bai ¢ giai doan ban dau ciia no6 1a boi vi cac
nha vit 1y da han ché qua ding pham vi ciia né. Ly thuyét day khong chi 1a
thuyét cua tuong tac manh ma né con 1a 1y thuyét luong tir bao ham duogc ca
luc hap dan nira.

Cong dong cac nha vat 1}'1‘ kién quyét khong chap nhan ¥ kién d6. Thuc té,
Schwarz da phai thi nhan rang "cong trinh cua chung t6i hoan toan khong dugc
dém xia dén" [2]. Con duong tién bo chat ngdn ngang nhiing ¥ do that bai trong
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vige thong nhat hap dan véi co hoc luong tir. Ly thuyet day da that bai trong nd
luc ban dau cta nd nham mo ta tuong tac manh va ddi véi nhiéu nguoi duong
nhu s€ 1a vo nghia néu co y dinh dung n6 dé dat tGi muc tiéu 1on hon. Tham chi
nhirng nghién ciru sau d6 con gay stng sdt hon nira, vao cudi nhitng nam 1970
dau nhirmg nam 1980 1y thuyét diy va co hoc luong tir c6 nhitng xung dot tinh
té riéng voi nhau. Hoéa ra, lai mét 1an nita, luc hép dan van wong nganh chéng
lai su hop nhét trong mot 1y thuyét lugng tir mé ta vii tru.

Tinh hinh khong c6 gi sang stia hon cho té1 tdn ndm 1984. Trong mdt bai bao
céo co tinh chat cot mdc tich ty ciia hon 12 nam nghién ctru cing thang, phan
16n khong duoc ai ngd ngang téi va thuong bi da sd cac nha vat 1y bac b,
Green va Schwarz d3 xac lap duogc rang sy xung dot luong tir tinh té anh huong
xau dén Iy thuyét day da duogc giai quyét. Hon thé nita, ho con chimg minh
duoc rang 1y thuyét ma ho xay dung dugc c6 du tam voc dé bao ham dugc tat
ca bon luc va ca vat chét nira. Khi tin d6n vé két qua ndy dén tai cong dong vat
Iy trén khap thé gioi, hang tram nha vat ly hat da bo ludén cong viéc nghién ctru
dang 1am cta ho dé lao vao mot cudc tan cong trén quy mod 16n ma ho nghi rang
day 1a tran chién cudi cung trong cudc chinh phuc nhitng bi mat cta vii tru d3
duoc khai phat tir thoi ¢b dai.

Tbi bat dau 1am nghién ctru sinh tai Pai hoc Oxford vao thang 10 nam 1984.
Mic du lic d6 toi rat him hd mudn lao vao hoc cac thit nhu 1y thuyét truong
luong tu, ly thuyet truong chuan va thuyét twong d01 rong, nhung ban bé tot
nghiép trudc t6i phan 16n lai nghi rang vat 1y hat s& rat it hodc hoan toan chang
c¢6 tuong lai gi. Mo hinh chuan d3 xdy dung xong va nhimg thanh cong tuy¢t
vOi clia nd trong viéce tién doan két cuc cua cac thyc nghiém chi ra rang viée
kiém chtng né don gian chi con 1 van dé thoi gian va chi tiét. Vuot qua nhing
gidi han ctia mo hinh chuan dé bao ham ca hap din va tham chi giai thich dugc
ca nhirng dit liéu thuc nghiém la co sé ciia mod hinh do6, ma cu thé 13 19 tham s
g6m khoi luong va dién tich ciia cac hat so cip ciing nhu cudng do tuong d6i
clia cac tuong tac di dugc xac dinh bang thuc nghiém nhung con chua hiéu
duoc vé mit ly thuyét, do 1a mot nhiém vu khéng 16 khién cho tat ca cac nha
vat 1y, trir nhitng ngudi diing cam nhét, déu chiu bo tay. Nhung sau thang sau,
tam trang ndy da hoan toan khac han. Thanh coéng cua Green va Schwarz cudi
cung da lot toi tai tham chi cua nhiing nghién ctru sinh nam thu nhat va tat ca
ching toi déu cam thay phan khich vi dugc séng gitra thoi diém budc ngoit sau
sic cua lich sir vat 1y. Rat nhiéu nguoi trong sb chiing t6i lam viéc thau dém véi
khat vong lam chu duogc nhitng linh vuc rong 16n cua vat 1y 1y thuyet va toan



hoc triru twong can phai ¢6 dé hiéu duoc 1y thuyét day.

Thoi gian tir 1984 dén 1986 dugc biét téi nhu "cudc cach mang siéu day lan tha
nhat". Trong ba nim d6, hon mot ngan bai bao nghién ctru vé 1y thuyét day da
dugc viét bai cac nha vat ly trén khap thé gii. Nhimg cong trinh nay da chimg
to mot cach dit khoat rang rat nhleu phuong di¢n cia m6 hinh chuan phai méat
hang chuc nim nghién ciru cdn man moi phat hién ra, thi bay gio xuat hién mot
cach hoan toan ty nhién va don gian tir Iy thuyét day. Nhu Micheal Green d3
no6i: "Chi can 1am quen véi 1y thuyét day va thdy rang hau nhu tit ca nhiing
thanh tyu vi dai nhét cua vat Iy trong mdt trdim nam qua déu xuat hién, ma lai
xuat hién véi mot vé dep thanh nha dén nhu thé, lai tr mot diém xuat phat kha
don gian, ban moi hiéu dugc rang ly thuyét nay phai c6 mot chd dung riéng
biét xing dang" [3]. Hon thé nira, dbi véi nhiéu phuong dién do, nhu ching ta
s& thay dudi day, ly thuyet day da giai thich mot cach day du hon va thoa dang
hon so v6i mé hinh chuan. Nhiing tién bd d6 di thuyét phuc dugc nhiéu nha vat
ly tin rang 1y thuyét ddy da di dung hudng dé thuc hién 16i hira cua né 13 tré
thanh mot 1y thuyét thong nhat tbi hau.

Tuy nhién, 1y thuyét ddy lai vap phai mot trd ngai to lon. Trong nghién ctru vat
Iy 1y thuyét nguoi ta thuong gip nhitng phuong trinh rat kho hiéu va kho phan
tich. Thuong thi cac nha vat 1y khong chiu bo tay, ho tim cach giai ching mdt
cach gan dung. Nhung tinh hinh trong 1y thuyét day con cam go hon rat nhiéu.
Ngay ca viéc xac dinh chinh ban than cac phuong trinh da la rat kho khin dén
ndi, cho toi nay, méi chi dan duoc ra nhitng phuong trinh gan dung. Do vay,
cac nha ly thuyet day danh phai tim nhiing nghiém gan dtng cho nhing
phuong trinh gén ding. Sau mot it nam tién nhu vil bdo trong cudc cach mang
siéu day lan thu nhat, cic nha vat Iy nhan thay rang néu chi han ché trong
nhitng phép gan dang do thi khong du dé tra 10i cho rat nhleu van dé can ban
can cho sy phat trién tiép theo. Do khong c6 nhiing dé xuét cu thé vuot qua cac
phuong phap gén dung, nhleu nha vat Iy dang nghién ctu 1y thuyét day cam
thay that vong va danh quay vé nhiing phuong hudng nghién ciru trude kia cua
ho. P6i véi nhimg nguoi con & lai thi cudi nhitng nam 1980 va dau nhitng nim
1990 qua 1a mot thot ky khéd khan. Ciing giong nhu mot kho bau duge khoda
chit trong két sit va chi nhin thiy qua mot 16 khoa bé xiu va luén luén moi
chao, vé dep va sy htra hen cua ly thuyet siéu day lap lanh vay goi, nhung
khong mot ai co chia khoa dé giai phong hét stcc manh cta nd. Nhimng thoi ky
kho han kéo dai van déu din c6 nhitng phat minh quan trong, nhung moi nguoi
nghién ctru 1y thuyét day déu biét rang da dén luc bic xuc can phai tim ra
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nhimg phuong phap mdi, c6 kha ning vuot ra ngoai nhitng phép gan dung da
co.

Sau do, trong bai giang lam ntrc long nguoi tai hoi nghi Siéu day 1995, duge to
chirc tai Dai hoc Nam California, mot bai giang khién cho cir toa it 6i gom
nhimg chuyén gia hang dau thé gidi vé 1y thuyét day phai kinh ngac, Edward
Wittrn d& cham ngoi cho cudc cach mang siéu day lan tht hai. Tir ngay do, cac
nha Iy thuyét day da 1am viéc hét sitc minh dé mai sic nhitng phuwong phap méi
htra hen vuot qua dugc nhirng tré ngai da gap trude day. Nhiing khé khan con
& phia trude sé thir thach nghiém khic stc manh k¥ thuét cta cac nha ly thuyét
day trén khap thé gio1, nhung anh sang ¢ cubi dudng ham, mic du con 16 mo
phia xa, nhung c6 1& rdi cudi cung ciing sé& thay duoc.

Trong chuong nay va nhleu chuong tiép sau, chung toi s& mo ta nhing hiéu biét
vé 1y thuyét siéu day xuét hién tir cudc cach mang lan thir nhat va nhimg cong
trinh sau dé trudce khi ¢6 cudc cach mang lan thir hai. Mic du doi khi chung to1
cling s€ chi ra mdt s6 khia canh méi ndy sinh tir cudc cdch mang 1an tht hai,
nhung chiing toi s& chi thuc sy noéi vé nhitng tién bé mdi nhat d6 & cac chuong
12 va 13.

[1] Phong van John Schwarz, ngay 23 thang 12 nam 1997.
[2] Phong van John Schwarz, ngay 23 thang 12 nam 1997.

[3] Phong van Micheal Green, ngay 20 thang 12 nim 1997.
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Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phan I1I - Ban giao huong vii try
Chuwong 6: Khong c6 gi khic ngoai Am nhac - nhitng co sé ciia ly thuyét
sieu day(3)
Ngoai trir mot sb suy xét trong cac chwong 12 va 13, con thi ¢ day ching ta
s& chi xem xét cac day theo cach da dugc dé xuat trong cau tra 101 thir nhat, tirc
1a xem cac ddy 1a nhimng thanh phan co ban nhat cta tu nhién...

Lai n6i vé cac nguyén tir... cia nguoi Hi Lap

Nhu ching t6i d nhic toi & dau chuong nay va dugc xem minh hoa trén hinh
1.1, 1y thuyét day da khang dinh rang néu nhu cac hat diém gia dinh ctia mo
hinh chuan duoc xem xét véi do chinh xac vuot ra ngoai kha ning ciia ching ta
hién nay, thi mdi hat d6 s& duoc coi nhu tao bdi mot vong day dao dong bé xiu.

Vi nhing 1y do duoc sdng to dudi day, chiéu dai dién hinh clia vong day nay
vao ¢ chiéu dai Planck, tirc 13 khoang mot tram ty ty (10%°) 1an nho hon kich
thudc hat nhan nguyén tir. Vi vay, khong c6 gi la 1a tai sao nhitng thi nghiém
hién nay cua ching ta khong c6 kha ning phan giai dugc ban chat diy vi mo
clia vat chat: cac day la qua nho bé, tham chi ngay d6i véi ca cac thang dudi
nguyeén tu. Pé co thé quan sat dugc cac diy, ching ta phai can téi mot may gia
tdc ban pha vat chit vao vat chit véi nang lugng cd vai tri¢u ty lan 16n hon bat
cr mOt may gia téc ndo da timg duoc xay dung trude day.

Chuing ta s& mé ta ngan gon nhimg hé qua la lung dugc suy ra tir viéc thay thé
cac hat diém bang cac day, nhung trudc hét chung ta hdy dé cap to1 mot cau hoi
co ban hon: day dugc cau tao tur cai gi?

C6 hai cau tra lt‘yi kha di cho cau hoi nay. Trudc hét, cac day thuc sy 1a co ban,
tarc chung la cac "nguyén tir", nhitng thanh phan khong thé phan chia duoc nita
theo nghia dung dan nhat cua nhiing ngu’(n Hi Lap c6 dai. Vi la nhiing thanh
phan nho nhat mét cach tuyét ddi ctia moi vat, ching la diém tan cung cua mot
diy nhiéu 16p cau tric con trong thé gidi vi mo, gidng nhu con bup bé cudi
cung trong day nhitng con bup bé Matrioshka cua nudc Nga. Trén quan diém
do, tham chi mac du cac day co quang tinh khong gian, nhung cau hoi vé thanh
phan cta chung 13 hoan toan vo nghia. Néu nhu cac day lai duoc cau tao tir mot
cai gi 6 nho hon thi ching dau c6 con 1 co ban nita. Thay vi, bat ci cai gi tao



nén cac diy s& ngay lap tirc ha bé chung va duong hoang tuyén bd minh méi
chinh 14 thanh phan co ban hon cta vii tru. Twong tu nhu ngdn ngit cta chiung
ta, cac doan dugc tao bdi cac cau, cac cau lai dugce tao bdi cac tir va céc tu
duoc tao boi cac chir cai. Vay cai gi tao nén cac chir cai? Trén quan diém ngon
ngir hoc thi d6 1a nic tdn cung roi. Cac chit cai chi la chir cai ma thoi, chiing
chinh 13 nhitng vién gach co ban ctia ngdn ngit viét va khong con cau tric dudi
chung nira. Vi vay hoi vé ciu trac ctia nd 1a v6 nghia. Twong tu nhu vay, cac
day chi la ddy ma thoi. Va vi khong c6 gi co ban hon, nén n6 khong thé duoc
mé ta nhu 13 tao bdi mot chat gi khac.

D6 1a cau tra 101 thir nhat. Cau tra 101 tht hai dya trén mot thuc té don gian la,

hién ching ta con chua biét 1y thuyet day c6 1a ly thuyét dtng din hay cudi
cung cua ty nhién hay khong. Néu Iy thuyét day thyuc su 14 sai, thi ching ta c6
thé quén chiing di va quén ludn ca nhitng cau hoi cua chung ta vé cau trac cia
ching nira. Mac du déy cling 1a mot kha nang, nhung tur gitra nhirng nam 19830,

nhiéu nghién ctru da chi ra mot cach thuyét phuc rang kha nang do la cyc ky
nho bé. Nhung lich str d3 thuc sy day ching ta rang mdi khi su hiéu biét cua
chung ta vé tu nhién sau sic hon, 1a mét lan chung ta lai tim ra nhirng thanh vi
mo con nho hon nira tao nén mot cép dd tinh vi hon ctia vat chat. Va day la mot
kha niang khéac: néu nhu 1y thuyét day chua phai 1a 1y thuyét cudi cung, thi cac
day con mot 10p dudi nita trong ca hanh vil try, mot 16p sé& trd thanh thay dugc
& chiéu dai Planck, mic du co thé d6 van chua phai 13 16p cudi cung. Trong
truong hop d6, cac day co thé s& dugc tao boi nhing ciu trac con nho hon nira.

Cac nha ly thuyét day ciing d3 néu ra va tiép tuc theo dudi kha nang do6. Hién
nay, mot so nghién curu ly thuyet da phat hién thdy nhitng dau hi¢u rat hap dan
mach bao rang cac day co thé ¢o cau trac dudi nita, nhung van con chua co
nhimg bang ching quyét dinh. Chi c6 thodi gian va nhitng nghién clru sau sic
hon méi co thé dat ddu cham hét cho van dé nay.

Ngoai trir mot sb suy xét trong cac chuwong 12 va 13, con thi & day ching ta s&
chi xem xét cac day theo cach da duoc dé xuat trong cau tra 101 thir nhat, tuc 1a
xem cac day la nhitng thanh phan co ban nhat cua tu nhién.



Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Chuong 6
Khéng c6 gi khac ngoai 4m nhac - nhiing co sé cua 1y thuyét siéu day

Ly thuyét ddy lam thay doi birc tranh d6 mot cach triét dé bang cach tuyén bo
réng "vat liéu" ctia moi hat vat chat va cia tat ca cac luc déu nhu nhau. Mdi
mot hat so cép duoc tao béi mot day, tirc 13 moi hat 13 mot day va tat ca céc day
déu hoan toan nhu nhau...

Ngoai sy khong c6 kha ning bao ham duoc luc hap dan, mé hinh chuan con co
mot diém yéu nira, d6 1a n6 khong giai thich dugc nhiing chi tiét trong cau tric
cua no. Chéng han nhu, tai sao tu nhién lai chon chinh cac hat va cac luc ma
chung ta da gidi thiéu & cac chuong trudce va dugc liét ké trong cac bang 1.1 va
1.2? Tai sao 19 tham sé mo ta dinh luong cac hat va cac luc d6 lai c6 diang
nhing gia tri nhu chiing dang ¢6? Ban khong thé khong cam thay rang sb luong
va cac tinh chat cta chiing ¢ vé hoi tiy tién. Liéu c6 mot ¥ nghia sdu xa hon
lan khuat phia sau nhirng cdu thanh co ban d6 hay 1a nhiing tinh chat vat 1y chi
tiét cua vil tru da duoc lya chon mdt cach tinh co?

Ban thdn mé hinh chuan khong thé dua ra mot cach giai thich ndao boi vi ban
than n6 di 1y danh sach cac hat va nhiing tinh chat cta ching dugc do bang
thue nghiém 1am nhing dit liéu dau vao. Gidng nhu khong thé s dung tinh
trang trén thi trudng chimg khoan dé xac dinh gia tri ching khoan dau tu cua
ban néu nhu khong c6 nhimng dir liéu dau vao vé dau tu ban dau cia ban, mo
hinh chuan ciing khong thé duoc dung dé dua ra bat ¢ tién doan nao néu nhu
khong c6 nhitng dir liéu dau vao 13 nhiing tinh chat co ban cta cic hat [1]. Sau
khi cac nha vat 1y thuc nghiem d3 do nhing dir liéu d6 mot cach hét strc than
trong, cac nha ly thuyét méi dung mé hinh chuin dé dua ra nhiing tién doan co
thé kiém chimg dugc, chang han, diéu gi s& xay ra khi cac hat cu thé nao d6 va
dap vao nhau trong may gia tdc. Nhitng mo hinh chuan khéng c6 kha nang giai
thich dugc nhitng tinh chit co ban cua cac hat duoc liét ké trong cac bang 1.1
va 1.2, gibng nhu chi s6 Dow Jones ngdy hom nay khong thé biét gi vé dau tu
ching khodn ctia ban 10 nam trudc.

Thuc té, néu thuc nghiém phat hién dugc mot thé gid1 vi mo chl'l:aq mot danlg
sach cac hat hoi khac véi nhiing tuong tac hoi khéc, thi mo hinh chuan cling de
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dang thich nghi voi nhiing thay d6i d6 mlen 1a phai cung cip cho nd nhitng
tham s dau vao khac. Theo nghia d0, cau trac ciia mo hinh chuin qua v mém
déo khién cho n6 khong thé giai thich dugc tinh chét ciia cac hat so cap vi no
c6 thé thich nghi voi mot pham vi rong 10n cac kha ning.

Nhung 1y thuyét day thi khac han. N6 1a mét cu tric duy nhat va khong mém
deo. N6 khong doi hoi dir ligu dau vao, trir mot con sé duy nhat s& duoc mo ta
dudi day. Do 1a con sO thiét dat thang qui chleu cho cac phep do. Toan b cac
tinh chat cua thé giéi vi mo déu nam trong tdm giai thich ctia né. Pé hiéu diéu
nay, truge hét ta hdy xét cac day quen thudc hon, do 1a cac day dan violong.
Mobi day dan co thé chira mot sé 16n (thuc té 13 vo han) cac mode dao dong
khac nhau duoc goi la cac cdng huong, nhu nhitng dao dong duoc minh hoa
trén hinh 6.1.




Hinh 6.1. Cac day dan violdng c6 thé dao dong theo cac mode cong huong
trong d6 mdt s6 nguyén cac dinh va hom song dugc dat vua khit gitra hai dau
day.

D6 la nhing dang song trong do cac dinh va cac hdm song cach nhau déu dan
va dugc sap xép vira khit gitra hai dau cb dinh cta day dan. Tai chung ta cam
nhan duoc nhig mode dao dong cong hudng khac nhau nay 1a nhimg ndt nhac
khac nhau. Cac day trong 1y thuyét day ciing c6 nhitng tinh chat tuwong tu.
Chung ciling c¢6 nhitng mode dao dong cong hudng trong d6 cac dinh va hom
cach nhau déu dan va sap xép vira khit doc theo chiéu dai ctia chung. Mot s6 vi
du duoc minh hoa trén hinh 6.2.

Nhung ddy méi 1a diéu quan trong nhat: giéng nhu




Hinh 6.2. Cac vong day trong 1y thuyét day ciing c6 thé dao dong theo cac
mode cong hudng, tuong ty nhu cac day dan violong, trong d6 mot sé nguyén
cac dinh va hdm song duge dit vira khit doc theo chiéu dai ctia chiing.cac day
dan violong sinh ra cac nét nhac khic nhau, nhimg mode dao dong khac nhau
ctia mot day co ban ciling sinh ra cac khéi lugng khac nhau va cac tich cua luc.
Vi déy 1a diém then chét, nén ta néi lai mot 1an nita. Theo 1y thuyét day, nhiing
tinh chét cia mot "hat" so cép, tirc khoi lugng va céc tich luc khac nhau cua no,
dugc xac dinh béi mode dao dong cong hudng chinh xac ma day ndi tai ctia nd
thuc hién.

Po6i voi khdi luong ctia hat, mdi lién hé d6 kha dé hiéu. Ta biét ring, ning
lwgng ciia mot mode dao dong cu thé ndo d6 phu thudc vao bién do (tl'rc la do
cao hay d¢ sau cyc dai cua dao dong) va budc song (tirc khoang cach gitra hai
dinh song ké tiép) cua no. Bién d¢ cang lon va bude song cang ngan, thi ning
lugng cang lon. Piéu nay phan anh mot thuc té ma ta co thé cam nhan dugc
bang truc gidc: mode dao dong cang manh liét thi cang ¢ niang lugng 16m, con
cac mode dao dong cang thu tha cang c6 nang lugng nho.



Hinh 6.3. Mode dao dong manh li¢t s€ c6 nang lugng 16n hon mode dao dong
16 do.Hinh 6.3 1a hai vi du minh hoa. Diéu nay qua quen thudc véi ching ta vi
cung tya nhu day dan violong, néu ta gay cang manh thi né dao dong cang dién
cudng, con néu ta gay nhe thi no chi dao dong em diu ma thoi. Theo thuyét
twong dbi hep ta lai biét rang, nang luong va khoi luong 1a hai mit cua mot
doéng xu: niang luong cang 16n c6 nghia 13 khéi luong cang 16n va nguoc lai.
Nhuwr vy, theo 1y thuyét day, khoi lwong ciia mot hat so cap dwoe xac dinh
bdi nang lwgng cia mode dao dong cua day ndi tai cia no. Hat nang hon thi
day noi tai cua ndé dao dong manh hon, trong khi cac hat nhe hon c6 day ndi tai
dao dong yéu hon.

Vi khoi lwong cua hat lai xac dinh nhirng tinh chat hép din ciia n6, nén
chiing ta thay rang cé mdt su lién quan truc tiép giira mode dao dong ciia
diy va phan ng ciia hat ddi véi lwe hap din. Mic du nhtng lap luan nghe
cO ve hoi triru tugong nhung cac nha vat 1y da phat hién ra rang, c6 mot su tuong
ung tuong tu gilra cac dac tinh khac cua cac mode dao dong ctuia day va nhiing
tinh chat cua céc hat lién quan vo1 cac luc khac. Chéng han, dién tich, tich yéu
va tich manh cua mdt day da cho s€ dugc xac dinh bdi cach dao dong cu thé
ctia n6. Hon thé nira, ¥ tudng nay ciling hoan toan dung voi ca nhitng hat truyén
tuwong tac. Nhitng hat nhu photon, cac boson yéu va gluon ching qua ciing chi
la nhitng mode dao dong khac cua day. Va mot diéu dic biét quan trong, do la
trong s6 cac mode dao dong c6 mdt mode hoan toan phu hop véi cac tinh chat
ctia graviton va diéu d6 dam bao rang luc hap din 13 mot bd phan cau thanh cia
Iy thuyét day.



Nhu vay, ching ta thay rang, theo 1y thuyét day, nhitng tinh chat quan sat duoc
ctia mot hat so cAp xuat hién 13 bai vi ddy noi tai cia nd thue hién mot mode
dao dong cong huong cu thé nao d6. Quan diém bay khac han véi quan diém
clia cac nha vat 1y trude khi phat minh ra 1y thuyét day; vao thoi do, su khac
nhau giira cac hat so cap, thuc té, dugc giai thich bang cach néi rang mdi loai
hat duoc "cat tir mot loai vai khac nhau". Mic du mdi hat déu duge xem 13 so
cép, nhung loai "vat liéu" tao ra ching lai dugc xem la khac nhau. Chéng han,
vat liéu electron c6 dién tich am, trong khi do vat liu notriné lai khong mang
dién. Ly thuyet diy lam thay d6i birc tranh dé mot cach triét dé bang cach
tuyén bd rang "vat liéu" caa moi hat vat chat va ciia tat ca cac lue déu nhu
nhau. Mbi mot hat so cap dwoc tao béi mét diy, tirc 1a mdi hat 14 mét day
va tat ca cAc diy déu hoan toan nhw nhau. Sy khic nhau giira cac hat xuat
hién la boi vi cac day tuwong img cua ching thyc hién cac mode dao dong khac
nhau. Céc hat co ban khac nhau thuc su 1a cac "ndt" khac nhau trén mot day co
ban. Con vii tru, dugc ciu tao boi mot sb kha 16n cac day dao dong do, thi tua
nhu mot ban giao hudng vay.

Céi nhin khai quat do6 da cho thay ly thuyét ddy mang dén cho chiing ta mot
khudn kho théng nhat tuy€t voi dén muc nao. Mot hat vat chat va tat ca cac hat
truyén tuong tac déu gdm mot day ma mode dao dong cua né chinh la "ddu van
tay" nhan dang cua chung. Vi bat cr mot su kién hay mot qua trinh vat Iy nao,
& muc co ban nhat ciia nd, déu cé thé dugc mo ta thong qua nhiing lyc tac dung
giita cac thanh phan vat chét so cap do, nén 1y thuyét day hira hen 1a mot 1y
thuyét c6 kha ning mo ta mot cach thong nhat, toan ven va duy nhat vii tru vat
Iy, tirc 1a mot 1y thuyét vé tat ca (tiéng Anh thudng viét tat 1a T.O.E - theory of
everything).

[1] M6 hinh chuan dua ra mot co ché theo d6 cac hat c6 dugc khéi luong - d6
1a co ché Higg mang tén nha vat Iy Xcotlen Peter Higg. Nhung theo quan diém
giai thich khoi luong cta cac hat, thi diéu d6 don thuan chi 1a chuyén ganh
nang sang giai thich tinh chat cta hat gia thuyet 'cho khoi luong" - cai duoc goi
1a hat boson Higg. Su tim kiém hat nay bang thuc nghiém dang dugce rao riét
tién hanh, nhung t6i xin nhic lai mot 1an nira rang, néu no dugc tim thiy va
nguoi ta do dugc cac tinh chat cua nd, thi d6 chang qua cling méi chi 1a dir liéu
vao cho md hinh chuan, chit 1y thuyét chua hé c6 su giai thich nao cho né hét.


http://vnexpress.net/Vietnam/Khoa-hoc/Tu-sach/2004/03/3B9D03A0/#_ftnref1




Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phan I1I - Ban giao huong vii try
Chuwong 6: Khong c6 gi khic ngoai Am nhac - nhitng co sé ciia ly thuyét
sieu day(5)
Nhu vay 1an dau tién, Iy thuyét day da xac 1ap duge mot khuon kho dé giai
thich tt ca nhiing tinh chét cua cc hat quan sat dugc trong tu nhién...

Am nhac cua ly thuyét day

Tham chi mic du 1y thuyét day da tir bo quan niém trudc kia vé cac hat so cap
khong co cdu triic, nhung ngdn ngit cii thi van con dai dang, nhat 1a khi n6 cho
mot md ta chinh xdc cua thyc tién toi tdn nhitng thang khoang cach nho bé
nhat Do do, theo thyc tién chung cua linh vyc nghién ctu nay, chung ta cling
van sé tiép tuc noi Ve cac "hat so cap", nhung can nho rang "nhitng cai dudng
nhu 1a cac hat so cap do, thuc su chi 1a nhirng mau day nhé xiu dao dong".
Trong myc trude ching ta da giai thich rang, khéi lugng va tich luc cua céac hat
SO’ cap déu 1a két qua cia cach ma cac day twong (mg cua chung dao dong. Piéu
nay dan chung ta téi nhan dinh sau: néu ching ta c6 thé tao ra dugc mot cach
chinh xdc nhirng mode dao dong cong hudng cho phép cac day co ban, tic la
cac "nét", néu co thé néi nhu vdy, do chiing phat ra, thi ching ta c6 thé giai
thich duwoc nhitng tinh chat quan sat dugc cia cac hat so cip. Nhu vay lan dau
tién, Iy thuyct ddy da xac 1ap duoc mot khudn kho dé giai thich tat ca nhiing
tinh chat ctia cac hat quan sat duoc trong tu nhién.

0] giai doan nay, nhlem vu cua chung ta la "tom" léy mot day va "gay" no
theo du moi cach dé xac dinh tit ca nhirng mode dao dong cong hudng kha
di ciia né. Néu 1y thuyét day 1a dang thi ta s& tim thy rang céc mode dao dong
kha di d6 s€ cho chinh xac nhiing tinh chét quan sat duoc cua tat ca cac hat vat
chat va céc hat luc trong bang 1.1 va 1.2. Tat nhién, cac day la qua nho nén
khong thé thuc hién dugc thi nghiém dung nhu vira m6 ta. Tuy nhién, nho toan
hoc, chiing ta van c6 thé gay ching bang ly thuyét. Vao giita nhitng nam 1980,
nhiéu ngudi tng ho 1y thuyet day da tin rang, cong cu toan hoc can thiét dé lam
viéc do da dat toi muc c6 thé giai thich dugc moi tinh chét chi tiét cta vil tru &
cap do vi md nhat ctia nd. Mot s6 nha vat 1y nhiét thanh con dam tuyén bd rang,
cudi cimg cling da xay dung duogc 1}'1 thuyét Vé tat ca (T.O.E). Tuy nhién, sau
hon muoi nam nhin lai, nguoi ta moi nhén ra rang su qua lac quan phat sinh tu
mem tin do 1a hoi voi Vang Ly thuyét day da co nhiing yéu t6 ctia T.O.E nhu’ng
van con nhiéu trd ngai ngan trd ching ta rat ra phd cac dao dong cia day voi
d6 chinh xac can thiét dé so sanh duogc véi thuc nghiém. Do d6, hi¢n nay ching



ta van con chua biét lidu 1y thuyét day c6 giai thich duoc tat ca nhirng nét dic
trung co ban cua vil tru chiing ta dugc tong két trong cac bang 1.1 va 1.2 hay
khong. Nhu chung ta s& thao luan trong chuong 9, trong nhimg gia thiét ma
ching ta s& néi 1 sau, 1y thuyét day c6 thé lam phat sinh mot vii tru v6i nhiing
tinh chat phu hop mdt cach dinh tinh v61 nhitng dir 1iéu vé cac hat va cac luc,
nhung dé rut ra nhitng tién doan chi tiét bang sd thi hién con nam ngoai kha
nang cua ching ta. Va méac du khong gidng nhu mé hinh chuan véi nhitng hat
diém, khuon kho cua 1y thuyét day c6 kha nang cho mot giai thich la tai sao cac
hat va cac lyc c6 nhitng tinh chat nhu chung vén co, nhung chung ta van con
chua chiém dugc nd. Nhung c6 diéu dang noi 13, 1y thuyét day hét sirc phong
phu va ¢ tdm bao quat rong 16n tdi muic, mic du ching ta con chua xac dinh
dugc nhimg tinh chat chi tiét ciia nd, nhung nhu s& thidy ¢ cac chuong sau,
chung ta di co thé hiéu dugc rat nhiéu hién twong vat 1y suy ra tir Iy thuyét do.
Trong céc chuong sau, ching ta ciing s& thao luan vé nhiing trd ngai d6 mot
cach chi tiét hon, nhung ciing s& hitu ich, néu ching ta hiéu dugc chung mot
cach dai thé. Cac day trong thé gidi xung quanh chung ta xuat hién voi nhiéu
dd cang khac nhau. Chang han cac day giay thuong khong cing bang nhimg
day dan duoc cing tir dau nay toi dau kia ctia cdy dan violong. Nhung d6 cing
cua ca hai loai day nay lai chang thAm gi so véi nhitng day theép cua cay dan
piand. Mot con s6 ma 1y thuyét day doi hoi dé thiét dit thang tong thé cua no,
do 1a do cang tuong (mg trén cac vong day. Thé nhung d¢ cang nay duoc xac
dinh boi cai gi? That ra, néu nhu chung ta c6 thé gay duoc mot soi diy co ban,
thi chiing ta han da biét dugc do climg cua no hét nhu ta da lam dé do do cang
cua cac day quen thudc trong cudc song hang ngay. Nhung vi nhiing day co
ban nay lai qua nho be, nén cach lam d6 khong thé thyc hién dugc va phai can
tGi mot phuong phéap gian tiép.

Nam 1974, khi Scherk va Schwarz cho rang c6 mot mode dao dong dac bict
cua day la hat graviton, ho da tim dugc ra mot phuong phap gian tiép nhu vay
va bang cach d6 ho da tién doan duoc sirc cang cua cac day trong ly thuyét day.
Nhirng tinh todn cua ho cho thay rang cudng do cua lyc dugc truyén bai mode
dao dong graviton gia thuyet do ty 16 nghich véi sirc cang cua day. Va vi
grav1ton dugce xem 1a hat truyén luc hap dan - mot lyc von rat yéu - tir d6 ho
suy ra rang d6 cang cta day co gia tri khong 16, c¢& ca ngan ty ty ty ty (10°%) tin
va duoc goi la do cang Planck. Cac day co ban do do la cuc ky cang so voi
cac diy thong thwong xung quanh chiing ta. Piéu nay din téi ba hé qua
quan trong.
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Chuong 6: Khong c6 gi khac ngoz‘ti am nhac - nhirng co s& ciia 1y thuyét
siéu day(6)
Néu nhu 1y thuyét day 1a ding, thi moi mau mode dao ddng cong huong
ctia ddy sé twong (mg véi mot hat so cap. Tuy nhién, diém quan trong can luu y
1a, do d0 cang 1on cua day nén chi tror mgt so6 it mode dao dong do, con thi tat
ca déu tuong ung vdi cac hat cuc ky nang...

Ba h¢ qua cua céac day co6 do cang cuc 1on.

Thir nhat, trong khi hai dau cta cac day dan violong hay piano déu dugc xiét
chit dé dam bao cho chung c6 mot chiéu dai ¢b dinh, thi lai khong c6 mot
khung han ché nao dé ¢ dinh kich thudc cua mot day co ban ca. Thay vi, do
cang cuc 16n cua day lam cho cac vong cua ly thuyet day bi co lai té1 kich
thude cuc ky nho. Nhitng tinh toan chi tiét cho thdy rang, & do cing Plack, cac

day thuong c6 do dai Planck, tic 1a ¢& 10->3 cm, nhu chiing ta da noi o trén [1].
Thtr hai, do c6 d¢ cang lon, nang lugng dién hinh ctia mot vong day dao dong
trong 1y thuyét day ciling cuc ky cao. Pé hiéu diéu nay, ching ta luu ¥ rang, do
cang cua day cang lon thi cang kho lam cho n6 dao dong. Vi dy, gay mot day
dan violong dé 1am cho né dao dong dé dang hon nhiéu so véi gay diy dan
piand. Do do, hai day c6 d§ cang khac nhau, nhung dao dong theo cach hoan
toan nhu nhau, thi s€ khong c6 cung mot nang lugng. Day c6 do cang 1on s€ co
nang luong cao hon day co6 do cang nho hon, vi dé lam cho no chuyén dong can
phai ton nhiéu niang luong hon.

Piéu nay ching to rang ning luong cia day dao dong dugc xac dinh boi hai
yéu t6: cach dao dong chinh xac ctia n6 (day cang dao dong manh thi c6 ning
lugng cang 16n) va d¢ cang cua day (do cang cang lon tuong Ung voOi nang
luong cang cao). Thoat dau, su md ta d6 c6 thé dan ban téi y nghi rang, bang
cach lam cho day dao dong ém diu hon, tirc 1a c6 bién d§ nho hon dong tho1 co
it dinh va hom hon, thi day s€ co nang luong cang nho hon. Nhung, nhu ching
ta da thdy trong chuong 4, co hoc lugng tir cho ching ta biét rang 1y luan do
khong dung. Giéng nhu tat ca cac dao dong hay nhirng nhiéu dong co dang
song, co hoc lugng tr quy dinh rang chiing chi ton tai dudi dang nhitng goi
gian doan. Noi mot cach ndm na, cling nhu tién ma nhiing ngudi khach tro o
nha kho duoc giao giit déu 1a boi sé nguyén cua mot loai tién c6 ménh gia nhat
dinh, nang luong cua mot mode dao dong nao do cua day cting la boi sO nguyén
ctia mot ménh gia nang luong toi thiéu. Pac biét, ménh gia nang lugng t6i thiéu
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nay ty 1€ voi do cang cua day (va nd cling phu thude vao s6 dinh va hdm trong
mot mode dao dong cu thé), trong khi d6 boi s6 nguyén duge xac dinh bai bién
dd cua mode dao dong.

Va day méi 1a diém then chét trong thao luan bay gio cua chung ta: vi nhing
ménh gia ning luong ti thiéu ty 18 voi d6 cing cua diy va ciing vi d6 cing nay
rat 16n, nén nhirng nang luong t6i thiéu co ban, xét & nhiing thang thong thudng
cua vat ly cac hat so cép, la rat 16n. Chung la boi s6 cua cai duge goi la nang
lugng Planck. Dé c6 mot ¥ niém vé thang, néu chung ta chuyén nang luong

Planck thanh khoi luong theo cong thirc noi tiéng cua einstein E = mc?, thi n6

trong tng voi khéi luong 16n gap mudi ty ty (10'%) 1an khéi luong cia proton.
Khéi luong 16n khing khiép d6 (so voi nhitng tiéu chuan cia cac hat so cip)
cling duge goi 1a khéi lugng Plack, no co gia tri ¢ khéi luong ciia mot hat bui
hozc ctia mot tdp hop hang triéu con vi khuan. Va nhu vay, duong luong khéi
lwong dién hinh cua nang luong dao dong cua mot vong trong ly thuyét day noi
chung s& 13 mot sd nguyén (1, 2, 3...) lan khéi lugng Plack. Cac nha vat 1y
thuong dién dat diéu nay bang cach noi rang thang ning luong “tu nhién” hay
“dién hinh” (va do d6 ca thang khdi luong nita) cua 1y thuyét day la thang
Planck.

Piéu nay 1am nay sinh mot cdu hoi quan trong cé lién quan truc tiép voi muc
tiéu tai tao lai nhitng tinh chat cta cac hat dugc liét ké trong cac bang 1.1 va
1.2: Néu nhu thang ning luong “ty nhién” cua 1y thuyét day vao c& muoi ty ty
lan thang ning luong cia proton, thi 1am thé nao co thé giai thich dugc khoi
lwong cia cac hat con nhe hon rat nhiéu, thudc sé nhitng thanh phan tao nén thé
gioi xung quanh ching ta, nhu cac electron, quark, photon, chang han?

Cau tra 101, lai mot 1an nita, toi tir co hoc lugng ti. Nguyén ly bat dinh dam bao
rang khong co gi 1a hoan toan dimg yén ca. Moi vat déu chiu nhitng thing
giang luong tr, bai vi néu khong, chung ta s& biét hoan toan chinh xac chung &
dau va chuyén dong nhanh chdm ra sao, ma nhu vay thi lai vi pham nguyén ly
cua Heisenberg. Piéu nay cling dung d6i véi cac vong day trong ly thuyet day;
bat ké vong day phang ling thé nao di nita, n6 van ludn ludn cam thady mot dao
dong luong tir nao d6. Mot diéu dang luu v da dugc phat minh tir nhitng nim
1970, d6 1a c6 thé c6 nhirng triét tiéu ning luong gitta nhitng thang giang luong
tor va cac dao dong ctia day ma ta da thao luan ¢ trén va dugc minh hoa trén cac
hinh 6.2 va 6.3. Thyc té, théng qua nhitng dic diém ky la cta co hoc luong tu,
nang luong gan véi nhitng thang giang lugng tir cua day la &m va do d6 no lam
giam thiéu ning luong toan phan ctia day dao dong mot luong xap xi bang nang
lugng Planck. Piéu nay c6 nghia 13 cac mode dao dong co6 nang lugng thap
nhat cta ddy voi ning luong ma ta tru liéu rang co gia tri bang 1 ning luong



Planck s& bj triét tiéu phan 16n, va do d6 c6 nang luong thye sy twong d6i thap.
Nhitng niang luong nay ung véi khoi luong xap xi khoi luong cua cac hat dugce
liét ké trong cac bang 1.1 va 1.2. Do 13 cac mode dao dong cd ning luong thap
nhat, do d6 c6 kha ning tao ra mot cau ndi gitra mo ta 1y thuyét cia cac day va
thé gi61 vat ky cua cac hat co thé tiép can duoc béng thuc nghiém.

Va day 1a mot vi du quan trong: Scherk va Achwarz di phat hién ra rang d6i
vo1 mode dao dong tuong tng véi hat graviton gia dinh, su triét ti€u nay la
hoan hao, két qua 1a ta thu dugc hat truyén tuong tac hap dan, tic graviton, co
khéi luong bang khong. Do ciing chinh 1a diéu ta da cho doi ddi véi graviton,
bdi vi Iyc hap dan dugc truyen v6i van téc anh sang, ma chi nhirng hat co khéi
lugng bang khong méi c6 thé chuyén dong véi toc d6 cuc dai d6. Nhung nhitng
mode dao dong voi ning luong thap lai thudong 14 ngoai 18 chir khong phai 1a
quy téc Day co ban dao dong thuong gip hon tuong tmg vai hat c6 khéi luong
lon gap ca ty ty 1an khoi lugng cua proton.

Piéu nay noi voi chung ta rang, nhing hat co ban tuong d6i nhe trong cac bang
1.1 va 1.2, theo mot nghia nao d6, xuat hién tir man swong mu mong trén bé
mat dai duong bao la s6i suc cua cac day dao dong ménh li€t hon. Ngay ca hat
nang nhu quark t, voi khéi lugng lon gap 189 lan khdi luong cta proton, cung
xuat hién tir mot ddy dao dong chi néu nhu thang ning luong dic trung rat 16n
cua cac day, te nang lugng Planck, bi tri¢t ti€u boi nhimg thang giang luong
tir sao cho phan con lai chi bang c¢& mot phan trim triéu ty. Cling giéng nhu khi
ban choi tro dung gia, ngudi dan chuong trinh trao cho ban 10 ty ty do6 la va
thach thirc ban mua hang sao cho ban phai tiéu hét — hay c6 thé 1a bi triét tiéu
hét — nhung phai con lai ding 189 do6 la khong hon khong kém. Viéc tiéu mot
sO tién khong 16 nhu vdy nhung lai hoan toan khong biét gia chinh xéac cua tung
mat hang la mdt bai toan nat oc d6i v6i ngay ca nhirg nguoi sanh soi sam do
nhat the gidi. Trong 1y thuyét ddy, noi ma tién té 13 nang luong, nhitng tinh
toan gan dung dd ching t6 mot cach c6 stc thuyét phuc ring nhirng triét tiéu
nang lwgng twong tu chic chin cé thé xay ra, nhung vi nhirng nguyén
nhan s€ dugc thay ro6 hon ¢ cac chwong sau, vi¢c kiém tra nhirng tri¢t ti¢u
dé téi mot dd chinh xac cao, néi chung, hién nay van con nim ngoai kha
ning 1y thuyét ciia chiing ta. Ngay du nhu thé di nita, nhu da chi ra ¢ trén,
ngudi ta van ¢ thé rat ra va hiéu dugce mot cach chéc chin nhiéu tinh chat cua
ly thuyet day it nhay cam v6i nhimg chi tiét tinh té nhat do.

Piéu nay dan ching ta to1 h¢ qua thir ba cua gia tri cyc 1on cua sic cang cac
day. Cac day c6 thé thuc hién mot s6 vo han cadc mode dao dong khac nhau. Vi
du, trong hinh 6.2 ching ta di minh hoa nhitng mode dau tién ctia mot diy vo
tan cac kha ning voi s6 dinh va hdm ting dan. Vay phai ching diéu d6 ciing c6



nghia 13 s& can phai c6 mot diy vo tin twong Gmg cac hat so cip, ma diéu nay
thi lai mau thudn véi tinh hinh thuc nghiém duoc té)ng két trong cac bang 1.1 va
1.27

Cau tra 101 ¢ day la c6. Néu nhw ly thuyét day 1a ding, thi mdi mau mode
dao dong cong huong cua day sé twong wng voi mot hat so cap. Tuy nhién,
diém quan trong can luu ¥ la, do do cang 16n cua day nén chi trir mot s it
mode dao dong d6, con thi tit ca déu twong tng v4i cac hat cuc ky ning (mot it
mode vira néi 14 nhitng dao dong c6 ning luong thap nhat do bi triét ticu gan
nhu hoan toan boi cac thang giang lugng tu). Va lai mot lan nira, chit " nang"

dung ¢ day la theo nghia so véi khéi lugng Planck. Vi cac may gia téc hat
manh nhat hién nay cua ching ta mai chi dat t61 nang luong 16n gép khoang
mot ngan 1an khdi luong cia proton, tirc 1a nho hon mot phan triéu ty ning
lwong Planck, nén chiing ta con xa méi ¢ thé tim thay trong phong thi nghiém
nhitng hat mdi d6 do ly thuyét day tién doan.

Tuy nhién, van c6 nhitng phuong phap gian tiép dé tim kiém cac hat d6. Chang
han, nhiing nang luong tai lic khoi dau cua vii tru c6 18 1a du cao dé tao ra mot
cach dbi dao céac hat ay. No6i chung, ngudi ta khong chd doi chung sé con song
sOt cho toi tan hom nay, vi nhitng hat siéu niang nhu thé thuong 1a khong bén,
chung phung phi khéi lugng ctia minh bang cach phan ri lién tiép thanh cac hat
ngay cang nhe hon va chAm dut qua trinh ¢ nhitng hat tuong d6i nhe vén quen
thudc trong thé gidi xung quanh chung ta. Tuy nhién, van c6 kha ning mot
trong nhimng trang thai dao dong si€u nang nhu thé cua day - tan du tir Big
Bang - van c6 thé con sdng sot téi ngdy nay. Viéc tim ra nhiing hat d6 (sé thao
luan day da hon trong chuong 9), s& 1a mot phat minh vang doi, it nhét ciing c6
thé néi nhu vay.

[1] Dua trén nhirng phat trién thu luom duoc tir cude cach mang siéu day lan
thr hai (dd dugc thao ludn & chuwong 12) Witten va chu yéu 1a Joa Lykken &
Fermilab di phat hién ra mot 16 héng tinh té cta két luan nay. Tu d6 Lykken da
dua ra gia thuyét rang cac day c6 thé c6 stc cing nho hon nhiéu va do d6 cé
thé ¢6 kich thudc 16n hon nhiéu so voi ban dau nguoi ta tuong. Thyce té, lon to1
muc co thé quan sat duogc trong cac may gia toc hat thudc cac thé hé tiép sau.
Néu kha nang d6 1 dung, thi c6 mot trién vong rat hap dan 13: nhiéu hé qua cua
ly thuyet day duoc thao luin trong chuong ndy va cac chuong sau s& co thé
kiém ching dugc bang thuc nghiém trong vong thap ky t6i. Nhung ngay ca
trong mot kich ban “thong thudng” hon duoc chap nhan boi nhiéu nha 1y thuyét
day, trong d6 cac day thuong co chiéu dai ¢& 10-33cm, thi ciing s& c6 nhing
cach gian tiép dé phat hién ra chung béng thuc nghiém nhu s€ duoc thao luan
trong chuong 9.
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Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phan I1I - Ban giao huong vii try
Chuwong 6: Khong c6 gi khic ngoai Am nhac - nhitng co sé ciia ly thuyét
sieu day(7)
Khuon kho théng nhat ma 1y thuyét diy dem lai qua thuc 14 rat hap dan.
Nhung su hép dan dic biét cua nd lai 1a kha ning cai thién duoc sy xung dot
giira lyc hap dan va co hoc lugng tir.

Hap din va co hoc lugng tir trong 1y thuyét day

Khuon kho thong nhat ma 1y thuyét day dem lai qua thuc 13 rat hap dan. Nhu’ng
su hap dan dic biét ciia no lai 1a kha ning cai thién duoc sy xung dot gitra luc
hép dan va co hoc luong tir. Xin nhé lai ré“tng, van dé noi lén trong viéc hoa
nhap thuyét tuong ddi rong va co hoc lugng tir la do nén tang cla cai trudc, tic
khong gian va thoi gian tao nén mdt cau tric hinh hoc cong tron xung dot voi
nén tang cua cai sau, tirc moi thur trong vii try, ké ca cau tric ciia khong g1an va
thoi gian déu chiu nhiing thang gidng luong tir, ddng thoi nhitng thing giang
nay ngay cang dir doi hon khi ta tham do td1 nhitng thang khoang cach ngay
cang nho hon. O nhimng khoang cach dudi chiéu dai Planck, nhitng thing glang
lugng tor manh té1 mue ching pha huy khai niém su cong tron cua khong gian
hinh hoc; diéu nay c6 nghia 1a thuyét trong ddi rong khong con dung duogc nira.
Ly thuyét diy da 1am cho nhiing thing giang luong tir tré nén mém mai hon
bang cach 1am cho céc tinh chat cta khong gian & nhiing khoang cach ngan tro
nén "nhoe" di. C6 mot tra 161 thé va mot tra 161 chinh xac hon cho cau ho: diéu
nay thyc su nghia 13 gi va 1am thé nao no giai quyét duoc xung dot d6. Ching
ta s& 1an lugt xét nhitng cau tra 10 Ay.

Cau tra 101 tho

Mac du nghe c6 ve hoi tho thién, nhung cach ma ching ta thuong dung dé tim
hiéu cau trac cta vat nao d6 1a dung cac vat khic ban pha vao no rdi quan sat
mot cach chinh xac do 1éch khi bay ra cua cac vat do. Chang han, chung ta co
thé thay cac vat 1a bdi vi mat chung ta thu thap con nio chung ta giai mé thong
tin dugc mang to1 boi cac photon phan xa tur vat. Cac may gia toc hat cling dua
trén nhitng nguyén tic twong tu. Ching ban cac mau vat chat nhu cac electron
va proton vao nhau va vao cac bia khac, con cac detector tinh xdo thi phan tich
con mua nhirng manh v& tao thanh, tir d6 xac dinh ciu trac cua cac vat duoc
nghién ctru.

Theo quy tic chung, thi kich thuéc cua hat thir xac dinh gidi han dudi cua
thang chiéu dai ma chung ta mudn thim do. Bé c6 mot ¥ niém vé ¥ nghia cua



phat biéu quan trong d6, hiy tudng twong Slim va Jim do mudn c6 mot chat
van hoa da dang ky vao hoc mot 16p day v€. Sau mot hoc ky, Jim ngay cang
ham huc vi Slim tlen bd rat nhanh va ciu ta di thach thirc Slim thi tai cao thap.
Ciu ta dé nghi mdi nguoi ldy nhan ciia mot qua dao, cho kep chat lai va v€ nd
mot cach "ta chan" nhat. Mot yéu ciu 04i odm trong 101 thach thire cua Jim la
ca hai ngudi déu khong duge nhin vao nhan qua ddo. Thay vi, mdi ngudi duoc
phép biét vé kich thudc, hinh dang va nhitng dic diém cua nd chi bang cach
ban pha né bang cac hat dan (trir photon) roi quan sat do 1éch cua cac hat do,
nhu duoc minh hoa trén hinh 6.4. Slim hoan toan khéng biét 1a Jim d nhdi vao
sung cua minh nhimg vién dan bang da (nhu trong hinh 6.4a) con cau ta lai
nhoi vao siing cia minh nhitng vién dan nhya, kich thudec Smm, nho hon nhiéu
(nhu hinh 6.4b). Ca hai déu dimg sau khau sung ctia minh va cudc du sung bat
dau.

Hinh 6.4. Nhan qua dao duoc kep chit va dugce vé bang cach quan sat nhiing
hat thtr ban vao né bj léch nhu thé nao. Béng cach dung nhirng hat thur bé dan:
(a) dan da, (b). dan nhya 5 mm, (c) dan nhya 0,5mm, c6 thé v& duoc hinh anh
chi tiét hon.

Sau mot lat, birc tranh t6t nhat ma Slim c6 thé vé duoc 1a buc tranh & bén phai
hinh 6.4a. Bang cach quan sat quy dao céc vién dan da sau khi dap vao nhan
qua dao, Slim biét rang n6 c6 khoi lugng nho va bé mit cimg. Nhung anh ta chi
biét dugc co vay thoi. Bai 18 cac vién bi d4 c6 kich thudc qua 16n nén khong



thé "cam nhan" dugc ciu tric nhin nheo cua nd. Khi liéc nhin bic vé caa Jim
(hinh 6.4b), Slim ngac nhién thay rang Jim v& giéi hon minh. Tuy nhién, nhin
thoang qua khau sung cua Jim, Slim nhan ra ngay me¢o vat ctia cau ta: nhiing
hat dan nhya ma Jim st dung du nho khién cho cac nép nhan 16n nhat trén mat
nhan qua dao ciing c6 thé anh hudong dén goc 1éch cua chung. Do d6, khi ban
nhiéu vién dan nhuya 5mm d6 1én nhan qua dao va quan sat cac quy dao bi léch
cua chung, Jim da v€ duoc hinh anh chi tiét hon cta noé. Khong chiu that bai,
Slim quay vé khau sting cia minh va nap cho né nhitng vién dan nhé hon nita,
v6i kich thude chi bang nira milimét. Vi kich thude nho nhu thé, nhitng vét
nhin nho nhat trén mit nhan qua dao ciing ¢ thé anh huong dén goc 1éch cua
chung. Va bang cach quan sat quy dao bi 1éch cta nhitng vién dan do, anh d vé
duogc bic tranh trén hinh 6.4¢ va da chién thang.

Bai hoc rut ra tir cugc thi nay da ro rang: Hat thw tién ich khong thé 16m
hon nhiéu so véi nhirng dac diém vat ly can xem xét, néu khong, chung sé
khong "cam nhan" dwgc nhirng ciu triic ma ta cin quan tam.

Tat nhién, 1y luan ndy vaAn con ding néu ta mudn tham do nhan qua dao sau
hon, dé xac dinh ciu trac nguyén tir va dudi nguyén tir ctia nd. Nhimg vién dan
nhya 0,5mm bay gio khong con cho ching ta nhitng thdng tin hitu ich nira, vi
chung qué 16n dé co thé nhay cam dugc vdi cau trac ¢ thang nguyén tir. Piéu
nay giai thich tai sao cidc may gia tdc hat lai dung cac hat thur 13 electron hoic
proton. O thang dudi nguyén tir, noi ma nhirng khai niém lugng tir thay thé cho
nhirng khai niém ¢ dién, thude do thich hop nhét cho do nhay cua hat thu 1a
bugce song luong tu cua nd - dai lugng cho biét do bat dinh vé vi tri cua hat do.
Piéu ndy phan anh nhiing thao luan cua ching ta vé nguyén ly bat dinh
Heisenberg ¢ chuong 4, trong d6 ta dd thdy rang pham vi sai s6 khong cach nao
tranh khoi khi dung mdt hat 1am hat thir (& d6 ta chi tap trung xét cac hat thu 1a
photon, nhung thuc ra c6 thé ap dung cho tat ca cac hat khac) 1a ¢& budc song
lugng tr ctia n6. N61 mot cach khong chinh xac 1am thi do nhay thr cia mot
hat diém d4 bj nhiing thang giang lwong tir lam cho nho¢ di, tua nhu sy run tay
lam ton hai dén do chinh xéac dudng dao cua nha phau thuat. Chic ban con nhd
trong chuong 4 chung ta ciing di luu ¥ toi mot thue té quan trong 13, budce song
lwong tir cua hat ty 16 nghich véi dong luong cta nd, nghia 1a vé dai thé, ty 18
nghich voi nang lugng cua no. Va nhu vay, khi tang nang lugng cua mot hat
diém, budc song lugng tur cua no s€ tré nén ngan hon, tire 1a sy nho¢ lugng tu
giam, do d6 ta co thé dung n6 dé tham do nhirng cau tric vat 1y tinh vi hon. Vé
mit tryc giac ta cling thiy rang hat c6 ning luong cang cao sé& c6 kha niang dam
xuyén cang 1én va do d6 co thé tham do dwgc nhitng dic tinh con nhé bé hon
nira.



Vé phuong dién nay, su khac bi¢t gitra cac hat diém va cac day tr¢ nén rd nét.
Clng nhu truong hop cac vién dan nhya tham do bé mit cua nhén qua dao,
quang tinh khong gian ¢d hitu ctia day khong cho phép no thim do ciu trac cua
bat cr vat gi nho hon kich thude cua ddy mot cach dang ké va trong truong hop
nay, thi d6 1a nhimg ciu trac ¢ nhiing thang chiéu dai nho hon chiéu dai
Planck. N61 mot cach chinh xac hon mot chut, vao nam 1988, David Gross, khi
dé lam viéc ¢ dai hoc Princeton, va mot sinh vién cua 6ng tén 1a Paul Mende da
ching minh dugc rang khi tinh dén co hoc luong tir, thi sw ting lién tuc nang
lugng cua day khong lam tang lién tuc kha nang tham do cac cau truc tinh
té hon ciia no, diéu nay hoan toan trai ngugc hin véi cac hat diém. Ho da
phat hi¢n ra rang, khi nang luong cua day tang, thi ban dau nd c6 kha ning
thaim do nhiing ciu trac ¢ thang ngan hon, gidong nhu cac hat cé nang lugng
cao. Nhung khi ning luong ctia nd vuot qua gia tri doi hoi phai c6 dé tham do o
thang chiéu dai Planck, thi c6 ting thém ning luong nita ciing khong 1am ting
kha ndng tham do cua day. Khi d6 nang luong chi lam tang kich thudc cua day
va do d6 1am giam do nhay tham do & khoang cach ngan cta né. Thuc té, mic
du kich thuéc dién hinh cta cac ddy 1a chiéu dai Planck, nhung néu chung ta
bom du nang lugng cho day - mdt ndng luong vuot qua moi tuong tuong dién
rd nhat ctia chiing ta, nhung c6 thé da timg c6 ¢ Big Bang - thi chiing ta co thé
lam cho no to 1én t61 kich thudc vi mo, mot hat thir qua 1a thd vung ddi véi thé
gidi vi mo! Nhu vay, khong giéng nhu cac hat diém, cac day dudng nhu 6 hai
ngudn lam nhoé: thur nhat 13 nhitng thing giang luong tir va thir hai 1a quang
tinh khéng gian c¢d hitu cta né. Su tang nang lugng cua day s€ lam giam do
nhoe¢ do ngudn thir nhat giy ra nhung rot cudc lai 1am ting d6 nhoé giy bai
nguon tht hai. Tém lai, du ban c6 nd luc thé nao di nita, thi ban chat co quang
tinh khong gian cua ddy s& ngin trd ban dung ndé dé tham do cac hién tuong &
nhitng khoang cach duéi chiéu dai Planck.

Nhung toan b sw xung dot giira thuyet tuong doi rong va co hoc lugng tir
lai xuat hién tir nhirng tinh chat ciia ciu tric khong gian ¢ duoi chiéu dai
Planck. Va néu thanh phan co ban cua vii tru khong thé thim do duogc nhing
khoang cach & duéi chiéu dai Planck, thi ca no 13n nhiing thir tao boi nod sé
khong hé bi anh hudng boi nhitng thang giang lugng tir c6 tac dung pha phach
ghé gom & nhitng khoang cach cuc bé d6. Picu nay ciing twong ty nhu khi tay
ta sO 1én mot bé mat da hoa cuong c6 do nhan cao. Mic du xét trén cép do vi
mo thi bé mat d6 1a gian doan, 16m chom nhiing hat riéng ré, ‘nhung nhiing
ngon tay cua ching ta khong co6 kha nang phat hién nhiing bién thién ¢ cac
khoang cach bé nhu vy, nén ta cam thay no hoan toan tron nhin. Piéu nay cé
nghia l1a nhitng ngén tay thé vung cua ching ta lam nhoe di tinh gidn doan vi



mo. Tuong ty, vi day c6 quang tinh khong gian, nén né cling c6 nhirng gi61 han
vé d6 nhay ¢ nhiing khoang cach ngan. N6 khong thé phat hién dugc nhiing
bién thién & cac thang khoang cach dudi chiéu dai Planck. Giéng nhu cac ngdn
tay chiing ta s& 1én bé mat d4 hoa cuong, diy ciling 1am nho¢ nhiing thing giang
lugng tir 61 dong ¢ nhiing thang siéu vi mo cua truong hap dan. Mic du nhitng
thang giang két cuc van con dang ké, nhu:ng su lam nhoe nay dé lam tron ching
du dé ctru van sy khong tuong thich giita thuyét twong ddi rong va co hoc
luong tur. Va dac biét, nhitng v6 han tai hai (da dugc thao luan & chuong trudc)
xuat hién trong 1y thuyét luong tir ciia hap din, xdy dung trén co sd cic hat
diém da bi loai bo trong ly thuyét day.

Mot ('Ilem khac bi€t co ban gitra hinh dnh twong ty ciia mat da hoa cuong
va céu tric thue cia khong gian, do 1a luén luén c6 nhirng cach dé phat
hién tinh gian doan ciia mit da, chang han, dung cac hat thr nho hon, chinh
xéac hon cac ngén tay ctia chiing ta. Mot kinh hién vi dién tir c6 kha ning phan
giai nhitng dic tinh bé mit t&i nho hon mot phan triéu xentimét, diéu nay du dé
phat hién nhiéu khuyet tat & bé mat. Trai lai, trong 1y thuyet day, khong cO mot
phuong cach nao dé phat hién nhitng khuyét tat cua cau tric khong gian & dudi
thang chiéu dai Planck. Trong vii tru bj chi phdi bai nhitng dinh luat cua ly
thuyét day, quan niém thong thuong cho rang ching ta ludn ludn c6 thé mo xé
tu nhién to1 nhitng khoang cach nho bao nhiéu cling dugc, khong c6 mot gioi
han nao 1a khong con dung nira. Thuc té, c6 mot 2161 han ma khi vuot qua gidi
han do ching ta sé gdp nhﬁ’ng bot lugng tir tan pha ghé g(’)’m ma ta da thay trén
hinh 5.1. Do d6, theo moét y nghla ma chung ta s€ ndi chinh xac hon & cac
chuong sau, thdm chi ta co thé néi rang nhimg thang giang dir doi ¢ dudi thang
Planck khong ton tai. Mot nha thyc chimg luan ndi rang ¢6 mot cai gi do goi la
tdn tai chi néu, it nhat 1a vé nguyén tac, nd co thé thaim do va do dac duge. Vi
cac day dugc coi 1a nhitng ddi tuong co ban nhét cta vil tru va vi ndé qua 16n dé
bi anh huong boi nhing thang giang dir do1 ¢ nhﬁ:ng khoang cach dudi thang
Planck cua cau tric khong gian, nén nhiing thang giang nay khong thé do dugc
va do d6 theo 1y thuyét day thi chung khong xuét hién.
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Mbt dic diém thuc su c6 4n tuong cua ly thuyét day, d6 1a hon hai muoi
nam nghién ctru khong ngung nghi da ching té duoc réng, mac du co nhﬁ’ng
khia canh xa la vdi tryc giac chung ta, nhung ly thuyét day da ton trong moi

tinh chat thiét yéu va cd hitu ctia mot 1y thuyét vat 1y...

Mot tro ao thuat

Cudc thdo luan ¢ trén co thé khién ban khong hai long. Thay vi cho thay Iy
thuyét day ché ngy duoc nhiing thang giang lugng tir cua khong gian ¢ dudi
thang Planck, chiing ta lai dung kich thudc hitu han cua cac day dé che day
hoan toan van dé. Vay co thuc 13 ching ta d3 giai quyét duoc mot diéu gi d6
hay khéng? Xin tra 101 1 c6. Hai diém néu ra dudi day chic 1a s& thuyét phuc
duoc ban.

Thir nhat, tir nhitng 14p luan trinh bay & muyc trudc chung ta rat ra rang nhiing
thang giang luong tir gay ric roi ¢ dudi thang Planck thyc ra 1a thir nhan tao, n6
xuat hién 1a do ching ta xay dung thuyét tuong doi rong va co luong tur trong
khuon khé céc hat diém. Do do, theo mot nghia nao day, xung dot chu yéu cua
vat 1y ly thuyet hién dai chinh 13 van dé do chuing ta tu tao ra. Boi vi trudce kia
ching ta xem tat ca cic hat vat chat va tat ca cac hat luc déu 1a nhimng hat diém
hoan toan khong c6 quang tinh khong gian, cho nén ching ta budc phai xem xét
vl try ¢ nhiing thang bé tuy y. Va chinh & nhiing khoang cach bé nho nhat
ching ta da Vap phai nhiing van dé khong sao vuot qua n6i. Tuy nhién, 1y
thuyét ddy noi voi chung ta rang, s& di vap phai nhung van dé do 1a do ching ta
chua thuc su hiéu ro luat choi; nhitng luat moi néi véi chung ta rang, c6 mot
gi61 han cho phép chung ta chi dugc tham do vii tru sau téi mirc nao va theo y
nghia thuc, tirc 1 ¢c6 mot gidi han cho biét khai niém thong thuong vé khoang
cach con dung dugc cho cac cu tric siéu vi mo cia vil try téi dau. Nhing
thing giang khong gian gy tac hai gia dinh gid day duoc thay xuat hién trong
Iy thuyét cua chung ta 1a boi vi chung ta chua ¥ thitc dugc nhimng giéi han d6
va da bi quan diém hat diém dan dit nhay mot budc qua 16n, vuot ca ra ngoai
thuc tai vat ly.

Can ctr vao ve don gian bé ngoai ciia giai phap noi trén ddi vai viée khic phuc
su xung dot gitra thuyét tuong dbi rong va co hoc lugng tir, ban c6 thé ban
khoan tu hoi tai sao lai phai mat mot thoi gian lau nhu thé méi co ngudi cho



réng su mo ta dya trén cac hat diém don gian chi 1a sy 1y tuong hoa, con trong
thé gidi thuc cac hat so cip phai c6 mét quang tinh khong gian. Diéu nay dan
chung ta toi diém thr hai. Rat 1au vé trudc, cac bd o6c vi dai trong vat ly ly
thuyét nhu Pauli, Heisenberg, Dirac va Feynman cling dd cho rang cac thanh
phﬁn cua tu nhién khong thé thuc su 1a cac diém dugc ma 1a nhirng “giot” nhd
hay cac cuc nho dao dong. Tuy nhién, ho va nhimg nguoi khac déu thay rang,
rat kho xay dung mot ly thuyét ma nhitng thanh phan ctia né khong phai la
nhimng hat diém, nhung lai phai phu hop v6i nhiing nguyén 1y co ban nhit cua
vat 1y nhu dinh lut bao toan xac suit ctia co hoc luong tir (sao cho cac dbi
tugng vat 1y khong bién mat mot cach bat ngd ma khong dé lai dau vét) va
nguyén 1y khong thé truyén thong tin voi van téc nhanh hon anh sang. Nhirng
nghién ciru cua ho déa ching t6 rang mot hodc ca hai nguyén ly do déu s& bi vi
pham néu nhu khong vt bé khudén mau vé cac hat diém. Do d6, trong mot thoi
gian kha 1au, duong nhu khong thé tim dugc mot co hoc lugng tir ¢6 ¥ nghia
dya trén mot cai gi d6 khong phai la cac hat diém. Mot dic diém thuce sw c6
an twogng cua ly thuyet day, do 1a hon hai mwoei nam nghién ciru khong
ngung nghi da chung téo dugc rz‘lng, mac du c6 nhirng khia canh xa la voi
truc giac chung ta, nhung ly thuyet day da ton trong moi tinh chat thiét
yéu va co hiru ciia mot 1y thuyét vat 1y. Va hon thé nira, thong qua mode dao
dong graviton, ly thuyét day chinh 1a 1y thuyét luong tir chira dung duoc ca lyuc
hap dan.
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sieu day(9)
Mot khi da phat trién dugc nhiing y tudng can ban trong chuong 2, chung ta
dé c6 du nhitng cdng cu can thiét @& mé ta chinh xac hon cach thu’c ma ly

thuyét day da lam diu di nhiing thiang gidng luong tir manh liét.

Cau tra 101 chinh xac hon

Cau tra 10i tho da thau tom dugc céi cbt yéu ctia cau hoi tai sao 1y thuyét day lai
thang the ngay tai chd cac ly thuyet dya trén cac hat diém that bai. Va nhu vay,
néu muén, ban c6 thé doc thang sang muc tiép theo ma khong hé anh huong
dén mach 16gic cia cAu chuyén. Nhung mot khi da phét trién dugc nhimng y
tudng cin ban trong chuong 2, chung ta di c6 du nhimg cong cu can thiét dé
mo ta chinh xac hon cach thic ma 1y thuyét ddy da lam diu di nhiing thing
giang lugng tr manh liét.

Trong céu tra 161 chinh xac hon nay, ching ta dya trén cung mot y tuong cot 16
nhu trong cau tra 101 tho, nhung ching ta s€ dién dat no truc tlep & cap do cac
day bang cach so sanh kha chi tiét nhitng hat thir 13 cac hat diém va 1a cac day.
Chung ta s& thdy rang ban chat c6 quang tinh ciia cac ddy di 1am nho¢ thong tin
ma ta c6 thé nhan duge bé“mg hat thir 1a nhirng hat diém va do d6 lai mot 1an nira
n6 xo6a bo duoc van dé & nhitng khoang cach ngan, thu pham cua su xung dot
chu yéu trong vat Iy hién dai.

Trudc hét chung ta hiy xét sy tuong tac cua cac hat diém, néu nhu chung thuc
su ton tai, va tir 46 chung ta c6 thé dung né nhu nhiing hat thr nhu thé nao.
Tuong tac co ban nhat 13 twong tac ciia hai hat diém chuyén dong t6i va cham
v6i nhau sao cho quy dao ctia chiing ¢t nhau nhu duge minh hoa trén hinh 6.5.
Néu nhu nhing hat nay 1a cac vién bi a, ching s& va cham va mdi hat s& bi léch
di theo nhitng quy dao mdi. Ly thuyet truong lugng tir dua trén nhiing hat dlem
ching té rang vé co ban nhiing dleu noi trén cling xay ra khi cac hat so cap va
cham - ching tan xa ra nhau va t1ep tuc di theo cac quy dao b1 1é€ch, nhung vé
chi tiét thi cé hoi khéc.

Hinh 6.5.Hai hat twong tdc - chung "dap vao
nhau" - va lam cho quy dao cua chung bi léch di




Pé cho cu thé va don gian, hiy hinh dung mét trong hai hat 13 electron va hat
kia 1a phan hat ctia n6, tirc 1a hat positron. Khi vat chit va phan vat chét va
cham véi nhau, ching s€ hiy nhau tao thanh mot chép sang cua nang lugng
thuan tay, tic 13 tao ra mot photon, chang han. Dé phan biét quy dao di ra cua
photon nay véi nhitng quy dao trude do cua electron va positron, ta s€ theo quy
udc truyén théng trong vat Iy va bleu dién n6 bing mot duong lugn song.
Photon thuong s& di chuyén mot chut réi giai phong ning lugng von co tir cap
electron - positron trudc do, bang cach tao ra mot cap electron - positron khac
v6i nhitng quy dao nhu duge chi ra & phan bén phai cta hinh 6.6. Tém lai, hai
hat dugc bén vao nhau, chung tuong tac véi nhau thong qua luc dién tir 101 16 ra
theo nhiing quy dao bi léch, mot day nhirng su ki¢n kha giéng vO1 mo ta 6 trén
vé su va cham cta céc vién bi-a.

Hinh 6.6. Trong Iy thuyét truong lwong tit,
mot hat va phan hat ciia no co thé tirc thoi huy nhau va tao ra mot photon. Sau
do, photon nay cé thé sinh ra mét hat khdc va mét phéan hat di theo nhitng qup
dao khac.

D6 1a nhitng chi tiét cla twong tic ma ching ta quan tam, dic biét 1a diém tai
do eletron va positron ban dau huy nhau va tao ra photon. Mgt su kién then
chdt, nhu ta s& théy, d6 1a diéu nay xay ra tai mot thoi diém va mot vi tri hoan
toan xac dinh, nhu d3 duoc chi ra trén hinh 6.6. Nhung mé ta ndy s& thay doi
nhu thé ndo, néu ta thay nhitng ddi twong ma ta xem 1a nhitng diém khong co
kich thudc bang cac diy mot chiéu? Qua trinh co ban cta twong tac thi van thé,
nhung bay gio hai ddi twgng va cham 1a cac vong day dao dong, nhu minh hoa
trén hinh 6.7. Néu nhu cac vong diy dao dong theo cic mode cong hudng
dang, thi ching s€ tuong mg v&1 mot electron va mot positron va cham, nhu
minh hoa trén hinh 6.6. Chi khi xem xét & nhitng thang khoang cach nho nhat,
nho hon nhiéu so véi kha ning cua cong nghé hién nay, thi dic tinh gidng nhu
day cia chung mdi thé hién rd nét. Ciing nhu trong trudng hop cac hat diém,
hai day huy nhau thanh mot chdp sang. Chdp sang nay, tirc photon, cling chinh
13 mét day trong mot mode dao dong cu thé nao d6. Nhu vay, hai day téi twong
tac v6i nhau, hoa nhdp voi nhau tao ra day thir ba nhu duogc thay trén hinh 6.7.
Gidng nhu trong mo ta dua trén cc hat diém, day tha ba nay ciing di chuyén
mot chat roi lai giai phong nang lugng dd nhén duge tur hai day ban dau bang
cach tach ra thanh hai day tlep tuc chuyen dong. Va lai mot lan nita, tu bat ctr
quan diém nao, trir quan diém siéu vi mo, qué trinh ndy nhin cling giébng véi
tuong tac hat diém minh hoa trén hinh 6.6.



Hinh 6.7 (a) Hai ddy va cham cé thé hoa
thanh day thiwr ba, sau do day nay lai tach thanh hai ddy di theo nhitng quy dao
da bi lgch. (b) Vain qua trinh dwoc minh hoa trén hinh 6.6, nhung cé nhan
manh chuyén déng ciia day. (c) "Burc anh chup cham" cua hai day tuwong tac
quét thanh mot "mat vii tru”.

Tuy nhién, c6 mot khac bit quan trong gitra hai cach mo ta. Can nhan manh
rang, tuong tac hat dlem xay ra tai mot diém xac dinh trong khong gian va thoi
gian, mot diém ma tat ca nhitng ngudi quan sat déu nhat tri. Nhu ching ta s&
thiy ngay bay gio, diéu nay khong con dung dbi v6i twong tac gitta cac day.
Chung ta s€ chung to diéu nay bang cach so sanh quan sat cia George va
Gracie - hai nguo1 quan sat chuyén dong d6i v6i nhau ma chung ta da lam quen
trong chuong 2 - d6i voi tuong tac d6. Chung ta sé thay rang ho khong nhat tri
vGi nhau vé vi tri va thoi diém tai d6 hai day va cham vao nhau lan dau tién.

Pé lam diéu d6, hiy tudong tuong ta quan sat twong tic cua hai diy bang mot
may anh vo1 ctra chap duge mé lién tuc dé cho toan bd "lich sut" cua tuong tac
dugc ghi lai trén cung mot doan phim [1]. Két qua dugc minh hoa trén hinh 6.7
c va thuong duoc goi la "mat vii try" cua day. Béng cach "cat" mat vii try cua
day thanh céc 1at song song, giéng nhu khi ta cit cac lat banh mi, ta c¢6 thé phuc
hoi lai lich sir tuong tac cua cac day. Mot vi du vé su cit d6 dugc minh hoa trén
hinh 6.8. Pic biét, trén hinh 6.8 a chiing ta cho thiy George, chu tAm quan sét
hai day di t6i ciing v6i mit phang gan véi chung biéu dién lat cat di qua tat ca
cac su kién trong khong gian xay ra ¢ ciing mot thoi diém, theo quan diém cia
anh ta. Nhu thuong lam ¢ cac chuong trude, ¢ day, trong so do, ching ta cung
bo di mot chiéu cua khong gian dé dé hinh dung. Tat nhién, trén thuc té, d6i véi
nguoi quan sat bat ky déu c6 mot mang ba chiéu cac su kién xay ra & cing mot
thoi diém. Hinh 6.8 b va 6.8. ¢ cho thay hai bitc anh chup nhanh & hai thoi diém
tiép theo nhau, tirc 13 hai 1t cat tiép theo nhau ctia mit vii tru cho biét George
nhin thay hai ddy tién gan véi nhau nhu thé nao. Mot diém c6 tim quan trong
then chét trén hinh 6.8 ¢, d6 1a thoi diém ma theo George hai ddy lan dau tién
cham vao nhau va hoa nhap v&i nhau tao thanh day thi ba.
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Hinh 6.8.

Hinh 6.8 Hai day chuyen dong toi gap nhau o ba thoi diém theo quan diém cia
George. T rong (a) va (b) cac day a”ang tién lai gan nhau va ¢ (c) ching lan ddu
tién cham vao nhau, theo quan diém ciia George.

Bay gio chung ta s€ lam hét nhu thé voi Gracie. Nhu d thao luan ¢ chuong 2,
chuyen dong twong dbi cta hai nguoi dan téi hé qua 1a ho khong nhét tri voi
nhau vé nhitng su kién xdy ra dong thoi. Theo quan diém cua Gracie, nhiing su
kién trong khong gian xay ra dong thoi nam trong mot mat phang khac nhu
duogc bleu dién trén hinh 6.9. Tic 13, theo Gracie, mit vii try trén hinh 6.7 ¢
duoc cat thanh céc lat dudi mot goc khac dé thay rd dién tién timg thoi diém
mot cua tuong tac.

Cac hinh 6.9 b va 6.9 ¢ cho thay nhitng thoi diém tiép theo nhau, theo Gracie,
ké ca thoi diém khi c6 ta thay hai ddy tdi cham vao nhau va tao ra ddy thir ba.
Bang cach so sanh cac hinh 6.8 ¢ va 6.9 ¢, nhu da lam trong hinh 6.10, ching ta
thay rang George va Gracie khong nhat tri v6i nhau vé thoi gian va dia diém
khi hai d@y cham vao nhau. Do day la mot d6i tuong c6 quang tinh khong gian,
nén né dam bao rang khong c6 mot vi tri chinh xac trong khong gian hodac mot
thoi diém chinh xé4c trong thoi gian khi cac day lan dau tién tuong tac voi nhau,
vi thuc ra diéu d6 phu thudc vao trang thai chuyén dong ctia nguoi quan sat.



Hinh 6.9. Hai diy chuyén dong t6i gip nhau ¢ ba thoi diém theo quan diém cta
Gracie. Trong (a) va (b) cac day dang tién lai gan nhau va ¢ (c) ching lan dau
tién cham vao nhau.

Hinh 6.9. Hai ddy chuyén déng téi gdp nhau & ba thoi diém theo quan diém
ciia Gracie. Trong (a) va (b) cac ddy dang tién lai gan nhau va & (c) ching lan
dau tién cham vao nhau.

Hinh 6.10

Hinh 6.10. George va Gracie khong nhat tri véi nhau vé diém twong tdc.

Néu ap dung chinh xac nhitng 1ap luén trén cho twong tac ctia cac hat diém, nhu
duoc tong két trong hinh 6.11 thi ta cling s& di dén két ludn ma ta da biét tur
trude, tic 1a ¢ mot diém xac dinh trong khong gian va mot thoi diém xé4c dinh
trong thoi gian khi cac hat diém twong tac voi nhau. Céac hat diém nhoi nhét
toan bd tuong tac cua chung vao mot diém xac dinh. Khi luc tuong tac la luc
hap dan, tirc 1a khi truyén tuong tac 1a graviton chit khong phai photon, thi viéc
261 hoan toan tac dung cua luc vao mot thdi diém duy nhat s& din dén nhiing



két qua tai hai, vi nhu nhitng dap s6 v6 han ma ta da néi t6i ¢ trén. Trai lai, cac
day da lam "nho¢" noi xay ra tuong tac. Vi nhiing nguoi quan sat khac nhau
tiép nhan twong tic xay ra & nhimg noi khac nhau doc theo phan bén trai cta
mit vii try trén hinh 6.10, nén thuc té diéu nay co6 nghia la nhirng no1 tuong tac
d6 da bi nhoé vao nhau, dan téi 1am nhoé tac dung cua luc hép dan. Sy nhoé
nay da lam lodng di mot cach dang ké nhiing tinh chat siéu vi mo cua luc do,
khién cho nhirng tinh toan dua lai cac két qua hitu han thay vi nhirng két qua vo
han trudc kia. Pay 1a cach giai thich chinh x4c hon ctia hi€u img lam nho¢ ma
ta d3 gip trong ciu tra 16i thd & muc trude. Va lai mot 1an nita, hiéu tmg nhoe
da lam tron nhitng thang giang lugng to manh li¢t cua khong gian & nhirng
khoang cach dudi chiéu dai Planck.

Hinh 6.11.

Hinh 6.11. Nhitng nguoi quan sat chuyén dong doi véi nhau nhdt tri vé noi va
thoi diém dién ra twong tdc cua hai hat diém.

Glong nhw ta nhin thé gioi qua cap kinh qua yeu hoac qua manh, nhirng
chi tiét tinh té & dwéi chiéu dai Planck da bi nhoe vao nhau trong ly thuyet
day, lam cho ching tré' nén vo hai. Nhung khong gidng nhu truong hop mat
kém, néu Iy thuyét day 1a mo ta toi hau cta vil try, thi s& khong c6 mot kinh sira
nao c6 thé 1am cho nhing thing gidng ¢ thang dudi chiéu dai Planck trd nén rd
net ntra. Nhu vay, su khong tuong thich gitra thuyét twong ddi rong va co hoc
lwgng tir - von chi tré nén gay git & nhtng thang dudi Planck - da tro nén tranh
duoc trong mot vil tru co gidi han dudi vé khoang cach ma ta c6 thé tiép cin
t6i, hay tham chi c6 thé nodi 1a co gidi han cho nhitng khoang cach ma chiing
cOn ton tai theo nghia thong thuong. Mot vii tru nhu vay la vii tru duge mo ta
boi 1y thuyét day, trong d6 cac dinh luat vé nhirng cai vo cung 1on va vo cing



bé co thé hoi nhap hai hoa vdi nhau vi cai tai hoa gia dinh xuét hién & nhirng
khoang cach si€u vi mo6 da bi x6a bo hoan toan.

[1] T4t nhién, may anh hoat dong béng cach thu nhan cac photon phan xa tir vat
ma ta quan tdim va ghi ching trén phim. Viéc st dung may anh cua chung ta
trong vi du ndy chi ¢ tinh chat tuong trung, vi chiing ta khong thé hinh dung
cac photon phan xa tir cac ddy va cham. O ddy ching ta don gian chi mudn ghi
lai trong hinh 6.7 (c) toan bd lich st cua tuong tac ma thoi. Khi néi diéu do,
chung t6i chi ra mot diém tinh té nita chua dugc dé cép téi. Trong chuong 4,
ching ta da biét rang c6 thé xay dung co hoc lugng tir bang cach dung phuwong
phap lay tong theo cic quy dao cua Feynman, trong do ching ta phéan tich
chuyén dong cua cac vat bang cach t6 hop nhiing dong gop cua tat ca cac quy
dao kha di tr mot diém xuat phat da chon t¢i mot diém cho trudc. Hinh 6.6. va
6.7 cho thdy mot trong s vo sd cac quy dao kha di ctia mot hat diém (hinh 6.6)
hoac cia mot day (6.7). Tuy nhién, su thao luan trong muc nay co thé ap dung
cho bat ky quy dao nao khac va do d6 ap dung duoc cho toan bd qua trinh
luong tur.
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Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phan I1I - Ban giao huong vii try
Chuwong 6: Khong c6 gi khic ngoai Am nhac - nhitng co sé ciia ly thuyét
sieu day(10)
.. Iy thuyét day bao ham ca nhiing thanh phan c6 nhiéu chiéu khac nhau:
nhirng thanh phan hai chiéu giéng nhu céi dia, nhimng thanh phan ba chiéu
gidng nhu giot nudc va tham chi con ¢6 nhitng kha nang quai la hon nira...

Thé ngoai cac day cap ra?

Céc day 1a ddc biét do hai nguyén nhan. Thtr nhat, mic du c6 quang tinh khong
gian, nhung chung c6 thé duoc mo ta mot cach nhat quan trong khuon khé cua
co hoc lugng tir. Thir hai, trong s6 nhitng mode dao dong cong hudng, €0 mot
mode c6 nhimng tinh chat chinh xéac cua graviton, va nhu vay dam bao rang luc
hap dan 12 mot bo phan ndi tai trong cau tric ciia nod. Nhung, giéng nhu 1y
thuyét day da chimg to, khai niém hat diém thong thudng chang qua chi 1a su 1y
tuong hoa toan hoc chur khong hé co trong thé gidi thuc, nguoi ta cling c6 thé
hoi: nhitng soi day mét chiéu cuc manh liéu cé phai cing la sy ly tu’O’ng hoa
hay khong? Licu c6 thé cac day thuc sy con c6 mot bé day nao do, giong nhu
bé mit mot chiéc sam xe dap hai chiéu, chang han, hay con thyc té hon nita,

nhu mot chiéc banh vong ba chiéu? Nhiing kho khin duong nhu khong thé
vuot qua ma Heisenberg, Dirac va nhitng nguoi khac da nhan thay khi dinh xay
dung mot 1y thuyét dua trén cac "cuc" hat ba chiéu, nhiéu lan d3 gay trd ngai
cho cac nha nghién ctru di theo chudi 1ap luan ty nhién do.

Tuy nhién, hoan toan bat ngd vao nhitng ndm 1990, thong qua nhing suy luén
gian tlep va khé sic sao, cic nha Iy thuyét day di nhan thay nhimng d6i tuong co
ban ¢6 s6 chiéu cao hon nhu vay thuc sy d3 dong mot vai trd quan trong va tinh
té trong chinh ban thén cac ly thuyét day. Dan da cac nha vat Iy ciing da phat
hién ra rang 1y thuyét day khong phai 1a mot ly thuyet chi chura cac day. Mot
nhan xét quan trong dong vai tro trung tim d6i voi cude cach mang siéu day lan
thtr hai duge khoi xuong boi Witten va nhiing nguoi khac vao nam 1995, dé la
ly thuyet day bao ham ca nhung thanh phan ¢6 nhiéu chiéu khac nhau:

nhirng thanh phan hai chiéu giong nhw cai dia, nhirng thanh phan ba chiéu
gidng nhw giot nwéc va tham chi con ¢é nhirng kha ning quai la hon nira.
Nhirng dé xuat méi nhat nay s€ dugc dé cap té1 ¢ cac chuong 12, 13. Con hién
thoi, chiing ta van tiép tuc cau chuyén va kham pha tiép nhimg tinh chat méi la
ctia vii tru dugc cdu thanh boi nhitng day 1 chiéu thay cho nhiing hat diém
khong chiéu.






Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phan I1I - Ban giao huong vii try
Chwong 7 - Cai "siéu" trong siéu day(1)
Trong vat ly cting nhu trong ngh¢ thuét, d6i xung la mot phan then chot cua
tham my... Ly thuyét siéu day, nhu ching ta s& thay, 14 mot vi du vira 1a thuy t6
vua la tuyét dinh cua mot khuon kho siéu doi xung.

Khi biét rang chuyén tham hiém cta Eddington vao nim 1919, nhim kiém
ching mot tién doan cua Einstein ndi rang anh sang phat ra tir nhitng ngdi sao
khi di qua canh mat troi1 s€ bi n6 lam cho cong di, da két thuc thanh cong,
Hendrk Lorentz nha vat Iy Ha Lan da guri cho Einstein mot buc dién bao tin vui
d6. Khi tin nay dugc lan ra, mot sinh vién da hoi Einstein rang, ong nghi nhu
thé nao néu nhu cac phép do cua Eddington khong phat hién thay cac tia sang
bi cong nhu duoc tién doan, Einstein dap: "Khi do to1 s€ rat tiéc cho Chua, béi
vi 1y thuyét cua t6i 1a dung". Tat nhién, néu nhu cic thuc nghiém khong xac
nhan nhiing tién doan cta Einstein thi 1y thuyét cua 6ng khong dung va thuyét
tuong doi rong han s& khong tro thanh mot trong nhing try ¢4t cua vat Iy hién
dai. Nhung diéu ma Einstein mudn noi, d6 la thuyet tuong d6i rong di mo ta
truong hap dan véi mot vé dep noi tai sau sic, voi nhu:ng y tuong manh mé
nhung don gian nhu thé, 6ng nghi khoé ma hinh dung n6i néu nd khoéng ding.
Theo quan diém cta Einstein, thuyét twong d6i rong hau nhu 1a qua dep nén
khong thé sai dugc.

Tuy nhién, nhitng suy xét vé mit my hoc khong thé phan xir sy dung sai cua
mot chan 1y khoa hoc duoc. Xét cho t6i cung, cac 1y thuyét déu phai chiu su
phan xir dua trén strc chdng tra cua chung khi phai d6i mat v6i nhiing sy kién
thuc nghiém kho cing va lanh lung. Nhung nhan xét ndy can phai rat than
trong. Trong khi mot 1y thuyét con dang duoc xay dung, hién trang phat trién
con dang do dang cua nd thuong khong cho phép 1y thuyét do dua ra duoc
nhing tién doan c6 thé kiém chung bang thuc nghiém. Tuy nhién, cc nha vat
Iy van phai Iyra chon va suy xét cac hudng nghién ciru dé tiép tuc phat trién 1y
thuyét con chua hoan tit ctia ho. Mot sd trong nhitng nhimg quyét dinh nay
dugc ap dat boi su nhat quan logic ndi tai, boi 1€ chic chin ching ta phai doi
hoi mot 1y thuyét c6 y nghia khong thé chira nhitng diéu vo 1y vé mat logic.
Nhitng quyét dinh khac duoc din dat boi linh cam vé nhitng hé qua thuc
nghiém dinh tinh ctia mét ciu trac 1y thuyét nay doi V01 mot cau trac khac; noi
chung, chung ta s€ khong quan tam t&i mot ly thuyet néu nhu c6 khong c6 kha
ning mo ta thé giéi xung quanh ching ta. Nhung chéc chan ciing c6 trudng hop



mot s6 quyét dinh cta cac nha vat Iy 1y thuyét lai dya trén cam giac thAm my,
theo d6 cac 1y thuyét phai c6 dugc su thanh nha va vé dep vé cAu tric sanh
dugc v6i thé gidi ma ching ta quan sat. Tat nhién, khong c6 gi dam bao 1a diéu
d6 s& dan t6i chan 1y. Co thé, & sau hon, vil try co céu trac khong duge dep nhu
ching ta tudng hodc cling co thé ching ta s€ thay rang nhimg tiéu chuan tham
my cua chung ta can phai dugc chit loc dang ké khi ap dung trong nhiing bdi
canh it quen thudc hon. Tuy nhién, dac biét khi chung ta budc vao ky nguyén,
trong do cac ly thuyét ctia chiing ta mé ta nhitng thuc tai ctia vii try ngay cang
kho thim do bang thuc nghiém hon, cac nha vat ly phai dya vao cam giac tham
my dé tranh xa nhirng con dudng bé tic ma ho co thé bi lac vao. Cho dén nay,
phuong phap nay di cho ching ta mot sy dan dat sang sudt va rat c¢6 hiéu qua.
Trong vat ly ciing nhu trong nghé thuat, d6i xtng 12 mot phan then chdt cua
thAm my. Nhung khong giong nhu trong nghé thuat, d6i xtmg trong vat ly co
mot y nghia cu thé va chinh xac hon. Thyc vay, bang cach bam riét khai niém
cu thé _hay cua d6i xtng toi nhitng két luan toan hoc cua né, trong may chuc
nim gan day, cac nha vat ly da tim ra nhiing ly thuyét trong d6 cac hat vat chat
va cac hat truyén trong tac gan bo mat thiét véi nhau téi muc trude d6 chua
tung c6 ai hinh dung no6i. Nhitng 1y thuyet nhu thé, khong chi thong nhat céc
lwc cua ty nhién ma con ca cac thanh phan cta vat chat nita, déu c6 mot doi
xtng kha di 16n nhit va vi Iy do d6 ma ching duoc goi 1 siéu ddi xtng. Ly
thuyét siéu ddy, nhu chung ta s& thay, 1a mot vi du vira 1a thiy to vira 1a tuyét
dinh cua mot khuon kho siéu dbi xing



Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phan I1I - Ban giao huong vii try
Chuong 7 - Cai "siéu" trong siéu day(2)
Cac nha vat Iy noi r:?mg hai tinh chét néi & trén cua cac dinh luat vat 1y, trc
1a tinh chat khong phu thudc vao viée ta ding chiing khi nao va & dau, 1a nhiing
d6i xtng cua ty nhién...

Ban chat ctia dinh luat vat Iy

Hay hinh dung mét vii try, trong do cac dinh luat vat Iy cting phu du nhu thoi
trang, nghia 14 chung thay d6i tir nim nay sang nam khéc, tir tuan nay sang tuan
khac hodc tham chi tir thoi diém nay sang thoi diém khac. Gia thtr rang, trong
mot thé gidi nhu vay, nhitng thay doi d6 khong lam pha v& nhitng qua trinh co
ban cta sy song, thi it nhat cling c6 thé néi rang, khi d6 ban s& khong bao gio
cam thay budn phién, cho du chi 1a mot khoanh khac. Nhitng hanh dong don so
nhat cta ban ciing di c6 thé 1a ca mot cude phiéu luu, vi nhitng bién doi ngiu
nhién khong cho phép ban hoidc bat ky ai khac co thé dung kinh nghiém cua
qua khtr ¢ du doan bat ctr diéu gi vé nhitng két cuc tuong lai.

Mot vii tru nhu vay qua thuc 1a mot con &c mong dbi v&i cac nha vat ly. Cling
nhu hau hét moi nguoi, cac nha vat 1y chu yéu dua vao su on dinh cta vii try:
cac dinh luat ding ngay hom nay di ding ngay hom qua va s& van con ding
ngay mai (tham chi ngay ca khi chung ta con chua du thong minh dé phat minh
ra hét tit ca nhiing dinh lut do). Sau hét, thuat ngit "dinh luat" phong con c6 y
nghia gi nita, néu nhu nd c6 thé thay d6i mot cach dot ngot? Tat nhién, diéu nay
khong c6 nghia 1a vil try 14 tinh ma nd chac chan sé& thay doi bang v6 van cach
tir thoi diém nay sang thoi diém tiép sau. Thuc ra, diéu nay chi muén néi rang
cac dinh luat chi phdi sy tién hoa nhu thé méi 1a cb dinh va khong thay d6i.
Ban c6 thé hoi liéu chung ta c6 thyc sy biét diéu d6 1a dung khong? Su thuc thi
ching ta khong biét. Nhung nhiing thanh coéng cua ching ta trong viéc mo ta
rat nhiéu dic tinh cta vi try, tir nhitng khoanh khac ngan ngui sau Big Bang
cho t6i tan hién nay bao dam voi chang ta rang, néu cac dinh luat c6 thay d6i
thi chiing thay d6i cuc ky cham chap. Pon gian nhat ma lai phu hop véi tat ca
nhimng gi chung ta da biét 1a gia thiét rang cac dinh luat 1a ¢d dinh.

Bay gio hay tuong tugng mot vi tru trong do cac dinh luat lai c6 tinh dia
phuong giéng nhu cac nén van hoa, tic 1a ching thay do6i khong thé tién doan
duogc tir dia phuong nay sang dia phuong khéac va kién quyét chong lai moi anh
huéng bén ngoai nham doéng hoa ching. Tua nhu nhitng cudc phiéu luu cua
Gulliver, nhitng cudc du ngoan vao nhirng x s& nhu vay hira hen s€ mang lai



cho ban nhiéu trai nghiém phong pht va day bat ngd. Nhung trén quan diém
cua cac nha vat ly thi do cling lai 1a mot con 4&c mdng khac. Chéng han, that
kho ma séng véi mot thue té 14, nhirng dinh luat dang voi1 mot nudc nay, hoac
tham chi dang vo1 mdt bang nay, lai khong con dung trong mdt nudc hodc mét
bang khac. Nhung hay thir hinh dung tinh hinh s& ra sao néu céc dinh luit cta
tu nhién lai thay doi nhu vay. Trong mot thé gidi nhu thé, cac thi nghiém tién
hanh & noi nay khong hé c6 lién quan gi voi nhitng dinh luat vat Iy & bét ct noi
nao khac. Vi thé, cac nha vat 1y phai lam lai nhiéu 1an thi nghiém d6 & nhiing
chd khac nhau dé kham pha nhitng dinh luat vat Iy & mdi noi. That may man,
moi thir ma chiing ta biét déu cho thiy rang cac dinh luat vat 1y 1a nhu nhau &
khap noi. Tat ca nhitng thi nghiém trén khap thé giéi déu quy tu vé cling mot
tap hop nhiing giai thich la co s¢ cua nhirng thyc nghiém do. Ngoai ra, ching ta
con ¢6 kha nang giai thich duge rat nhiéu nhitng quan sat thién van ¢ nhiing
vung rat xa ctia vil tru ma chi dung mét tap hop c6 dinh nhitng nguyén 1y vat ly.
Piéu nay dan ching ta t&i niém tin rang chinh nhimg dinh luat vat 1y d6 ding ¢
moi noi. Do chua bao gid téi dugce dau bén kia cta vil try, nén chung ta khong
thé loai trir kha nang ¢ dau dé cé nhirng loai dinh luat vat 1y hoan toan mai,
nhung moi tht cho tdi nay déu chimg to diéu nguoc lai.

Lai mot 1an nita, diéu ndy khong c6 nghia 1a vii try nhin gidng hét nhau hay noi
cach khac 14 c6 moi tinh chét nhu nhau & nhirng noi khac nhau. Trén mat trang,
mot nha du hanh di ca kheo c6 thé lam duoc nhirng thir ma anh ta khong thé
lam duoc trén mat dat. Nhung ching ta phai thira nhan rang, sé di c6 su khac
biét nay 13 boi vi mat tring nhe hon nhiéu so véi trai dat, nhung diéu d6 khong
c6 nghia 1a dinh ludt van vat hap dan thay d6i tir noi ndy sang noi khac. Pinh
luat hép dan ctia Newton, hay chinh x4c hon 1a ctia Einstein, 14 nhu nhau, trén
trai dat cling nhu trén mat tring. Sy khac biét trong trai nghiém cua nha du
hanh vii tru chang qua 13 do sy thay d6i trong chi tiét ctia moi trudng chi khong
phai do sy thay doi cua dinh luét vat 1y.

Cac nha vit 1y néi rang hai tinh chat néi & trén ciia cac dinh luat vat 1y, tic
1a tinh chat khong phu thudc vao viéc ta dung ching khi nao va & dau, la
nhitng d6i xirng ciia tw nhién. Diéu ma ho mudn noi & day, d6 1a ty nhién xem
moi thdi diém trong thoi gian va moi noi trong khong gian 13 ddng nhat, hay
d6i xtng, bang cach dam bao rang cac dinh luat vat 1y co ban 1a khong thay doi
tai cac thoi diém khac nhau trong thoi gian va tai nhiing noi khac nhau trong
khong gian. Cling gidng nhu trong hoi hoa va am nhac, d6i xtmg tao ra su thoa
man sau sic; chung 1am noi bat tinh trat tu va két hop trong sy van hanh cta vl
try. Su thanh nh3 cua nhiéu hién tuong phirc tap, phong pht va da dang Xuét
hién tir mot tap hop don gian cac dinh luat cta vii tru it nhat 1a mot phan cua cai



ma cac nha vat Iy mudn noi khi dung to1 tir "dep".

Trong nhiing thao luén vé cac thuyét twong doi hep va rong, ching ta ciing da
gap nhiing d01 xung khéac cua ty nhién. Hay nhé lai rang, nguyén 1y tuong d6i,
nguyén ly nam & trung tam cua thuyet tuong dbi hep, noéi voi chung ta rang moi
dinh luat vat Iy déu phai nhu nhau ddi véi nhitng nguoi quan sat chuyén dong
thang déu vé6i nhau. D6 1a mot ddi xtmg, boi vi nd mudn ndi rang tu nhién coi
tat ca nhimg nguoi quan sat nhu vay 1a dong nhat, tic 13 d6i xtmg. Mdi nguoi
quan sat d6 déu c6 1y khi ty xem minh 13 diang yén diéu d6 khong co nghia 13
nhitng nguoi quan sat chuyén dong thang déu v4i nhau s& co nhiing quan sat
ddéng nhat voi nhau. Nhu ta d3 thdy ¢ cac chuong trude, khong thiéu nhitng
khac biét la lung trong nhitng quan sat cua ho. Gidng nhu nhitng khac biét ma
nguodi di ca kheo cam thay khi di trén mat dat va trén mait tring, nhimg khac
biét trong cac quan sat chang qua chi phan anh sy thay di trong nhimg chi tiét
cia moi trudng, vi hai ngudi quan sat chuyén dong thang déu véi nhau, tham
chi mac du nhirng quan sat cia ho déu duoc chi phéi bo1 nhitng dinh luat nhu
nhau.

Théng qua nguyén ly twong duong cua thuyét tuong dbi rong, Einstein dd mo
rong dang ké doi xung do bang cach chung to rang cac dinh luat cia vat 1y 1a
thuc sy nhu nhau ddi Vo1 moi nguoi quan sat, ngay ca khi ho thuc hién nhiing
chuyen dong c6 gia tdc phuc tap. Nén nhé rang Einstein da thuc hién diéu d6
nhd hiéu ring mot ngudi quan sat co gia toc ciing hoan toan cd 1y khi xem minh
1a dung yén va khi tuyén bd lyc ma ngudi d6 cam thiy 1a do mot truong hap
dan. Mot khi luc hép dan da duoc tinh dén, thi moi diém quan sat 1a hoan toan
binh dang véi nhau. Ngoai khia canh tham m¥ ndi tai cua viéc dbi xtr mot cach
binh ding dbi véi moi chuyén dong, chung ta con thiy rang, nhimg nguyén 1y
d6i xtmg d6 da dong mot vai trd quan trong trong nhimg két luan la lung lién
quan v6i hap dan ma Einstein di tim ra.

Vay, li¢u c¢6 con nhitng nguyén ly d6i xtng khac c6 lién quan v6i khong gian,
thoi gian va chuyen dong ma cac dinh ludt vat ly phai ton trong hay khong?
Néu suy nghi k§ vé diéu nay, ban s& con _phat hién ra mot d6i xung nira. Cac
dinh luat vat Iy con phai nhu nhau bat ké goc nhin ciia ban trong quan sat 13
nhu thé nao. Vi du, néu ban thuc hién mot thi nghiém nao do roi sau do quyét
dinh xoay toan bd cac thiét bi va tién hanh lai thi nghiém mot 1an nira, thi
nhitng dinh luat vat ly ap dung cho hai lan thi nghiém d6 13 hoan toan nhu
nhau. Picu doé goi la doi xing ngay va né co y nghia la, cac dinh luat vat ly
xem moi dinh hwéng kha di déu binh ding véi nhau. Pay 13 nguyén 1y doi
xtng dimg ngang hang voi nhitng d6i xng ma ta vira thao luan & trén.

Liéu c6 con nhitng ddi ximg khac? Liéu chung ta c¢6 bo sot mot dbi ximg nao



khong? Ban co thé goi y nhitng dbi xtimg chuan (gauge) lién quan vdéi cac luc
phi hap dan ma ta di ndi téi o chuong 5. Tat nhién, chung 1a nhitng d6i xtimg
cta ty nhién, nhung d6 1a loai déi xtmg triru twong hon; nhung ¢ day chung ta
chi tip trung xem xét nhitng doi xung co lién quan truc tiép dén khong gian,
thoi gian hodc chuyén dong. Thuc té, vao nim 1967, hai nha vat ly Sidney
Coléman va Jeffrey Mandula da chimg minh dugc rang, thoi gian hay chuyén
dong co thé két hop vé6i nhitng ddi xtng vira thao luén ¢ trén dé tao ra mot 1y
thuyét phu hop voi thé gidi ma chung ta dang séng.



Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phan I1I - Ban giao huong vii try
Chuong 7 - Cai "siéu" trong siéu day(3)

Vi nhimg hiéu biét d6 vé khai niém spin, bay gio' chiing ta hiy quay trd lai
vai tro ctia n6 trong viéc phat hién ra 16 hong trong dinh 1y Coleman - Mandura
lién quan t&i nhitng d6i xtmg kha di cta ty nhién ma ta da noi téi trong muc
truoec...

Spin
Mot hat so cap nhu electron c6 thé quay trén mot quy dao xung quanh hat nhan
tua nhu trai dat quay quanh mat troi. Nhung, trong cach mo ta truyén théng coi
electron nhu mot hat diém, thi lai khong c6 hinh anh gidng nhu trai dat tu quay
xung quanh minh n6. Khi mét d6i twong quay quanh minh no, tat ca cac diém
trén truc quay, glong nhu tim diém ctia mot chiée dia quay, déu khong chuyén
d(_)ng Tuy nhién, néu mot vat nao do thyc sy c6 dang diém, thi n6 s& khong co
"nhitng diém khac" nim ngoai bat ky truc quay nao. Va nhu vay, don gian la
khong co chuyen dong tu quay cua mot hat diém. Nhiéu nim trudc, 1y luan d6
d3 bi nghi van bdi mot bat ngd luong tir khac.
Nam 1925, hai nha vat Iy Ha Lan la George Uhlenbeck va Samuel Goudsmit da
nhan thiy rang, mot s6 1on cac sb lidu kho hiéu lién quan voi nhtng tinh chat
ctia 4nh sang phat xa va hap thu boi cac nguyén tir co thé giai thich duoc néu
nhu gia thiét rang cac electron c6 nhitng tinh chét tir rat dic biét. Khoang vai
tram nam trudc, nha vat 1y nguoi Phap la André Marie Ampere da chimg to
duoc rang cac dién tich chuyén dong sinh ra tir tinh. Uhlenbeck va Goudsmit di
theo duong hudng do6 va da tim théy réng chi c6 mot loai chuyén dong dac biét
ctia electron mdi tao ra nhitng tinh chat tir phit hop vai cac s6 lidu: d6 1a chuyén
dong ty quay (tiéng Anh goi 1a spin). Trai v6i nhing du doan ¢ dién,
Uhlenbeck va Goudsmit tuyén b rang, twa nhu trai dat, cac electron vira quay
va vua tu quay.
Nhung liéu Uhlenbeck va Goudsmit ¢6 thuc sy mudn néi rang cac electron tu
quay khong? Cé hay khong Cai ma cong trinh cua ho thyc sy chimg minh
duoc, do la c6 mot khai niém lugng tir v€ spin, phan ndo d6 na na nhu hinh anh
tu quay thong thuong nhung v€ ban chat d6 12 mot khai niém luong tir ¢d hitu.
N6 la mot trong s0 nhiing tinh chat cua thé gidi vi mo doi hoi phai xem xét lai
nhirng khai niém c6 dién bang cach dua vao mot su thay doi luong tir da dugc
kiém ching béng thuc nghiém. Vi du, ta hinh dung mot nghé si truot bang
quay. Khi co tay lai, c¢6 ta s€ quay nhanh hon, con khi dang tay ra ¢ ta sé quay



cham hon. Va rdi sém hay mudn, tiiy thudc co ta don luc cho su quay it hay
nhiéu, co ta s& quay cham lai va ding han. Nhung loai tu quay (hay spin) ma
Uhlenbeck va Goudsmit phat hi¢n ra khong phai nhu vay. Theo cong trinh cua
ho va nhiing nghién ctru sau d6, mdi electron trong vil tru luén luon va mai mai
quay voi mot tbe dd c¢d dinh va khong bao gio thay d6i. Spin cua electron
khong phai 1a mot trang thai chuyén dong nhat thoi nhu d6i voi cac vat quen
thudc ma vi mot nguyén nhin nao d6 khién cho chung ty quay. Thay vi thé,
spin cua electron 1a mdt tinh chét ndi tai giéng nhu khoi luong va dién tich cua
n6. Néu mot electron khong co spin thi né khong con 1a mot electron nira.

Mic du nhimg cong trinh ban dau chi tap trung vao electron, nhung thyc ra sau
d6 cac nha vat Iy da ching to dugc rang nhitng y tudng ndy vé spin cling ap
dung duoc cho tat ca cac hat vat chat khac thudc ba ho duoc liét ké trong bang
1.1. Va diéu nay ding cho t6i tan nhitng chi tiét nho nhat: tit ca cac hat vat chat
(cing Vi tat ca cac phan hat cua ching) déu c6 spin bang spin cua electron.
Theo ngon ngit chuyén mén, thi cac nha vat Iy néi rang tat ca cac hat vat chét
déu co "spin 1/2". Néi mot cach nom na thi gia tri 1/2 13 s6 do trong co hoc
luong tir cho biét hat do quay nhanh to1 mirc nao [1]. Ngoai ra, cac nha vat ly
con chiig minh duogc rang cac hat truyén twong tac phi hap dan, chang han nhu
photon, cac hat boson y€u va gluon cling c6 dac trung ndi tai do va nd c6 gia tri
gap hai lan spin cta cac hat vat chat. Nghia 13 tat ca chiing déu co "spin 1"

Con hap dan thi sao? Thuc ra, con trude khi co ly thuyet day, cac nha vat ly da
xac dinh dugc spin ma hat graviton gia thuyét can phai c6 dé 1a hat truyen
tuong tac hap dan. Pap s6: 16n gip doi spin cua photon, ciia cac boson yéu va
cua gluon, tuc 1a "spin 2".

Trong bbi canh cua 1y thuyét day, spin - ciing gidng nhu khdi luong va cac tich
luc - gén lién v6i mode dao dong cua day. Ciling nhu voi cac hat diém, sé 13 sai
14m néu ta coi spin dugc mang boi mot day nhu la sy quay thuc sy cua no6 trong
khong gian. Can nhé rang d6 chi 1a mot hinh anh gan ding ma thoi. Nhan tién
day, ta ciing 1am sang t6 thém mot van dé quan trong ma ta da gap trudc day.
Niam 1974, khi Scherk va Schwarz tuyén bd rang ly thuyet day can duoc coi la
mot 1y thuyet luong tir chra dung duoc ca luc hap dan, ho d3 1am nhu vay 1a
boi vi ho da tim thdy rang cc ddy nhat thiét phai c6 mot mode dao dong twong
mg véi mot hat khong c6 khoi luong va co spin 2, d6 1a nhitng ddu hiéu dic
trung clia graviton. Ma ¢ dau c6 graviton thi & d6 c6 hap dan.

Vi nhitng hiéu biét d6 vé khai niém spin, bay gio' chiing ta hiy quay trd lai vai
trd cia nd trong viée phat hién ra 16 hong trong dinh 1y Coleman - Mandura lién
quan t&i nhitng d6i xtmg kha di cta ty nhién ma ta d ndi t6i trong muyc trude.
[1] N61 mdt cach chinh xac hon, spin 1/2 ¢6 nghia 1a moémen dong lugng trng
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v6i chuyén dong "tu quay" cua electron bang h
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Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phan I1I - Ban giao huong vii try
Chlr0’ng 7 - Cai "siéu" trong siéu day(4)
Su phat minh ra spin vao nam 1925 da cho thdy rang con c6 mot loai
chuyén dong quay khac chua hé ton tai trong vil tru thuan tuy co dién

Siéu ddi xtmg va cac siéu hat

Nhu ching ta da nhan manh & trén, khai niém spin, mic du vé bé ngoai co ve
gidng nhu sy quay ctia mdt con quay, nhung khac nhau can ban vé nguon gbe
lugng tir cua nd. Sy phat minh ra spin vao nam 1925 da cho thay rang con co
mot loai chuyén dong quay khac chwa hé ton tai trong vii tru thuan tuy co dién.
Piéu nay dit ra cau hoi: vi chuyen dong quay thong thlrong dan t&i nguyén ly
d6i xtng bat bién quay (tirc “cac dinh luat vat Iy coi moi dinh huéng khong
gian la binh dang v6i nhau™), vay thi liéu loai chuyén dong quay tinh té hon
gan lién voi spin ¢6 dan téi mot ddi ximg nao d6 cua cac dinh luét vat Iy hay
khong? Vao khoang 1971, cac nha vat Iy da ching minh duoc rang, cau tra 10i
la c6. Mac du toan bd cau chuyen thi kha phtre tap, nhung y tudng co ban cua
n6 thi nhu thé nay: khi tinh t6i spin, thi _qua la ¢6 thém ding mot d6i xu:ng nira
cta cac dinh luat cua ty nhién kha di vé& mit toan hoc. N6 duoc goi la siéu doi
xung.

Siéu dbi xtmg khong lién quan voi sy thay d6i diém quan sat mot cach don gian
va truc giac, vi su chuyén dich trong thoi gian, trong khong gian, trong dinh
huéng goc va trong van tc ctia chuyén dong da vét hét cac kha ning do roi.
Nhung vi spin “giéng nhu chuyén dong quay nhung vé6i sy thé hién luong tir”,
nén siéu doi xang gan lién véi su thay doi diém quan sat trong mot “mé rong
luong tir cia khong gian va thoi gian”. Nhitng cau trich dan trén 1a dic biét
quan trong, vi cau sau chi c6 mot muc dich duy nhat 1a cho mot ¥ niém tho so
vé cai chd ma siéu doi ximg dugc dit vao trong mot khuon kho rong 16n hon
ctia cac nguyén 1y d6i xtmg. Tuy nhién, viéc hiéu dugc ngudn goc cia siéu doi
xtng 12 mot diéu kha tinh té, vi vay ching ta s€ chi tap trung vao mot trong
nhitng h¢ qua quan trong nhat nhung dé nim bat hon ca cua no.

Vao dau nhitng ndm 1970, cac nha vat 1y da nhén thdy rang, néu nhu vil try 13
siéu dbi xtmg, thi cac hat trong tu nhién phai xuat hién theo timg cip véi spin
tuong Ung cua ching sai khac nhau 1/2. Nhitng cdp hat nhu vay, bat ké la
chung duoc coi 1a cac hat diém (nhu trong mo hinh chuan hay 1a cac vong day
nho xiu dao dong, deu duoc goi la cac si€u hat ban. Vi cac hat vat chat c6 spm
1/2 trong khi d6 mot sd cac hat truyén tuong tac c¢é spin 1, nén ban dau nguoi ta



nghi rﬁng siéu doi xung da tao ra sy két doi hay két ban gilra cac hat vat chét va
cac hat Iyc. Va néu nhu vay thi n6 13 khai niém c6 kha ning thong nhat tuyét
vOi. Nhung van dé con nam trong cac chi tiét.

Vao giita nhitng ndm 1970, khi cic nha vat 1y tim cach bao gom siéu ddi xing
vao trong mo hinh chuan, ho méi phat hién ra réng, khong c6 moét hat da biét
nao dugc ligt ké trong cac bang 1.1 va 1.2 ¢6 thé 1a siéu hat ban ctia mot hat
khac. Thay vi thé, cac ‘phan tich ly thuyet chi tiét chimg minh duoc rang, néu
vii tru bao gom siéu d6i xtng thi mdi hat da biét phai c6 mot siéu hat ban con
chua dugc phat hién, c6 spin nho hon spin cua hat da biét 1/2. Vi du, electron
can phai c6 mot hat ban spin 0 va hat gia thiét nay duoc goi 1a selectron (goi tat
ctia supersymmetric electron). Piéu ndy ciling dung voi cac hat vat chat khac.
Vi du, cac notrin6é va squark cling c6 cac siéu hat ban spin 0 va dugc goi la
notrind va squark. Tuwong tu nhu vay, cac hat luc cling ¢6 cac siéu hat ban 1/2:
d6i voi photon, d6 1a photinos, déi véi gluon, d6 1a gluinos, ddi véi cac boson
W va Z, d6 1a winos va zinos.

Sau d6, khi xem xét mot cach ki ludng hon, nguoi ta cho rang siéu doi xing
khong tinh té mot chit nao: nd doi hoi phai c6 thém mot 16 cac hat moi, cu thé
12 nhan doi sd cac hat co ban dugc liét ké trong cac bang 1.1 va 1.2. Vi hién
chua c6 mdt siéu hat ban nao dugc phat hi€n, nén ban co quyén muon y kién
ctia Rabi trich trong chuong 1 khi néi vé sy phat minh ra hat muon dé tuyén bo
rang “khong co ai dit hang siéu dbi ximg ca” va tom lai 1a vit bé hoan toan
siu dbi xtmg. Tuy nhién, vi ba nguyén nhan ma chung ta s& xét dudi day,
khién cac nha vat 1y tin tuéng manh mé rang mot su phai sach siéu déi xtng
nhu vay 1a qua u voi vang.
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Dleu nay cling twa nhu khi ta xép cac mau cua tro choi ghép hinh trong do
mau cudi cung lai hoi bi kénh, khong thé Xep khit vao vi tri da dinh cta no.
Siéu d6i ximg da chudt lai hinh dang ctia manh cudi cung nay khién cho tat ca
cac manh déu xép khit véi nhau...

Nhiing bang chimg ung ho siu d6i xtmg trude 1y thuyet day

Thir nhét, trén quan diém tham my, cac nha vat ly thdy rang, viéc tu nhién ton
trong hau hét nhung khong phai tat ca cac dbi xtmg kha di vé mat toan hoc 13
mot diéu kho co thé tin duge. Tat nhién, cling da tung xay ra vi¢c st dung dbi
xtng mot cach khong day du, nhung do la dleu het suc dang tiéc. Picu nay
cling twa nhu Bach sau khi di cit cong phat trién rat nhiéu bé hoa quyén véi
nhau trong mot so dd doi xtng am nhac rat tai tinh, nhung lai khong dé v dén
khuon nhip 13 cai c6 y nghia quyét dinh cubi cing.

Thu hai, ngay bén trong mé hinh chuan, mot 1y thuyét chua dé cap t6i hap dan,
nhiéu Van dé k¥ thuat gai goc gan lién voi nhiing qua trinh luong tir da duoc
giai quyét mot cach nhanh chong néu nhu 1y thuyét 1a siéu d6i xing. Van dé co
ban 13 & chd céc loai hat khac nhau déu c6 dong goép phan cta minh vao nhiing
thang giang luong tir manh liét trong thé gidi vi mo. Cac nha vat 1y da phat hién
ra rang, trong cac bé soi suc d6, mot sb cac qua trinh lién quan tdi su tuong tac
ctia cac hat van con hoa hop dugc véi nhau, chi néu nhu nhitng tham sb trong
mé hinh chuan dugc tinh chinh v&i mét do chinh xac cao hon mot phﬁn tri¢u ty
dé triét tiéu nhirng hi€éu ung luong tr tai hai nhat. Mot sy tinh chinh chinh x4c
nhat dén nhu thé c6 thé sanh dugc véi viée diéu chinh goc ban cua mot khau
sting cuc manh ban vao mot bia dit trén mat trang, voi khoang sai sb cho phep
khong 16n hon bé day ctia con vi khuan. Mic du sy diéu chinh cac tham s6 véi
d6 chinh x4c twong ty 1a diéu o thé lam dugc trong md hinh chuan, nhung
nhiéu nha vat 1y t6 ¥ khéng may tin tuong vao mot ly thuyet duoc xay dung
mot cach qua w mong manh, t6i mirc chi can chir s6 thir mudi 13m sau ddu phay
ctia mot tham sd thay doi 12 no s& sup d6 hoan toan [1].

Siéu doi xung da lam cho diéu do thay ddi mot cach triét dé, bai vi cac boson -
nhimg hat c6 spin 13 mot s6 nguyén (dugc goi theo tén nha vat 1y an Do
Satyendra Bose) - va cac fermion - nhitng hat c6 spin ban nguyén (goi theo tén
nha vat 1y nguoi Italia enrico Fermi) - c6 xu hudng triét ti€u nhitng dong gop
luong tir cia nhau. Giong nhu hai dau cia chiéc bap bénh, khi nhiing thing
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giang lugng tir cuia boson la duong thi nhiing thang giang cua fermion lai 12 &m
va nguoc lai. Vi siéu doi xtmg dam bao rang cac boson va fermino dugc tao ra
theo tung cap, nén nhiing triét ti€u chu yéu da dién ra ngay tir dau va diéu nay
da lam diu di dang ké nhitng hi¢u ung lugng tir ménh li¢t nhat. Va nhu vay, sw
hoa hgp cia mo hinh chuin siéu doi xirng, turc 1a mo hinh chuan c6 thém
tat ca cac hat siéu ban, khong con phai dua trén nhirng diéu chinh qua w
tinh vi va bat tién cia mo hinh chuin thong thwong nira. Mac du day chu
yéu chi 1a van dé k¥ thuat, nhung nhiéu nha vat Iy hat thay rang diéu d6 lam
cho siéu d6i xtng tré nén rat hap dan.

Nguyén nhén thua ba ung ho siéu dbi xung dén tir khai niém thong nhat 16n.
Mot trong nhiing déc diém bi an ctia bon luc trong ty nhién, d6 1a cuong do cua
ching nam trong mot dai gia tri cyc rong. Lyc dién tur nho hon mot phan tram
luc manh, luc yéu nho hon luc dién tir khoang mdt ngan lan va luc hap dan
khoang mot tram triéu ty ty ty (10°°) 1an nho hon luc yéu. i theo cong trinh
mo duong va cudi cung di duoc trao giai Nobel va Glashow, Salam va
Weinberg - cong trinh da xac lap mdi quan hé sau sac gifta lyc dién tur va luc
yéu (da duoc dé cap toi 6 chuong 5), naim 1974 Glashow cung véi mot dong
nghiép & Pai hoc Harvard 1a Howard Georgi da dua ra y kién cho rang c6 thé
tim kiém mot mdi quan hé twong tu voi twong tac manh. Cong trinh cua ho,
cong trinh dé xuét mot “sy théng nhat 1én” cua ba luc, khac véi ly thuyét dién -
yéu vé mot phuong dién co ban: trong khi lyc dién tur va luc yéu két tinh thanh
mot hop nhat d6i xing hon, khi nhiét do cua vii try giam xudng chi con khoang
mot tridu ty (101°) d6 trén khong do tuyét doi, thi Georgi va Glashow chimg to
duogc rang sy hop nhat v4i luc manh chi dugc xuét hién 6 nhiét d6 khoang 10 ty
ty ty (10%%) do K. Trén quan diém nang lugng, thi nhiét d do twong ung voi
nang lugng vao khoang mot triéu ty 1an 16n hon khoi lugng cua proton tic 13
nhé hon khéi lugng Planck khoang bén bac do 16n. Nhu vay, Georgi va
Glashow da dua vat ly ly thuyét téi mot dia hat niang lugng vuot xa nhiéu bac
vé d6 16n so véi niang lugng ma trude d6 ngudi ta dd dam kham pha.

Cong trinh sau d6 dugc thuc hién tai Pai hoc Harvard cuia George, Helan
Quinn va Weinberg vao nim 1974 d3 lam cho sy thong nhat tiém tang ctia ba
luc phi hap dan trong khuon kho thong nhat 16n da tré nén rd rang hon. Vi
nhitng dong gop cua ho con tiép tuc dong vai trd quan trong trong viéc thong
nhat cac luc va danh gia sy phu hop cua siéu d6i xtmg voi thé gidi tu nhién,
nén chung ta s& danh mot chut thi gid dé noi rd hon.

Tat ca ching ta déu biét rang luc hut dién gilra hai dién tich trai dau, hay luc
hut hap dan gitra hai vat c6 khoi luong s& trd nén manh hon khi khoang cach



gitra chung giam. D6 1a mot tinh chat don gian va qua quen thudc trong vat 1y
co dién. Tuy nhién, c6 diéu bat ngd khi chiing ta nghién ctru anh hudéng cua co
hoc luong tu dén cuong do cua cac luc. Nhung tai sao co hoc lugng tir do lai c6
anh huong d6? Lai mot 1an nira, cau tra 1oi nam trong cac thing giang luong ti.
Vi du, khi chiing ta khdo sat n6 thong qua ddm “suong mu” cua nhiing hat va
phan hat duoc sinh va hiy tic thoi dién ra trong khap ving khong gian xung
quanh electron. {t 1au sau d6 cac nha vat Iy da nhan thiy rang cai dam suong
mu d3 che 1dp mot phan ludng sang ctia ngon hai dang. Nhung khi chung ta téi
gan electron hon, nghia 14 chung ta da thAm nhap sdu hon vao dam swong mu
cua cac hat va phan hat do, va vi vay chtng ta chi chiu tac dung che khuét cua
no it hon. Piéu nay dan téi hé qua 13, cudong d6 dién trudng cia electron s& ting
khi ta tién lai gan n6 hon.

Dé phan biét su tang cua cuong do dién truong co nguon gbc co hoc lugng tir
khi ta toi gan electron hon voi sy tang ma ta da biét trong vat 1y c¢o dién, cac
nha vat Iy noi rang cuong do ndi tai cua lyc dién tir tang ¢ nhitng thang khoang
canh ngin hon. Piéu nay phan anh mot thyc té 12, cuong do cua lyc tang khong
chi don gian 1a do ta tién lai gan electron duoc “nhin thay” nhiéu hon. Thyc té,
mic du ta chi tp trung néi vé electron, nhung nhitng 1ap ludn & trén ciing ap
dung duoc cho tat ca cac hat tich dién va dugc tong két lai bang phat biéu noi
rang nhirng hiéu ing dién tir tré' nén 16m hon & nhirng thang khoéang cach
ngz‘in hon.

Con ddi véi nhitng luc khac trong mé hinh chuan thi sao? Cudng d6 cua ching
thay doi theo khoang cach nhu thé nao? Nam 1973, Gross va Frank Wilczek ¢
dai hoc Princeton va doc lap véi ho, David Politzer & dai hoc Harvard da
nghién ctru vin dé ndy va tim ra cau tra 1i that bat ngd. Pam may luong tir cta
cac hat va phan hat sinh ra va huy di c6 tac dung lam khuéch tan cuong do cua
cac luc yéu va manh. Diéu nay dan t6i hé qua 13, khi chung ta khao sat chung &
cac khoang cach ngin hon, ching ta s& thim nhap sau hon vao dam may dé va
vi thé chung ta it chiu tac dung khuéch dai cia né hon. Va nhu vay c6 nghia la
cuong do cua lyc d6 tré nén yéu hon khi ta khdo sat chung ¢ nhitng khoang
cach ngan hon.

Georgi, Quinn va Weinberg di nam lay diéu d6 va ho da di t6i mot két qua rat
tha vi. Ho di chting minh dugc rang, khi tinh dén nhitng tac dung d6 cua cac
thang giang luong tir ménh liét mot cach can than, thi két qua cudi cing cho
thdy cuong do cua ba lyc phi hap dan sé& hoi tu v6i nhau. Mic du cuong d6 cla
ba luc nay lai rat khac nhau ¢ nhimg thang ma k§y thuat hién nay c6 thé vuon
t61 duoc, Georgi, Quinn va Weinberg da chi ra rﬁng su khac nhau do6 thuc su la
do nhitng anh huéng khac nhau ctia ddm swong mu luong tir tac dong dén mdi



lwc. Nhitng tinh toan cta ho ching to rang néu thim nhip siu vao dam
swong mu d6 biang ciach khio sat ciac lwec khong phai & nhirng thang
khoing cach hang ngay ma t6i tin nhirng khoang cach ¢& mot phan trim
ty ty ty (107%°) xentimét (tirc 1a hon khoang cach Planck 10 ngan lan), thi
cwong do ciia ba lwe phi hap dén sé tré nén bang nhau .

Mic di qué xa voi so véi thyc tién cua kinh nghiém hang ngdy, nhung khoang
cach cao can thiét dé c6 thé tiép can dugc nhiing khoang cach nhé nhu vay lai
la ddc trung cua vii tru nguyén thﬁy, nong Ve‘l s01 suc, khi né6 mdi dugc mot
phan ngan ty ty ty ty (10° 39) gidy tudi. Khi ay, nhiét 46 ctua Vil tru ¢& 10?8 K
nhu ta dd c6 1an noi t61 ¢ trén. Tya nhu tdp hgp cac thanh phan r01 rac nhau,
chang han nhu cac mau kim loai, gd, da, quéng v.v, dugc nau chay cung nhau
va trd thanh mot plasma dong tinh khi dugc dot nong td1 nhi¢t do du cao, cac
cong trinh ndy ciing goi v rang cac luc manh, yéu va dién tir s€ hoa nhap thanh

mot luc lqn O nhirng nhiét d0 cuc cao ma ta néi & trén. Piéu nay duoc minh hoa
bang so do trén Hinh 7.1[2].

Hinh 7.1. Cwong dé ciia ba lwc phi hdp dan
& nhitng thang khodng cach ngan dan, hay tiwong dwong thé, trong nhitng qud
trinh c6 nang lwong cao dan.

Mic du ching ta chua c6 cong nghé dé thim do t6i nhitng khoang cach nho
nhu vay hodc tao dugc ra nhimg nhiét do thiéu dot nhu thé, nhung tir nim
1974, cac nha thyc nghiém dé hoan thién mot cach dang ké phép do cuong do
ctia ba luc phi hap dan trong diéu kién hién c6. Nhiing s6 liéu ndy - diém xuat
phat cua ba duong cong trén Hinh 7.1 - chinh la dit li¢u dau vao cho su ngoai
suy dua trén co hoc lugng tr ciia Georgi, Quinn va Weinberg. Nam 1991, Ugo
Amaldi & CERN (Trung tdm nghién ctru hat nhan chau Au), Wim de Boer va
Hermann Furstenau ¢ Dai hoc Karlsruhe (Puc) da tinh lai sy ngoai suy cua
Georgi, Quinn va Weinberg bang cach dung nhiing s6 liéu di duoc hoan thién
va da ching to duoc hai diéu quan trong. Thtr nhat, cuong do cua ba luc phi
hap dan, chi gan nhu cht chua hoan toan hoi tu vao nhau & nhitng khoang cach
nho (hay ¢ ning luong cao hodc nhiét do cao cling thé) nhu dugc minh hoa trén
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Hinh 7.2. Thi hai, sy sai khac nhé nhung khong thé pht nhan nay trong cuong
d6 cua cac luc s& bién mat khi tinh dén siéu ddi xtng. S¢ di nhu vay 1a vi
nhimg siéu hat ban do siéu ddi xtng doi hoi sé dong gdp thém nhitng thing
giang luong tr va chinh nhiing thang gidng thém nay da lam mdt cu hich chinh
xac dé cho cuong do cua cac luc thuc su hoi tu véi nhau.

Hinh 7.2. Su hoan thién tinh todan cac cwong do luc
cho thdy, néu khéng siéu déi xirng, chiing chi gan chir khéng hoan toan héi tu
voi nhau.

Doi véi nhiéu nha vat 1y, that kho ¢ thé tin rang tu nhién lai chon dé cho cac
luc chi gan nhu chtr khong hoan toan ¢6 cudng do trd nén bang nhau, tirc thong
nhat v01 nhau ¢ nhing khoang cach vi mo. Dleu nay cling tua nhu khi ta x&p
céc mau cua tro choi ghép hinh trong d6 mau cudi cung lai hoi bi kénh, khong
thé xép khit vao vi tri dd dinh cta no. Siéu ddi xing da chudt lai hinh dang
ciia manh cudi cing nay khién cho tit ca cic manh déu xép khit véi nhau.
Phat hién cudi cing ndy con c¢6 mot loi ich khac: nd gitp ta tra 101 duge cau
héi: tai sao cho t&i nay chung ta van chua phat hién dugc mot siéu hat nhan
nao? Nhiing tinh toan dan t6i sy hdi tu ctia cudng do cac luc cling nhu cac khao
sat khac dugc nghién ctru boi nhiéu nha vat 1y da chi ra ring nhitng siéu hat ban
ning hon rat nhiéu so v0i cac hat da biét. Mic du chuwa dua ra duoc nhirng tién
doan c6 tinh chit quyet dinh, nhung nhting nghién cuu ching t6 rang cac siéu
hat ban chac pha1 c6 soO luong 16n gap cad ngan lan khéi lugng cua proton, néu
khong mudn néi 14 nang hon. Vi nhitng may gia tbc manh nhat hién nay cling
khong thé dat t6i nhitng ning luong nhu vdy, nén chinh diéu nay giai thich tai
sao cac cac hat d6 van chua duoc phat hién. Trong Chuong 9 chung ta s& quay
lai van dé nay va thao luan vé nhing trién vong thuc nghiém trong twong lai
nham xé4c dinh siéu doi xung c6 thyc sy 1a mdt tinh chit cia Vil tru ching ta
hay khong .

Tat nhién, nhitng 1y do ma ching ta vira dwa ra & trén nham béo vé siéu
ddi xirng hay it nhat ciing khong virt boé né, chwa phai 1a hoan toan chiit



ché. Mot trong nhitng 1y do ma chung ta vira néu ra 13, siéu d6i xtng d3 nang
nhimg 1y thuyét ctia ching ta t6i dang d6i xtmg nhat ctia nd, nhung ban c6 thé
bac lai rang Vi tru khong hé quan tdm t&i chuyén dat t6i dang d6i xtmg nhat
kha di vé mit toan hoc. Chung ta cling lai dua ra mot chi tiét k§ thuat ma nho
siéu doi xung chung ta thoat dugc mot nhiém vu ti man phai tinh chinh céc
tham sd ciia mo hinh chuan dé tranh nhiing bai toan lwong tir tinh vi. Nhung
ban ciing c6 thé cii lai raing mot 1y thuyét dich thuc mé ta ty nhién co thé di
mot cach viing vang trén cai ranh gioi mong manh gilra sy tu hoa hop va su tu
phé huy. Roi ching ta cling da thao luén vé vi¢e si€u d6i xtmg da 1am thay doi
cudng do cua ba luc phi hap din ¢ nhirmg khoang cach nhé mot cach chinh xéac
dé cho chiing hoa nhap thanh mot Iuc théng nhat 16n, nhung ban lai ¢ thé cii
lai rang khong c6 gi trong thiét ké Vi tru bat budc cuong do cac lyc phai trung
khép mét cach chinh xac ¢ nhirg khoang cach vi mo. Va cudi cing, ban c6 thé
cho rang cach giai thich don gian nhat cho cau hoi tai sao cho téi nay cac siéu
hat ban van chua dugc phat hién, do 1a Vi try cua chung ta khong phai la siéu
d6i xtmg va do d6 cac siéu hat ban, tat nhién, 1a khong ton tai.

Khéng ai ¢ thé bac bo nhing 16i phan ddi d¢6. Nhung nhiing bang chimg ting
ho siéu ddi xtmg s& duge cung cb thém rat nhiéu khi chung ta xét vai trd ciia nd
trong 1y thuyét day.

[1] Béi v6i nhirng doc gia mudn quan tam chi tiét hon téi van dé co tinh cht
ky thuat nay, ching t6i xin n6i thém nhu sau: Trong chu thich 6 cta chuong 6,
ching toi c6 ndi rang mo hinh chuan di vién t6i “mot hat cho khéi lugng” - tic
hat boson higg - dé cho cac hat trong bang 1.1 va 1.2 ¢6 khéi lugng ma ching
ta quan sat dugc. Dé cho co ché d6 hoat dong duoc, ban thén hat higg phai c6
khéi luong khong qua 16n; nhiing nghién ciru chung to rang khéi luong ciia né
chic khong thé 16n hon 1000 1an khéi luong cia proton. Nhung hod ra nhiing
thing giang luong tir lai ¢6 xu hudng dong gdp dang ké vao khdi luong cua
boson higg va c6 thé dua khoi luong cua no t6i thang Planck. Tuy nhién cac
nha ly thuyét da phat hién ra rang két cuc 46 — mot két cuc s& ‘phat 16 ra mot
khuyet tat quan trong ciia mo hinh chuan — c6 thé tranh dugc néu mot s6 tham
sO ctia md hinh chuan (ma chu yéu 13 cai goi 1a khoi luong tran triu cua hat
higg) duogc tinh chinh véi do chinh xac vuot qua 1/1015 dé triét tiéu tac dung
cua nhing thang giang do dén khéi luong cua hat higg.

[2] MGt dlem té nhi can phai chd thich cho Hinh 7.1 13, cuong d6 cua luc yéu
duoc v& nam gitra cuong do cua luc manh va luc dién tir, trong khi trudc do
chung ta d4 néi rang nd yéu hon ca hai luc 46 . Nguyén nhan cua diéu ndy nim
trong Bang 1.2, trong d6 chiing ta thdy rang cac hat truyén luc yéu 1a kha nang ,


http://vnexpress.net/Vietnam/Khoa-hoc/Tu-sach/2004/03/3B9D10FD/#_ftnref1
http://vnexpress.net/Vietnam/Khoa-hoc/Tu-sach/2004/03/3B9D10FD/#_ftnref2

con cac hat truyén ctia luc manh va luc dién tir thi déu khong co khdi luong. Vé
mit not tai , cuong do cia luc yéu (duge do boi hang sb lién két caa nd —mot
khai niém ma chung ta s& dé cap t61 & Chuong 12) la nhu dugce biéu dién trén
Hinh 7.1, nhung do céc hat truyén ctia né kha ning , nén di chuyén tai anh
huong cua lyc yéu mdt cach cham chap va lam gidm tac dung cua né .



Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phan I1I - Ban giao huong vii try
Chwong 7 - Cai "siéu" trong siéu day(6)

Nhitng nghién ctru gan day da mang lai cho ly thuyét day nhitng budc tién
khong 16 toi gan cai gidc mo thong nhat, bang cach chung to dugc rang nam 1y
thuyét khac nhau ma chiing ta noéi ¢ trén chang qua chi 1a nim cach mo ta khac

nhau ctia ciing mot 1y thuyét bao quat hon....

Siéu dbi xtmg trong 1y thuyét day

Ly thuyét day khai dau xuat hién tir cong trinh ctia Veneziano vao cubi nhiing
nim 1960, n6 chira dung tat ca nhitng d6i xing ma ta vira thao ludn ¢ dau
chuong nay, nhung khong ham siéu d6i xtmg (don gian vi n6 con chua dugce
phat hién ra). Ly thuyét dau tién dua trén 1y thuyet day 1€ ra phai dugc goi la y
thuyét day boson. Tinh tir “boson” chi ra rang tat ca cac mode dao dong cua
day nay déu c6 spin nguyén va khong cé mode dao dong co6 spin ban nguyen,
te 1a khong c6 cac mode dao dong fermion. Piéu ‘nay dat ra hai van de.

Thir nhat, néu 1y thuyét day c6 kha ning mo ta tat ca cac luc va tat ca cac hat
vat chat thi nd bang cach nao do phai bao ham dugc tat ca nhﬁ’ng mode dao
dong fermion, vi chung ta biét rang tt ca cac hat vat chat déu c6 spin 1/2. Thi
hai, va con ric réi hon, d6 1a nguoi ta nhan thay rang, trong 1y thuyet day
boson, t6n tai mdt mode dao dong cé binh phuong khéi lwong 1a mot sé am,
dugc goi 14 hat tachyon. Ngay ca trude khi ¢ 1y thuyét day, cac nha vat 1y da
nghién ctru téi kha nang vii tru cia chiing ta c¢6 thé c6 hat tachyon, ngoai nhiing
hat quen thudc c6 khéi lugng duong. Nhung nhitng nd luc cia ho di cho thay
rang diéu d6 1a rat kho, tham chi co thé noi 1a khong thé, néu muén giir cho ly
thuyét van con nhat quan vé mat 16gic. Tuong tu, trong bbi canh cua 1y thuyét
day boson, cac nha vat ly da thir du cac loai thu thuat cot dé cho dleu tién doan
bi 4n vé mode dao dong tachyon co6 mot ¥ nghia nao do, nhung tat ca déu vo
ich. Nhirng dac diém nay lam cho ta cang thay rd rang, mac du day la mot ly
thuyét rat hap din, nhung day boson van con thiéu mot cai gi d6 rat co ban.
Nam 1971, Pierre Ramon thudc truwong Dai hoc Florida da chap nhan
thach thire cai tién ly thuyet day boson dé n6 bao ham dwgc tit ca nhirng
mode dao dong fermion. Thong qua cong trinh ctia dong va nhitng két qua sau
do cua Schwarz va André Neveu, mot phien ban méi cua ly thuyét day da bat
dau xuat hién. Va that la bat ngd v6i moi nguoi, cac mode dao dong boson va
fermion lai xuat hién theo timg cip mot. Poi véi mdi mot mode dao dong
boson lai c6 mot mode dao dong fermion va nguogc lai. Nam 1977, nhitng cong



trinh cua Ferdinando Gliozzi & Pai hoc Turin, cia Sherk va David Olive & Dai
hoc Impertial College d3 lam sang to su tao thanh cip d6. Ly thuyét méi nay
clia cac day co chira siéu d6i xtmg va sy tao thanh cdp cia cac mode dao dong
boson va fermion chinh 13 sy phan anh dic tinh d6i xting cao d6. Vay 1a Iy
thuyét siéu d6i xtng, tirc 13 1y thuyét siéu day da ra doi. Hon thé nira, cic cong
trinh cua Gliozzi, Scherk va Olive con thu duge mot két qua quan trong khac.
Ho da chiing minh dugc rang, mode dao dong tachyon gay biét bao rac roi cia
day boson da khong 1am ton hai dén siéu ddy. Vay 1a dan da, cac mau cia tro
ghép hinh da duoc dat dung vao vi tri cua ching.

Tuy nhién, nhitng tic dong quan trong dau tién cta cac cong trinh cia Ramond
cung nhu cua Neveu va Schwarz lai thyc sy khong lién quan t61 1y thuyet day
Nam 1973, hai nha vat ly Julius Wess va Bruno Zumino dé nhan thdy rang siéu
d6i xtng - doi xtmg mai xuat hién tir sy xay dung lai ly thuyét day - lai c6 thé
ap dung duoc ca cho nhiing 1y thuyét dua trén cac hat diém. Ho d3 nhanh chong
dat dugc nhimg budce tién quan trong nham bao ham siéu dbi xtimg vao khuon
kho cua céac 1y thuyét truong lugng tir dua trén cac hat dlem Va mot thoi gian,
Iy thuyét truong lugng tur dé tro thanh moi quan tAm chu yéu cua cac nha vat Iy
hat, con 1y thuyét ddy ngay cang bi gat ra ria. Thyc té, nhitng cong trinh cta
Wess va Zumino da khoi phat mot s6 lu’o’ng nghlen ctru 16n khong thé tuong
tuong n6i vé nhitg cai ma sau nay nguoi ta goi la ly thuyét truong luong tir
siéu d6i xting. M6 hinh chuan siéu dbi xing ma ta vira thao luén ¢ muc trude,
la mot trong sO nhiing thanh tyu ly thuyét tuyét dinh cta nhiing nghién ctru do.
Va bay gio ching ta thdy rang, do su tré tréu cta lich su, ngay ca ly thuyét dwa
trén cac hat dlem nay cling phai mang on ly thuyet day rat nhiéu.

Vi sy tai xuat giang ho cua ly thuyet day vao gita nhitng nim 1980, siéu ddi
xtng ma&i xuat hién trd lai trong bdi canh ma né da duoc phat hién ra. Va trong
khuon kho d6, nhitng bang ching tng ho siéu ddi ximg dé vuot xa ra ngoai
nhiing diéu ma chung ta da trinh bay ¢ muc trude. Ly thuyet day la cach duy
nhat ma chung ta biét ¢6 kha nang thong nhat thuyet tuong doi rong voi
co hoc lwgng tir. Nhung chi co ly thuyet day siéu doi xurng madi tranh duge
van dé tachyon day tai hai va méi chira dung cac mode dao dong fermion
md ta cac hat vat chat trong thé gi¢i xung quanh ching ta. Do do, siéu d6i
xung dé cung voi nhiing nguyén ly cua ly thuyet day di t6i mot 1y thuyét luong
tr cua hap dan va tuyén bd vé su thong nhat tat ca cac luc va cac hat vat chat.
Va néu nhu 1y thuyét day 1a dung thi cdc nha vat 1y cling tin rang néu ddi xtng
cling phai ding.

Tuy nhién, cho dén tan gitta nhitng nam 1990, mot khia canh dac biét phién
phtrc d3 gy nhtrc nhéi cho 1y thuyét day siéu d6i xing.



Siéu boi r6i trude su lua chon

Néu co ai d6 noéi v6i ban rang ho di tim ra bi mat vé s phan ciia Amelia
Earhart-, thi ban dau c6 thé hoai nghi, nhung néu nhu ho c6 thé giai thich véi
day du tu lidu va da duoc suy nghi ky cang thi ban chic s& lang nghe ho, va biét
dau day, tham chi ban co the tin 1oi giai thich d6 cung nén. Nhung dicu gi s&
xay ra, néu nhu trong 1an gap sau, ho lai néi v4i ban rang ho con co ca cach glal
thich thir hai nira. Ban s& kién nhan ling nghe va ngac nhién thay rang cach giai
thich méi nay ciing c6 day du tu ligu va dugce suy nghi ky cang cung nhu cach
giai thich dau tién. Va r6i sau d6 ban con dugc nghe thém cach giai thich thu
ba, thtr tu va tham chi tha nim nita, tat ca déu khac nhau, nhung déu dang tin
nhu nhau. Két cuc, ban cam thay cling chang biét thém gi vé s6 phan thuc su
ctia Amelia Earhart so voi nhiing hiéu biét ban dau ciia ban. Trong ca mot canh
rimg nhting cach giai thich co ban khac nhau, biét nhiéu nhat cling tirc 1a biét it
nhat.

Vao nam 1985, ly thuyét day— mac du nhu’ng phan khich ciing rat de hleu do no
tao ra- da bat dau co vé giong nhu vi chuyén gia nhiét thanh vé sb phéan cua
Earhart. S¢' di nhw vay la do vao nam 1985 cac nha vat ly nhén thay ring
siéu doi X\rng- yeu t0 trung tam trong cau tric cia ly thuyet day- thuc su
c6 thé dwoc dwa vao ly thuyet day khong phai theo m¢t ma la nam cach
khac nhau. Mdi mot cach déu tao ra sy tao cip cua cac mode dao dong boson
va fermion, nhung chi tiét ciia su tao cip nay ciing nhu nhiéu tinh chat khac cua
Iy thuyét lai rat khac nhau. Mic du tén cua nhiing 1y thuyét nay khong quan
trong, nhung ciing dang dé ta néu ra ¢ day, do 1a: 1y thuyét loai I, 1y thuyét loai
IIA, 1y thuyét loai IIB, 1y thuyét heterotic loai O(32) va Iy thuyét heterotic loai
Eq x Eg. Tat ca nhitng dic tinh cta 1y thuyét diy ma ching ta di thao luan cho
to1 day déu con ding d6i voi mdi 1y thuyét do, chung chi khac nhau & nhimg
chi tiét tinh té hon.

C6 toi nam phién ban khac nhau cua cai dugc xem la ly thuyét veé tat ca
(T.O.E), ma cting co thé 1a ly thuyét thong nhat toi hau, 1a mot diéu hét stc bdi
roi dbi vOi cac nha ly thuyét day. Ciing nhu chi c6 mot cach giai thich duy nhat
dung vé nhimg diéu d3 thuc su xay ra d6i véi Amelia Earhart (bat ké 1a ching
ta c6 tim ra n6 hay khong), ching ta cho doi rang, chinh diéu nay ciing s& 1a
dung d6i Vo1 sy hiéu biét co ban va siu sic nhit vé sy van hanh ctia Vi tru.
Chung ta song trong mot Vil tru va ching ta chd doi ciing s& chi c6 mot cach
gidi thich.

Dé giai quyét van dé nay, c6 mot kha ning sau: mic du ¢ toi nam Iy thuyét
day khac nhau, nhung bén 1y thuyét trong d6 cé thé don gian sé& bi thuc nghiém
loai b6 chi con lai mot 1y thuyét duy nhat. Nhung tham chi c6 dung nhu vy di


http://vnexpress.net/Vietnam/Khoa-hoc/Tu-sach/2004/03/3B9D125D/#_ftn1

ching nira. thi van con lai mot cau hoi dai déng am anh chung ta, do Ia, tai sao
nhimg 1y thuyét khac déu di timg ton tai & vi tri hang dau. Hay theo cach noi
hai hudc cua Witten: “Néu mot trong nam 1y thuyét d6 mé ta Vil tru cta chung
ta, thi a1 s€ séng trong bon vii tru kia? 1. Mot udec mo cua cac nha vat 1y, do la
su tim kiém nhitng cau tra 101 tdi hau s& dan t6i mot két luan duy nhat 1a ly
thuyét cudi cung- du 1a 1y thuyét day hay mot 1y thuyét ndo d6 - phai 1a cai ma
no 1a, don gian chi vi khong con c¢6 mét kha nang nao khac. Néu nhu chung ta
phat hién ra rang, c6 mot ly thuyet duy nhat nhat quan vé mat 16gic co kha nang
bao ham duoc ca nhing yéu t6 co ban cta thuyét tuong d6i 1an co hoc luong
tir, thi chung ta tin chic rang ching ta da dat t6i su hiéu biét sau sic Ve cac ly
do tai sao Vi tru lai c6 nhitng tinh chat nhu n6 von c6. Noi mét cach ngan gon,
do chinh la thién duong cua sy thong nhat.[1]

Nhu chung ta s& thay trong Chuong 12, nhitng nghién ctru gan day dé mang lai
cho 1y thuyét day nhing budc tién khong 10 t6i gan cai gidc mo thong nhat
bang cach ching to duoc rang nam 1y thuyét khac nhau ma chiing ta noi & trén
chang qua chi 12 nim cach mo ta khac nhau cta cung mot ly thuyét bao quat
hon. Vay 14, 1y thuyét ddy da c6 mot gia hé duy nhat.

Moi vat xem ra da ¢ dung vi tri cua no, nhung nhu chiung ta s€ thao luan ¢
chuong sau, sy thong nhat thong qua 1y thuyét day con doi hoi mot lan nita phai
gid tir su hiéu biét thong thuong cua ching ta.

* Amelia Earhart - 13 phi cong tién phong nguodi my, d3 mat tich bi an trong
mot chuyen bay(ND)

[1] Pé hiéu sau hon vé y tudng nay va cac ¥ tudng co lién quan, hdy xem cubn
Dreams of Final Theory cua Steven Weinberg
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Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phan I1I - Ban giao hu:0’ng v try
Chuong 8 - Cac chiéu an giau(1)
Ly thuyet day da lam rung chuyen nén tang cua vat 1y hién dai t6i mic ngay
ca s6 chiéu trong vii try chung ta, von da dugc moi nguoi chap nhan va dugc
coi nhu ndm ngoai moi nghi van, ciing lai bi ha bé mot cach nhanh chong
nhung c6 stc thuyét phuc

Einstein da giai quyét duoc hai cudc xung dot khoa hoc chu yéu trong vong
mot trim nim tro lai ddy, thong qua thuyét twong doi hep va sau d6 1a thuyét
tuong d6i rong. Mic du nhitng van dé ban dau thoi thuc éng xay dung hai 1y
thuyet do khong hé bao trudc nhirng két cuc cia chiing, nhung moi ly thuyét do
déu lam thay d6i hoan toan nhiing hiéu biét cua ching ta vé khong gian va thoi
gian. Ly thuyét day giai quyét cudc xung dot cha yéu tht ba cua thé ky qua va
theo cach ma ngay ca Einstein chic cling phai thay 13 phi thuong, né doi hoi
ching ta mot lan nira phai xem xét lai mgt cach triét dé nhirng quan ni¢m cua
ching ta vé khong gian va thoi gian. Vi vay, ly thuyét day da lam rung chuyén
nén tang cua vat 1y hién dai t61 murc ngay ca so chleu trong vil try chiing ta, von
d3 dugc moi nguoi chap nhan va duge coi nhu nam ngoai moi nghi van, cling
lai b1 ha bé mot cach nhanh chong nhung c6 suc thuyet phuc.

Ao giac cta thoi quen

Kinh nghiém rén nén truc giac. Va hon thé nita: kinh nghiém con thiét 1ap mot
khuon kho ma moi cam nhan cta ching ta déu duoc phéan tich va giai thich
trong khuon khé dé. Vi du, chiac chan ban s& nghi rang mot "dira bé hoang da"
dugc bay s6i nudi day sé nhin thé gidi theo cach rat khac véi chung ta. Ngay ca
su so sanh it cyc doan hon, chang han nhu gitra nhitng nguoi xuat than trong
cac truyén théng vin hoa khac nhau, ciing thuong nhan manh muac do quyét
dinh cua kinh nghiém d6i véi tu duy sang tao ctia mdi nguoi chiing ta.

Tuy nhién, c6 nhitng diéu ma moi nguoi chung ta déu trai nghiém qua. Nhung
thuong thuong, cai kho dong hoa va kho danh bai nhat lai 1a nhitng duc tin va
hoai vong duoc rat ra tir nhitng kinh nghiém pho quat do. Xin dua ra mét vi du
don gian nhung sau sic sau. Néu nhu dang ngdi doc cudn sach ndy ma ban phai
dung day, ban c6 thé di chuyén theo ba huéng doc lap nhau. Du ban ¢6 di theo
con dudng nao, bat ké phire tap dén dau chang nira, thi két cuc van chi 1a mot t6
hop ndo d6 ciia chuyén dong theo "chiéu phai - trai", "chiéu trudc - sau" va
"chiéu trén - dudi". Mdi 1an nhic chan 1a ban da ngam thuc hién ba Iya chon
riéng biét dé quyét dinh minh s& chuyén dong theo ba chiéu d6 nhu thé nao.



Mot phat biéu twong duong ma ching ta da gép trong phan thao luan vé thuyét
tuwong ddi hep, d6 1a mo1 diém trong khong gian duge xac dinh hoan toan bang
cach cho ba con sb chi vi tri ciia diém d6 theo ba chiéu néi ¢ trén. No6i theo
ngdn nglr quen thugc hon thi ban c6 thé cho mét dia chi & thanh phd New York
bang cach cho biét duong pho (vi tri theo chiéu phai - trai), duong phé hoic dai
16 cat ngang (vi tri theo chiéu trudc - sau) va so tang (vi tri theo chiéu trén -
dudi). Va theo quan diém hién dai hon, ching ta di thiy rang cOng trinh cua
Einstein khuyén khich ching ta coi thoi gian nhu chiéu thir tu (chiéu "qua khu -
tuong lai"), trc 1a ching ta c6 ca thay bbn chiéu (ba chiéu khong gian va mot
chiéu thoi gian). Thuc té, ban van thuong xac dinh cac su kién trong vil try
bang cach cho biét nd xay ra & ddy va xay ra khi nao.

Pac tinh nay cua vii tru 1a co ban, nhat quan va lan tran rong khép té1 muc no
thuc sy nam ngoai moi su nghi van. Tuy nhién, nam 1919, mdt nha toan hoc
khong my tiéng tim ngudi Ba Lan tén 1a Theodor Kaluza thudc trudng Dai
hoc Konigsberg da dam thach thuc cai diéu tudéng nhu da la hién nhién: 6ng
cho rang vii try thye ra khong phai chi c6 ba chiéu khong gian ma la nhiéu hon.
Poi khi nhitng ¥ kién nghe c6 vé ngo ngan nhung 14 ngd ngan that. Song doi
khi chung lai 1am rung chuyén ca nén tang cta vt Iy hoc. Mic du phai mat mot
thoi gian dai méi duoc phd bién, nhung dé xuat cua Kaluza d3 gy mot cudc
cach mang trong vi¢c xay dung cac dinh luat vat Iy cua ching ta. Va chung ta
hién van con cam thy du chin cta ¥ tudng vuot trude thoi dai mot cach dang
kinh ngac cta ong.



Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phan III - Ban giao huong vii try
Chuwong 8 - Cac chiéu an gléu(Z)
Y tudng cho rang vii try chiing ta ¢6 hon ba chiéu khong gian nghe c6 veé
vira ngd ngan, vira bi an thim chi 12 huyén bi nita. Mic du, trén thuc té, nd rat
cu thé va hoan toan hop 1y

Y tudng cla Kaluza va sy hoan thién cta Klein

Y tuong cho rang vil try ching ta c6 hon ba chiéu khong gian nghe co vé vira
ngd ngan, vua bi an tham chi la huyen bi nita. Mic du, trén thuc té, nd rat cu
thé va hoan toan hop 1y. Pé thiy diéu do, cach dé nhat 1a ta hiy tam nging xem
x¢€t toan b vii tru va quay vé quan sat mot vat quen thudc hon, nhu duong éng
dan nuéc dai va manh trong vueon nha chung ta, chang han.

Hay tudng tuong mot duong 6ng nhu vy dugc bac qua mot khe nui rong
chirng vai trim mét va ta quan sat no tir khoang cach ching bon trim mét, nhu
duoc minh hoa trén hinh 8.1 (a). Tu khoang cach do, ban dé dang cam nhan
thay chiéu dai nam ngang cua dudng Ong, nhung néu nhu ban khéng c6 con
mat tinh tudng thi kho ma nhén thay bé day cua no. Tu diém quan sat xa nhu
vay, ban s& nghi rang, néu c6 mot con kién budc phai sdng trén dudng dng do,
thi n6 chi c6 thé di lai theo mét chiéu: d6 13 chiéu nam ngang doc theo chiéu
dai cua 6ng. Néu nhu ¢6 ai d6 hoi ban vé vi tri cta con kién & mot thoi diém da
cho, thi ban chi can mot s liéu, d6 1a khoang céach tir con kién dén dau bén trai
(hoic dau bén phai) ctia dudng dng. Két qua 13, & cach xa bon traim mét, duong
éng dan nudc nhin nhu 13 mot déi tuong mot chiéu.

Hinh 8.1. (a). Puong dng dan nuwdc nhin tir
xa giong nhw mot doi twong mot chiéu. (b). Khi dwoc phéng dai lén, chiéu thir
hai - ¢6 dang mdt vong tron va dwege cudn lai vong quanh ong - sé tré nén nhin
thdy dugrc.

Thuc té, ching ta biét rang, 6ng nude c6 mot bé day. Ban kho cod the nhan ra
diéu d6 ¢ khoang cach bon trim mét, nhung bang cach dung mot ng nhom,



ban c6 thé thu anh cta dudng dng dan lai va co thé quan sat tryc tiép dugc chu
vi cua nd, nhu ta thdy trén hinh 8.1 (b). Tur hinh phong dai do, ban thay rang
con kién nho sdng trén duong dng thuc sy co thé di lai theo hai chiéu doc lap
nhau: doc theo chiéu trai - phai cing theo chiéu dai cia éng diy va doc theo
"chiéu thuan hoic _ngugc chiéu kim dong hd" xung quanh chu vi cta 6ng. Bay
gid thi ban thay rang, dé chi dinh vi tri cia con kién & mot thoi diém da cho,
ban thuc su phai cho hai s6 lidu: con kién & dau doc theo chiéu dai cua ong va
no ¢ dau doc theo chu vi cua 6ng. Piéu nay phan d&nh mot thuc té 13, bé mit cla
duong ong dan nudc 12 hai chiéu [1].
Tuy nhién, c6 mdt su khac bi¢t rd rét gitra hai chiéu do. Hudng doc theo dudng
6ng 1a dai, tic 1a ¢6 quang tinh 10n va dé dang nhan thay. Trong khi d6 hudng
vong quanh bé day cua éng thi ngén, "bi cudn lai" va kho nhin théy. Pé nhan
thirc duoc chiéu cudn tron do, ta phai khao sat duong 6ng vO1 do chinh xac 16n
hon nhiéu.
Vi du nay da nhan manh mot dic diém tinh té va quan trong cua cac chiéu
khong gian: chung thudc hai loai khac nhau. Ching 1a 16n, c6 quang tinh rong
va do doé théy duoc truc tiép hoac chung la nho, bi cudn lai va do d6 kho phat
hién hon nhiéu. Tét nhién, trong vi du nay, chung ta khong dén ndi phai mat
nhiéu cong sirc moi phat hién dugc chiéu "bi cuon" vong quanh chu vi cua
duong ong. Pon gian la ban chi can mot chiéc 6ng nhom. Tuy nhién néu nhu
ban c6 mot duong 6ng cuc nho nhu soi toc hodc mot 6ng mao dan, chang han,
thi phat hién ra chiéu bi cudn lai chic s& kho khan hon.
Trong bai bao gui cho Einstein vao ndm 1919, Kaluza da dua ra mét y tuong la
lung Ong cho rang cau tric khong gian cua vii tru khong phai chi co ba
chiéu quen thudc ma cé thé cé sé chiéu nhiéu hon. So di Kaluza dua ra luén
diém c6 tinh triét dé nhu vay, nhu ching ta s€ thao luan mot cach ngan gon
dudi day, la do 6ng da phat hién ra rang, y tuong nay da mang lai mot khuon
kh6 thanh nhd va day quyén rii dé thong nhat thuyét twong d6i rong cia
Einstein vaéi ly thuyét dién tir cia Maxwell thanh mot 1y thuyét duy nhat.
Nhung trudc hét mot cau hoi dugc dat ra 1a, 1am thé nao y tuong nay co thé
tuong thich véi mot thue t& mudi muoi 1a ching ta chi nhin thiy c6 ba chiéu?
Ciu tra 16i ngdm chira trong cong trinh ciia Kaluza, sau d6 dwoc 1am ré va
hoan thién thém béi nha toan hoc ngwoi Thuy Pién 1a Oskar Klein va nim
1926, d6 1a cau triic khong gian ciia vii tru ching ta dong thoi chira ca
nhirng chiéu ¢é quéng tinh rong 1in nhirng chiéu bi cudn lai. Ttc 13, gidng
nhu quy mé theo phuong ngang ciia duong 6ng nudc, vii tru chiing ta ciing ¢d
nhimng chiéu 16n, kéo dai va dé dang nhin thay, d6 1 ba chiéu khong gian theo
kinh nghiém séng hang ngay cta ching ta. Nhung giéng nhu chu vi hinh tron


http://vnexpress.net/Vietnam/Khoa-hoc/Tu-sach/2004/04/3B9D12E1/#_ftn1

cua duong 6ng, vil tru con ¢6 nhiing chiéu khong gian phu cudn chat vao mot
khong gian nho xiu, nho t61 mirc ma nhiing thiét bi thi nghiém tinh xdo nhat
ctua chung ta hién nay cting khong phat hién duoc.

Pé c6 mot hinh anh rd rang hon vé ¥ tudng dic sic ndy, ta s& tro lai vi du vé
duong dng dan nudc mot lan nira. Hay hinh dung duong ong duoc vé nhiing
vong tron mau den sat nhau doc theo chu vi cua no. Ciing nhu trude, néu dimg
tu xa, dudng G 6ng nhin Van gidng nhu mot duong thang manh mot chiéu. Nhung
néu thu anh cua duong & 6ng lai gan nho mot 6ng nhom, ban c6 thé phat hién ra
chiéu bi cudn lai, va diéu nay nhin con rd hon sau khi ban v€ cac vong tron mau
den, nhu dugc minh hoa trén hinh 8.2.

Hinh 8.2. Bé mdt cia éng dan nuéde la hai
chiéu: mot chiéu (theo phwong ngang) dwoc chi bang miii tén thang la dai va
c6 quang tinh réng; mét chiéu khdc (theo chu vi tron cia né) dwoc chi bang
mili tén uon tron la ngd'n va cuon lai.

Hinh ndy nhin manh rang bé mat caa duong ong 1a hai chiéu gdm mot chiéu
16n ¢6 quang tinh rong va mot chiéu nho cudn tron. Kaluza va Klein cho rang
cdu trac khong gian cua vil try ching ta ciing twong tu nhu vy, nhung nd c6 ba
chiéu khong gian 16n, c6 quang tinh rong va mot chiéu nhé cudn tron, nghia la
ca thay co bbn chiéu khong gian. That kh6é ma c6 thé v& mot cai gi d6 co nhiéu
chiéu nhu vay, do do dé truc quan, ta danh phai chap nhan dung hinh minh hoa
chta hai chiéu 16n va mot chiéu nho cudn tron. Chang ta minh hoa dleu nay
trén hinh 8.3, trong do ta dé phong dai ciu truc ctia khong gian rat giong nhu
khi ta thu gan anh cua dng dan nudc.



Hinh 8.3. Giéng nhw hinh 5.1, moi mét mirc tiép sau
biéu dién hinh phong dai 16n hon cia cdu tric khéng gian & mirc trude. Vil tru
ciia chiing ta cé thé cé cdc chiéu phu, nhw dwoc thay ¢ mirc phéng dai thir tu,
néu nhw ching dwoc cudn lai trong mét khéng gian nhé téi mirc cho téi nay
chung ta van chua phat hién dwoc.

Murc thap nhat trén hinh cho thdy cau tric biéu kién ctia khong gian ¢ nhiing
thang khoang cach quen thudc, nhu thang mét chang han, tic 1a thé gidi binh
thuong xung quanh chung ta. Cac khoang cach nay duogc biéu dién bai tap hop
l6n nhét cac duong ke 6. Trong nhirng hinh anh tiép sau, ching ta thu gan anh
ctia cdu trac khong gian, bang cach tap ‘trung quan sat nhimg vung khong gian
con nho hon nira ma ching ta da lién tiép phong dai dé nhin rd hon. Thoat dau
khi chung ta khao sat cau tric khong glan & nhitng thang khoang cich ngan
hon, chua c6 gi nhiéu xdy ra; nd van gitr nguyén dang co ban nhu ¢ cac thang
khoang cach 16n, nhu ta thay ¢ ba mirc dau tién cta hinh phong dai. Tuy nhién,
khi chung ta tiép tuc cudc hanh trinh téi khao sat nhitng thang vi mé nhat cia
khong gian - mic phong dai thir tu trén hinh 8.3 - thi mot chiéu méi, chiéu
cudn tron, mdi hién ra, nhin réat giéng nhu nhitng vong soi len tron Xép chat tao
nén 16p x6p trén bé mat mot tam tham. Kaluza va Klein cho rang chiéu cudn
tron phu nay ton tai & moi dlem trong cac chiéu c6 quang tinh rong, hét nhu chu
vi tron cta 6ng dan nudc ton tai & moi diém doc theo chiéu dai cta no. (Dé dé
nhin, trén hinh ta chi v& minh hoa chiéu cudn tron tai nhirng diém cach déu
nhau cua cac chiéu 16n). Hinh 8.4 1a mot mat phang gan voi cau trac khong
gian theo Kaluza va Klein.




Hinh 8.4. Nhﬁ’ng dwong ké 6 biéu dién cdc
chiéu Iom quen thugc trong doi song hang ngay cua chung ta, trong khi do cac
vong tron biéu dzen chiéu méi, chleu nho va bi cugn tron lai. Gzong nhu nhu’ng
vong soi len xep chat tao nén lop x0p ciia mot tam tham, nhitng vong tron nay
ton tai ¢ moi diém trong cdc chiéu 16n quen thudc, nhung dé dé nhin ta chi vé
chiing tai giao diém ciia cdc dwong ké 6.

Mic du su tuong ty v6i duong 6ng dan nudc kha 1a rd nét, nhung cé mot sd
diém khac biét quan trong. Vil tru ctia chiing ta ¢ ba chiéu khong gian 16n, ¢6
quang tinh rong (trén hinh ching ta chi v& duogc hai) trong khi d6 ong dan nudc
chi c6 mot va quan trong hon, bay gid' ching ta mé ta cau trac khong gian cia
chinh ban than vi tru chir khong phai cua mot vat (nhu éng dan nudc) ton tai
bén trong vii tru d6. Y tudng co ban thi van nhu thé: giong nhu chu vi tron cta
éng din nudc, néu nhu chiéu phu bi cudn lai, thi chiéu tron d6 cta vii try 13 cuc
nho va khé phat hién hon rat nhiéu so véi cac chiéu 16n c6 quang tinh rong.
Thuc té, kich thudc ciia chiéu phu nay nhé toi mirc vuot ra ngoai kha nang phat
hién ctua nhiing dung cu phong dai manh nhét cta ching ta hién nay. Va, diéu
quan trong nhat, d6 1a chiéu nhé cudn tron khong don gian la mdt budu tron
bén trong cac chiéu 16n quen thudoc ma day thuc sy la mot chiéu méi ton tai &
mdi diém trong cac chiéu 1én quen thudc hét nhu cac chiéu phai - trai, trudc -
sau, 1én - xuéng ton tai & moi diém vay. Do la mot chiéu méi va doc 1ap, trong
d6 con kién, néu nd du nhd, cé thé chuyén dong theo. Pé xac dinh vi tri ctia con
kién vi mé do, ta phai biét né6 & dau trong ba chiéu khong gian 16n quen thudc
(duoc bicu dién boi ludi 6 vudng) ciing nhu no ¢ dau trong chleu cudn tron.
Nghia 14 chiing ta can phai c6 bon sé liéu vé khong gian; con néu thém ca chiéu
thoi gian nita thi ching ta phai c6 ca thay nim sd liéu vé khong - thoi gian,
nhiéu hon mot so véi ching ta thuong quan niém.

Nhu véy, chung ta kha bat ngd phat hién ra rang, mic du ching ta chi cdm nhan
duoc ba chleu khong gian quen thugc, nhung nhitng ly 1€ cua Kaluza va Klein
lai cho thay rang diéu d6 khong hé loai trir sy ton tai ciia nhirng chiéu phu
cudn tron, mlen la chung c6 kich thuwdc cwe nho. Vi tru rat c6 thé con c6
nhirng chiéu an glau ma mit ching ta khong nhin thay dwugrc.

Nhung n6i nho nhu thé nao? Nhing thiét bi tan tién nhat hién nay c6 thé phat



hién dugc nhitng cdu tric nhé t6i mot phan ty ty mét. Va néu nhu mot chiéu
phu cudn tron c6 kich thudc nhé hon khoang cach bé xiu do, thi chung ta khong
thé phat hién dugc. Nam 1926, Klein da két hop ¥ tudng ban dau cia Kaluza
vO1 mot so ¥y tudng cua co hoc lugng tir mai ra doi. Nhirng tinh toan cia ong
chira rang chiéu phu cudn tron can phai nho co chiéu dai Planck, nh6 hon
rat nhiéu so véi kha ning ciia thuwe nghiém. T d6, cac nha vat Iy di goi kha
ning c6 nhitng chiéu khong gian phu cuc nho 13 Iy thuyét Kaluza - Klein [2].

[1] bay la mt y tuong don gian, nhung su thiéu chinh x4c cla ngdn ngir thong
thudng d6i khi c6 thé dan toi hiéu nham Hai nhén xét sau s& phan nao 1am
sang t0 thém. Thur nhat, ta 43 gia thiét rang con kién budc phai song trén bé mat
cua Oong dan nudc. Ngugc lai, néu con kién co thé dao hang vao bén trong ong,
tire 12 néu né c6 thé tham nhap vao 16p nhya 6ng, thi ching ta can t6i 3 con sd
dé xac dinh vi tri ciia nd, boi vi chuing ta con phai xac dinh ¢4 d0 sdu ma con
kién di dao vao nita. Nhung néu con kién chi song trén bé mit ng nudc thoi,
thi vi1 tri cia n6 duoc xac dinh béng hai con sb. Diéu nay dan ching ta toi nhan
xét thir hai. Ngay ca khi con kién song chi trén bé mat ong nudc, ching ta van
c6 thé xac dinh vi tri ciia nd bang ba con sb: tri - phai, trudc - sau va trén -
duéi trong khong gian ba chiéu quen thudc, néu nhu chung ta muén chon nhu
vay. Nhung mot khi ching ta da biét con kién séng trén bé mit ong dan nuéc,
thi hai con s6 chung ta noi trong chuong 7 la dit liéu t6i thleu dé xac dinh mot
cach duy nhat vi tri cta con kién. Va ching ta néi mat éng nudc 1a hai chiéu
chinh 1a v6i1 ¥ nghia nhu vay.

[2] Piéu kha ngac nhién 1a cac nha vat 1y Savas Dimopoulos, Nima arkani-
Hamed va Gia Dvali, dya trén nhiing phat hién cua Ignatios Antonnniadis va
Joseph Lykken, da chiing minh dugc réng, ngay ca khi mot chiéu phu cudn lai
co kich thudc c¢6 milimét, thi c6 cling chua thé phat hién duogc béng thuc
nghi¢m. Ly do la & ch5 cac may gia toc hat tham do thé gidi vi md bang cach
dung cac luc manh, yéu va dién tir. Luc hap dan thi qua nho ¢ nhimng nang
lwong trong tAm cua cong nghé hién nay, nén noi chung khong duoc tinh dén.
Nhung Dimopoulos va cac cong su cua ong da nhan thay rang néu chiéu phu
cudn lai c6 tac dong cha yéu 1én lyc hap dan (day la dleu hoan toan c6 thé trong
ly thuyét day) thi moi thuc nghiém hién c6 ciing van co thé bé qua nd. Trong
mot tuong lai g?m, nhirng thi nghiém méi, ¢6é d6 nhay cao hon vé luc hép dan sé&
tim kiém mot chiéu phu cudn lai "lén" do. Néu két qua la khéng dinh, thi do sé
13 mot trong s6 nhitng phat minh vi dai nhat cta moi thoi dai.
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Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phan III - Ban giao huong vii try
Chuong 8 - Cac chiéu an gléu(3)
Ta hay thir lam nhu vay bang cach tuong tuong mot vii try hai chiéu glong
nhu cai ong dan nudc cua chung ta... Va hay tuong tuong rang ban 1a con kién
nho xiu song trén bé mat do...

Téi va lui trén dng dan nude

Vi du truc quan vé 6ng dan nudc va minh hoa trén hinh 8.3 cho ta mot y niém
nhat dinh vé kha ning c6 nhitng chiéu khong gian phy trong vil tru chung ta.
Tuy nhién, ngay ca d6i véi nhimg nha nghién ctru trong linh vuc chuyén mén
nay, viéc hinh dung mot vii tru c6 hon ba chiéu khong gian cﬁng khong phéi la
mot vige dé dang. Vi ly do d9, cac nha vat Iy thuong mai gita tryc giac cua
minh vé nhiing chiéu phu bang cach hinh dung cudc song s€ la nhu thé ndo néu
chung ta sdng trong mot vii try tuong tugng cd sb chiéu thap hon (theo con
duong ma Edwin Aboott di khai phat trong tac pham Xt so Phang [1], mot
cubn sach phd bién khoa hoc kinh dién, xuat ban nam 1884), trong d6 dan dan
ching ta s€ nhan thuc duge vi tru co sO chiéu nhiéu hon ba chiéu khong gian
thong thuong ma chung ta tryc tiép nhin thay duoc. Ta hay thir [am nhu vay
bang cach tuong twgng mot vi try hai chiéu gidng nhu cai ong dan nudc cua
chung ta. Mudn lam du:o’c nhu vay, doi hoi ban phai tir bé han quan diém minh
1a ngudi "ngoai cudc" xem du’ong 6ng dan nuéc d6 nhu mot vat trong vil try.
Dong thoi, ban phai gia biét thé giéi nhu chiing ta biét dé budc vao mot vii tru
moi - vil tru dng dan nude, ma toan bé quy mo khong gian cta nd chi 13 bé mit
ctia dng dan nudc rat dai (co thé xem nhu 1 dai vo han). Va hiy tudng tuong
rang ban 1a con kién nho xiu séng trén bé mat do.

Truée hét, ta hay bat dau bé“mg viéc lam cho su vat tré nén hoi cuc doan mot
chat. Hay hinh dung d6 dai cta chiéu cudn tron trong vu tru 6ng nude 1a rat
nho, nho t61 mire ma ban ciing nhu bat ky ai khac song trong vii try do khong y
thirc duoc su ton tai ciia nd. Tat ca moi ngudi séng trong v try nay déu xem
viéc nd chi c6 mot chiéu khong gian la mot sy that hién nhién, khong mot chut
nghl ngd. (Néu nhu trong vil tru ng nude co san sinh ra mgt con kién Einstein
riéng cua minh, thi cu dan ¢ day chic s& noi rang vii tru cua ho ¢6 mot chiéu
khong gian va mdt chiéu thoi gian). Thuc té, dic diém nay 13 hién nhién ti
murc, cur dan séng trong d6 dat tén cho qué huong cia ho 1a Xt so Thang, y
muon nhan manh 13 no chi c6 mot chiéu khong gian.

Cudc séng trong X s¢ Thang rat khac véi cudc séng ma chung ta dang séng.
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Chang han, cac vat thé thong thuong ma ching ta quen thudc hang ngay khong
thé hién hiru trong xur sO' nay. Péi véi chiing ta, du c6 no luc bao nhiéu di nira,
cling khong thé 1am thay d6i dugc gi ddi véi mot thyc té 1a cac vat ludn ludn co
chiéu rong, chiéu dai va chiéu cao, tirc c6 mot quang tinh khong gian ba chiéu
Tuy nhién, trong Xt s6 Thang, hoan toan khong cé chd cho nhitng vat the cong
kénh nhu vay. Can nhé rang, hinh anh tuong tuong cua ban van con gan lién
vO1 mot vat the dai va manh nhu sg¢i chi ton tai trong khong gian cta ching ta,
nhung ban can phai thuc su nghi rang d6 la mot vii try tu than, ngoai no ra
khong con ton tai gi khac. La mot cu dan sdng trong vil try d6, ban phai thich
hop véi quang tinh khong gian ctia n6. Hay thir tuong tuong diéu d6 xem. Ngay
ca khi ban héa than lam mét con kién di nita, thi cling van chua thich hop. Ban
can ¢p cal co thé kién ctia ban thanh mét con siu, roi phai ép nira cho téi khi
hoan toan khong con bé day. Tom lai, @& phu hop véi Xt s& Thang, ban chi co
thé ¢ chiéu dai khong thoi.

Béy gio hdy tuong tuong thém nira la ban c6 mat & ca hai dau. Khong giéng
nhu mat nguol, co thé dao ngang dao doc dé nhin dugc toan bod khong gian ba
chiéu, mit ban trong vil tru thang vinh vién khéa chit & mot vi tri, moi mat chi
nhin dugc theo mot huéng. Picu nay khong phai 1a mot han ché vé mat giai
phau cta co thé ban, ma thuc ra ban va nhirng cu dan séng trong xr s& do déu
thtra nhan rﬁng vi vil tru ctia ho chi c6 mét chiéu nén chéng c6 mot hudng nao
khac dé nhin. Tat ca chi c6 di t6i hodc di lui ma thoi.

C6 thé tiép tuc hinh dung thém nita vé cudc song & Xt s& Thiang, nhung ching
ta s& nhanh chong nhan thiy rang ciing chang c6 gi nhiéu dé ma hinh dung. Vi
dy, c6 mot cu dan khac & phia bén nay hodc bén kia cua ban, hdy thir tuong
tuong xem diéu d6 s& nhu thé nao: ban s€ chi thay mot mét cua cd ta - con mat
d6i dién véi ban - nhung khong gidng nhu mét nguoi, né chi 1a moét diém duy
nhat. Mit cta cu dan trong X& s¢ Thang khong c6 dudng nét ciing chang co
biéu cam g, boi vi khong co chd cho nhitng déc trung quen thudc d6. Ngoai ra,
ban s€ vinh vién bi chén bai hinh anh giong diém d6 ctia mat nguoi lang giéng.
Néu nhu ban mudn di qua cb ta dé tham hiém thé gidi cua X s Thang O phia
bén kia thi ban s€ phai hoan toan that vong. Béi I€, ban khong thé di qua cO ta
dugc. Co ta dd hoan toan "chan hét 16i di ctia ban" va cling chang c6 chd dé ban
di vong qua. Trat tu cua cu dan ¢ day, nhu ho da dugc an bai, 1a mai mai ¢
dinh va khong thé thay d6i duoc. That 13 bat hanh biét bao.

Vai ngan nim sau su giang thé cia mot Pang toan ning xudng X so Thang,
mot cu dan ¢ day tén 1a Kaluza K. Line (duong thang) d3 mang lai cho xu s&
nay mot niém hy vong. Hodc 1a do sy cam hung thiéng liéng nao dé hodc la do
nhiéu nim tuyét vong nhin con mat diém cta ngudi lang giéng, ong di néu ra y



kién cho rang, xét cho t6i cuing, Xt s& Thang nay khong thé 1a mot chiéu. Ong
da dua ra gia thuyét cho réng, X1 s& Théng thuc su 1a méot vii try hai chiéu, véi
chiéu thtr hai 13 mot hudng cudn tron rat nho khong thé quan sat duoc truc tiép
vi kich thuéc khong gian cuc nhoé ciia nd. Ong con vé ra biic tranh vé mot cudc
séng hoan toan méi, chi néu nhu chiéu bi cudn lai d6 nd ra vé kich thudc - mot
diéu duong nhu 1a c6 thé nho cong trinh cia mot dong nghiép cua éng tén 13
Linestein. Kaluza K. Line md ta mot vii tru khién cho ban va cac ban cua ban
phai kinh ngac va tran day hy vong. D6 1 vii try ma nhitng cun dan trong d6 c6
thé chuyen dong tu do di qua nhau bang cach st dung ch1eu thu hai va thé 1a
cham hét canh no 1& vé khong gian! Ta nhan thay ngay rang, cudc sdng ma
Kaluza K. Line m6 ta chinh la cugc song trong vii try dng nude co "bé day".
Thuc té, néu nhu chiéu cudn tron 16n 1én, X s& Thang trd thanh v tru ong
nudc, thi cudc séng cua ban s¢€ thay ddi mot cach sau sic. Léy co thé cua ban
1am vi du, chang han. Khi 14 nguoi thuoe Xt s¢ Thang, bét ctr céi gi & gitta hai
miat déu thudc nodi tang cua ban. Do d6 ddi vai co thé hinh day cua ban, hai con
mat dong vai trd nhu da ddi véi co thé ciia ngudi binh thudng: chung trd thanh
rao chin giita ndi tang ctia ban va thé gidi bén ngoai. Mot bac si trong Xt s&
Théng chi c6 tiép can duoc ndi tang cua ban béng cach xuyén qua bé mit cia
no.

N6i mot cach khéc, "phau thuat" trong X sé Thang dugc tlen hanh qua mat.
Nhung bay gio hay tuong tuong xem dleu gi s€ xay ra neu nhu X@ s Thang,
theo Kaluza K. Line con c6 mot chiéu bi an cudn lai va néu nhu chiéu nay nora
t61 kich thudc c6 thé quan sat duoc? Bay gio thi mot cu dan & ddy co thé nhin
théy co thé ban dudi mét gbc do nao do va do do co thé théy ndi tang cua no,
nhu dugc minh hoa trén hinh 8.5.

Hinh 8.5. Mot cw ddn Xir sé Thang c6 thé
nhin thay triec tiép néi tang ciia mét cw dan khac khi xir s6 nay gian no thanh
Vil tru ong nudc.

Dung chiéu thir hai ndy, bac si ¢ thé 1am phau thuat trén co thé ban bang cach
can thiép truc tiép vao ndi tang da phoi san ra dé. That la ky cuc! Chic hian VOl
thoi gian, co thé cta cu dan & x@r s& nay s& phat trién mot 16p phu ngoai glong
nhu da, dé che cho phan ndi tang méi dugc phoi bay ra khong tiép xtc voi thé



gioi bén ngoai. Ngoai ra, ho chic chan sé& tién hoa thanh cac sinh vét vira co
chiéu dai vira ¢ ca chleu rong nita: cac sinh vat phang nay di lai bang cach
truot doc theo vi tru ong nude hai chiéu, nhu duge minh hoa trén hinh 8.6. Va
néu nhu chiéu cudn tron tré nén rat 16n, thi vii tru hai chiéu nay rat giéng voi
Xt s& Thang ctiia Aboott, mot thé gidi hai chiéu tuéng twong ma Aboott d3
dung nén véi ca mot di san van hoa phong pht va tham chi c6 ca mot hé théng
déng cap kha khoi hai dya trén dang hinh hoc ctia mdi nguoi. Trong khi kho ¢
thé hinh dung dugc mot vai cai gi thi vi trong Xt s¢ Thang, don gian vi khong
c6 chd, thi doi sdng trong vu tru 6ng nudc lai day ap nhimg kha ning. Su tién
héa tir mdt thanh hai chiéu khong gian 16n, quan sat dugc that 1a ngoan muc.

Hinh 8.6. Cdc sinh vit phang hai chiéu séng

trong v tru 5ng nuoc.

Va bay gi0 la diép khuc: tai sao lai dung ¢ d0? Ban than vu try hai chiéu cling
c6 thé co chiéu bi cudn lai va do d6 né tiém an di 1a ba chiéu. Chiing ta co thé
minh hoa diéu ‘nay trén hinh 8.4, vo1 diéu kién 1a bay gio chung ta tuong tuong
chi c6 hai chiéu khong gian c6 quang tinh 16n (trong khi d6, 1an dau tién khi
dua ra hinh nay, ta hinh dung ludi phang ké ludi 6 vudng bicu dién ba chiéu
khong gian c6 quang tinh lon). Néu chiéu cuon lai ciing duoc né ra, thi cu dan
trong d6 sé thay minh ¢ trong mot thé gio1 hoan toan maoi me, trong do chuyén
dong khong chi gidi han doc theo cac chiéu co quang tinh lon la trai - phai va
trudc - sau nhu trudce nita. Bay gio cac dan d6 c6 thé chuyén dong theo ca chiéu
thir ba, d6 1a chiéu trén - dudi doc theo mot vong tron. Thuc té, néu chiéu cudn
tron nay né ra voi kich thude du 16n, thi do chinh 1a vii tru cua ching ta. Hién
nay ching ta con chua biét mot chiéu nao do trong ba chiéu khong gian cia
chiing ta van dang tiép tuc mo rong mai ra hay dang ty cudn lai thanh mét vong
tron khong 16 ndm ngoai pham vi quan sat ctia nhirg kinh thién vin manh nhat.
Néu chleu cudn tron trén hinh 8.4 1a du 16n, cd hang ty ndm anh sang, thi hinh
nay rat c6 thé 1a hinh v& mé ta vii try chiing ta.

Nhung di¢p khuc lai lap lai: tai sao lai dung ¢ day? Piéu nay da dua ching ta
tdi ¥ twong cua Kaluza va Klein, cho rang vii tru ba chiéu cta chung ta cling
phai c6 mot chiéu khong gian tht tu bi cudn lai ma trude d6 ta chua biét. Néu



kha nang ky la d6 hay su tong quat hoa ctia né 1a nhiéu chiéu bi cudn lai 13
dang va néu nhu cac chiéu nay duoc gidn no to1 kich thudc vi md, thi nhimng thi
du veé cac truong hop thap chiéu trinh bay & trén cho thiy rd rang rang sy song
khi d6 sé& thay d6i ghé gém.

That dang ngac nhién 1a, mac du tham chi cac chiéu phu bi cudn lai co6 thé mai
mai bi cudn lai va c6 kich thude rat nho, nhung su tdn tai clia chiing van cé
nhirng hé qua rét siu sic.

[1] Edwin Aboott, Flatland (Princeton: Princeton University Press, 1991)
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Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phan III - Ban giao huong vii try
Chuong 8 - Cac chiéu an gidu(4)
Vay la béng cach thém vao mét chiéu phu, Kaluza da théng nhét duoc ly
thuyét hap dan véi 1y thuyét dién tir cia Maxwell...

Sy thong nhat trong cac chiéu cao hon

Méc du y tuong dugc Kaluza dé xuat nam 1919 cho rang vil tru ching ta c6 the
c¢6 s6 chiéu khong gian nhiéu hon ba ch1eu quen thugc, ma ching ta tryc tiép
nhin thdy duogc, dd 12 mot kha nang rat thi vi, nhung con mot diéu khac nira
lam cho né tré nén hap dan hon. Einstein d3 xay du:ng thuyét trong dbi rong
trong khuon kho ctia mot vii tru c¢6 ba chiéu khong gian va mot chiéu thoi gian.
Tuy nhién, hinh thirc luan toan hoc trong ly thuyet ctia 6ng c6 thé mo rong mot
cach kha de dang cho mot vi try chira ca cac chiéu phu. Vi mot gia thuyét kha
"khiém t6n" vé mot chiéu khong gian phu, Kaluza da tién hanh phan tich vé
mit toan hoc va dan ra dugc cac phuong trinh mai.

Kaluza da tim thay rang, cac phu’O’ng trinh lién quan tdi ba chiéu khong gian
quen thudc thi vé co ban van giong nhu cac phlrong trinh cua Einstein. Tuy
nhién, do c6 dua thém vao mot chiéu khong gian nita, nén khong c6 gi dang
ngac nhién la, Kaluza con tim dugc nhitng phuong trinh khadc ma trude kia
chua co trong ly thuyét cua Einstein. Sau khi nghién cru nhirg phuong trinh
méi xut hién thém nay, Kaluza hiéu ra rang di xay ra mot diéu gi d6 that la
lung. Nhitng phuong trinh d6 khong gi khac chinh 1a cac phuong trinh ma
Maxwell da viét tir nhitng nam 1880 dé mé ta luc dién tir! VAy la bang céch
thém vao mét chiéu phu, Kaluza da thong nhat dwgc 1y thuyét hap din voi
ly thuyét dién tir cia Maxwell.

Trudc cong trinh ctia Kaluza, luc hap din va luc dién tir duoc xem la hai lyc
khong co quan h¢ gi v61 nhau va cling khong c6 gi mach bao rang gitra chung
c6 mot mdi quan hé nao d6. Nho ¢o tinh than sang tao tao bao dé hinh dung
duoc vii tru chung ta con c6 mot chiéu phuy, Kaluza cho rang gitra chung thuc
sy 6 mot moi lién hé sau xa. Ly thuyét day cta ong da chi ra rang ca luc hap
dan lyc dién tir déu lién quan dén nhimg bién dang trong cdu trac cua khong
gian. Luc hap dan duoc mang boi nhitng bién dang trong khong gian ba chiéu
quen thudc, con luc dién tr duoc mang boi nhiing bién dang lién quan vdi
chiéu phu bi cudn lai.

Kaluza da giri bai bao ctia minh cho Einstein va thoat ddu Einstein da cam thay
rat thich thi. Ngay 21 thang 4 nim 1919, Einstein da viét thu tra 1oi va néi voi



Kaluza rang 6ng chua khi nao nay ra y nghi su théng nhat lai c6 thé dat dugc
"théng qua mot thé g101 hinh try nam chiéu (bdn chiéu khong gian va mot chiéu
thoi gian) nhu vay ca". Va viét thém: "Thoang nhin, t6i rat thich y tuong cua
anh" [1]. Tuy nhién, khoang mot tuan sau, Einstein lai viét thu cho Kaluza
nhung 1an nay 6ng té vé hoai nghi: "T6i dd doc k¥ bai bao cia anh va thiy nd
thuc sy 1y thi. Cho t6i gid, téi van chua théy c6 chd nao 1a khong thé ca. Mat
khac, t6i cling phai thG nhan rang nhitng 1ap ludn ma anh dua ra cho t6i nay con
chua du stc thuyét phuc" [2]. Nhung sau d6 vao ngay 14 thang 10 nam 1921,
nghia la hon hai nam sau, Einstein lai viét cho Kaluza, sau khi da c6 thoi gian
nghlen ngim ¥ tuong ctia Kaluza mot cach day du hon: "T6i vira méi suy nghi
lai v€ chuyén dé ngan tr¢ viéc cong bd ¥ tuong cua anh hai nam trugce day vé
Su thong nhét cua luc hap dan va lyc dién tur... RSt cudc, néu anh mudn, toi sé
gi4i thiéu bai bao ctia anh voi Vién han 14m". DU mudn mang, nhung cudi cing
Kaluza cﬁng d3 duoc bac thay cong nhan.

Mac du, y twong cua Kaluza 1a mgt y twong dep, nhung nhirng nghién ciru
chi tiét sau do, cong thém voi nhirng dong gop cua Klein, da cho thay rang
né mau thuin siu sic voi nhirng dir li€u thuwe nghiém. Nhiing c6 gang bao
ham electron vao trong 1y thuyét d3 dan dén tién doan vé mdi quan hé gitra khéi
lugng va dién tich cua nd khac quéa xa so véi nhirng gia tri do duoc biang thuc
nghiém. Vi khong c6 mét cach rd rang nao dé khic phuc dugce van dé dé, nén
nhiéu nha vat Iy da timg theo dudi y twdng cua Kaluza, cudi cung ciing khong
con quan tAm téi no nita. Mic du, Einstein va nhitng nguoi khac déi lic van
tiép tuc noi to1 kha nang tdn tai clia cic chiéu bi cudn lai, nhung roi nd cling
nhanh chéng bi gat ra ria cua vat 1y 1y thuyét.

Thuc su ma noi, y tudng cua Kaluza da vuot trude thoi dai cuia minh. Nhitng
nim 1920 da danh dau su khoi dau cua nhiing nghién cuau cudng nhiét trong vat
Iy 1y thuyet va thye nghiém li€n quan t6i sy tim hiéu nhitng dinh luat co ban
cua thé gidi vi mo. Cac nha vat Iy ly thuyét bi cuén hat hoan toan vao viéc phat
trién co hoc luong tir va Iy thuyet truong luong tu. Cac nha thue nghiém thi
chuyén lo thu thap nhimmg s6 li¢u chi tiét vé cac tinh cht ctia nguyén tir ciing
nhu cta nhitng thanh phan so cap ctia vat chat. Ly thuyét hudng din thuc
nghi¢m, con thyc nghiém gop phan hoan thién 1y thuyet ct nhu vat cac nha vat
ly tién 1én phia trudc trong sudt mot ntra thé ky va cudi cung la phat minh ra
mo hinh chuan. Vi vy khong co gi 14 la, nhitng tu bién vé cac chiéu phu cudn
lai bi gat sang mot bén trong nhiing nam thang s61 dong va day hiéu qua do.

Pbi voi cac nha vat 1y dang ham kham pha nhitng phuong phap cong hiu
manh cua vat ly lugng tu, voi nhiing h¢ qua dan toi cac tién doan co thé kiém
ching bang thuc nghiém, thi ho rat it quan tam to1 kha nang vi tru 1a mot noi
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hoan toan khac ¢ nhiing thang chiéu dai qua nho, khién cho ngay ca nhimg thiét
bi manh nhat cling khong thé tham do to1.

Nhung roi som hay muon, sy cudng nhiét trong nhitng nghién ctru do cling s€
lai vang xubng. Vao cudi nhitng nam 1960 va dau nhitng nam 1970, cau trac ly
thuyét cia mo hinh chuan di gan nhu dau vao day. Cudi nhitng nim 1970, dau
nhirng nam 1980, nhiéu tién doan ctia mo hinh chuan da duoc kiém chimg béng
thuc nghiém va da sO cac nha vat Iy hat déu nhat tri rang viéc khang dinh phan
con lai chi 1a Van dé thoi gian. Mic du mot it cac chi tlet quan trong van con
chua giai quyét duoc, nhung nhiéu nguoi da cam thay rang nhitng van dé chu
yéu clia cac lye manh, yéu va dién tir coi nhu la da co6 cau tra 1o1.

Thoi gian, cudi cung cling da chin mudi dé quay tro lai van dé 16n nhat, @6 1a
su xung dot day bi an giira thuyét tuong dbi rong va co hoc luong tr. Thanh
cong trong viéc xay dung mot ly thuyét luong tir cta ba luc tu nhién da khich 18
cac nha vat 1y c6 gang gop ca lyc thir tu, tire Iuc hap dan, vao trong cung khuén
kho d@6. Sau khi theo duoi rat nhiéu y tudong khac nhau nhung déu dan t6i that
bai, tu duy cua cong dong cac nha vét Iy da tr¢ nén c61 mo hon d6i voi cac cach
tlep can tuong dbi triét dé. Va 1y thuyét Kaluza, mot 1y thuyét da bi dé cho chét
yéu vao nhitng nam 1920, nay da dugc hoi sinh tro lai.

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

[2] Thu cua Einstein gui Kaluza, dugc trich trong bai bao "Cac chiéu an gidu
cua khong - thoi gian" cua D. Freedman va P. van Niewenhuizen, dang trén
Scientific American, s6 252 (1985), trang 62.
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Dan dan ngudi ta thay rd rang cac manh khac nhau cua mot ly thuyet thong
nhat d3 c6 du, nhung van con thiéu mot yéu td can ban c6 kha ning két ndi
chung lai v6i nhau mot cach nhéat quan theo tinh than cta co hoc lugng tir. Nam
1984, yéu t6 d6 da budc ra san khau va déng vai chinh, d6 1a Iy thuyét day...

Ly thuyét Kaluza - Klein hién dai

Trong sudt sau chuc nim tir ngay Kaluza dua ra ¥ tudng doc déo ciia minh,
nhimg hiéu biét vé vat 1y di thay d6i mot cach dang ké va siu sac hon rat
nhiéu. Co hoc lugng tir da xay dung xong va dugc thuc nghiém kiém chumng.
Céc lyc manh va yéu con chua duoc biét toi h01 nhitng nam 1920 thi nay cung
d3 dugc phat hién va tim hiéu can k&. Mot sd nha vat 1y néu y kién cho rang v
tudng doc dao cua Kaluza s¢ di that bai 1a do ong chua biét t6i hai luc méi do
nén con qua bao thu trong viéc doi mai lai khong gian. C6 nhiéu luc hon c6
nghia 14 can phai ¢ nhiéu chiéu hon. Nguoi ta tham chi dd chimg minh dugc
rang chi mot chiéu méi cudn tron thoi thi chwa du, mic du nd di cung cip
nhﬁ:ng chi dan vé mdi lién hé gitra luc hap dan va luc dién tur.

Vao gitta nhiing nam 1980, cac nha vat ly da tap trung nhing nd luc to 16n vao
viéc nghlen ctru nhitng 1y thuyét co sd chiéu cao, trong d6 c6 nhiéu chiéu
khong gian bi cudn lai.

Hinh 8.7 Hai chiéu phu cudn thanh mdt mat cau.
Hinh anh 8.7 minh hoa truong hop c6 hai chiéu phu cudn lai thanh mdt mat
cau. Nhu trong truong hop chi c6 mdt chi€u cudn lai, hai chi€éu phu nay dugc



thém vao tai mot diém cua ba chiéu khong gian quen thugc. (Va dé cho dé& nhin,
ta lai chi v& cdc mat cau nay tai nhiing diém nut cach déu nhau cua ludi 6
vudng). Ngoai viéc dua ra s6 cac chiéu phu khac nhau, nguoi ta con tudng
tugng ra ca nhimg hinh dang khac cho céac chiéu phu.

Hinh 8.8: Hai chiéu phu cudn thanh mot mat hinh xuyén.

Vi dy, trong hinh 8.8. Chung ta minh hoa mot kha nang trong do van c6 hai
chiéu phu, nhung bay gio hinh dang cta nd la mot hinh xuyén, twong ty nhu
dang cua chiéc sim 6 t6. Mic du ching ta khong thé vé& ra, nhung nguoi ta da
tuong tuong ra nhimg kha ning phuc tap hon, trong d6 cé téi ba, bén, nim
hozc nhiéu hon nira cac chiéu phu cudn thanh mot pho rong 16n cac hinh dang
quai la. Lai mot lan nita, yéu ciu cdn ban dit ra 13, tit ca nhiing chiéu do phai
c6 quang tinh khong gian nhé hon thang chiéu dai nho nhét ma chung ta c6 thé
tham do to1, vi thuc nghiém con chua phat hién dugc su ton tai clia chung.
Nhitng dé xuat hira hen nhat 1a nhitng dé xuét bao gdom duoc ca siéu d6i xtng.
Cac nha vat Iy hy vong rang, su huy mot phan nhiing thang giang luong tu dir
doi nhat nho su tao thanh theo timg cip siéu hat ban, ¢6 thé 1am diu di su Xung
dot gitra ly thuyet tuong dbi rong va co hoc lugng tu. Va ho da dat ra cai tén
siéu hap dan vai sd chiéu cao dé chi cac 1y thuyét bao ham duoc hap dan, cac
chiéu phu va siéu ddi xung.

Ciing nhu y dinh ban dau cua Kaluza, rat nhiéu cic phién ban khac nhau cia
siéu hép dan thoat dau to ra rat hira hen. Nhimg phuong trinh méi xuét hién do
céc chiéu phu giébng mot cach la lung voi nhirng phuong trinh mo ta lyc dién tu
cing nhu cac lyc manh va yéu. Nhung sy xem xét mot cach ky ludng va chi tiét
hon da cho thay rang nhiing van dé cii van dai dang con d6. Piéu quan trong
nhat, d6 1a nhitng bién dang cua khong gian do cac thang giang lugng tur tai hai
giy ra mic du di dugc siéu ddi ximg 1am cho giam bot di, nhung chua du dé



tao ra mot ly thuyét c6 thé dung vimng duoc. Déi v0i cac nha vat ly, viéc xay
dung mot 1y thuyét duy nhat, hop ly va ¢ vo so chiéu cao chira dung dugc tat
ca cac dac trung cua luc va vat chat, van con rat kho khan.

Dan dan nguoi ta thiy 1o rang cac manh khac nhau cua mot 1y thuyét thong
nhat da c6 du, nhung van con thiéu mot yéu td cin ban co kha ning két ndi
chang lai v6i nhau mot cach nhat quan theo tinh than cia co hoc lugng tir. Nam
1984, yéu t6 con thiéu d6 di budc ra san khau va dong vai chinh, d6 1a Iy
thuyét day
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Bay gid chac 13 ban d tin rang vii try ching ta c¢6 thé c6 nhimng chiéu
khong gian phy bi cudn lai; chimg ndo ma nhimg chiéu phu nay con rat nho thi
khong gi ¢6 thé loai bo chung dugc.

Nhiéu chiéu nita va Iy thuyét day

Bay gio chic 1a ban di tin rang vil tru chiing ta c6 thé c6 nhiing chiéu khong
gian phu bi cudn lai; chimg nao ma nhirng chiéu phu nay con rat nho thi khong
gico thé loai bo chung duogc. Noi thé chu, cac chiéu phu nay cé thé ddi véi ban
van c6 vé gi d6 nhu 1a nhan tao. Su khong c6 kha ning thim do téi nhiing
khoang cach nho hon mét phan ty ty mét ciia chiing ta cho phép khong chi kha
ning ton tai cua cac chleu phu ma con du cac loai kha nang ky quai nira, chang
han nhu sy ton tai ctia nén vin minh vi méo trong do6 sinh song nhiing ngudi
xanh nho xiu. Chac chan 1a kha niang thir nhat hop 1y hon kha ning tht hai,
nhung vi¢c thtra nhan mot kha nang nao d6 chua duoc kiém ching béng thuc
nghiém thi d6i vdi ca hai truong hop duong nhu déu tiy tién nhu nhau.

Tinh hinh d@ng 14 nhu vay cho t&i khi xuat hién 1y thuyét day. Pay 1a 1y thuyét
giai thich duoc mau thuan trung tdm ma vat 1y hién dai phai d6i mat - d6 1a su
khong tuong thich gitta co hoc luong tur va thuyet tuong ddi rong, déng thoi nd
thong nhat duoc sy hiéu biét cua ching ta vé tat ca cac luc va thanh phan vat
chit co ban cta tu nhién. Nhung dé thuc hién duoc nhirng chién cong do, hoa
ra 1y thuyét day lai doi hoi vii try phai c6 thém nhiing chiéu phu.

Bay gi¢ chung ta s€ giai thich tai sao lai c6 sy doi héi d6. Nhu da biét, mot
trong nhitng phat minh vi dai nhit ctia co hoc luong tir, d6 1a kha ning tién
doan cua chung ta bi gidi han mot cach co ban do khang dinh rang cac két qua
déu xuét hién v6i mot xac suat nhat dinh. Mic du Einstein dé cam thay kho
chiu vé6i diéu d6 va ban ciing chic dong ¥ v6i ong, nhung thuc té lai la nhu vay
va chung ta hay chap nhan nd. Chung ta ai cing biét rang xac sut ludn 13 con
so nam gma 0 va 1, hay twong duong thé, néu tinh theo phan tram thi né 1a con
sO nam gitra 0 va 100 Nhung cac nha vat Iy da phat hién ra mot dau hiéu then
chét bao rang ly thuyet lugng tir dang ¢ nhiing tryc trac, d6 la mot s6 nhing
tinh toan cu thé cho gia tri ctia cac xac suat khéng nam trong 2161 han ma chiang
ta vira néu ra o trén. Vi du, nhu ching ta d3 c6 lan noi t6i ¢ trén, dau hiéu
khong tuong thich giita thuyét twong ddi rong va co hoc luong tir trong khudn
kho dua trén cac hat diém, d6 1a nhirng tinh toan cho xac suét c6 gia tr1 vo han.



Va ciing nhu ching ta d3 thao lun, 1y thuyét day da “diéu tri” dugc nhitng vo
han d6. Nhung ching ta con chua noi t61 mot van dé con lai, kha té nhi. Vao
nhimg ngay dau cua Iy thuyét day, cac nha vat ly phat hi¢n ra rang mot s tinh
toan tham chi con cho xac suat 4m, nghia 14 ciing nam ngoai khoang gia tri
chap nhan dugc. Nhu vay, thoat nhin, thi dudng nhu co hoc lugng tir dang bi
chim trong bé nudce lugng tir cua chinh minh.

V&1 mot quyet tam sat da, cac nha vat 1y tim kiém va da tim thay nguyén nhén
ctia nhitng két qua khong thé chip nhan duoc do. Su giai thich bit dau tr mot
quan sat don gian. Neu mot day bi rang budc nam trén mot mat hai chiéu, nhu
mat ban hay bé mat ong dan nuéc, chang han thi sb cac hudéng doc 1ap ma day
c6 thé dao dong rut vé chi con hai: d6 1a cac chiéu phai - trai va trude - sau trén
mat nay. Va bat ky mot mode dao dong nao trén mit ay déu lién quan véi mot
to hop nao do cua cac dao dong theo hai hudng noi trén. Do vay, ching ta thay
rang diéu nay c6 nghia la trong Xt s& Thang, trong vi try 6ng nude hay mot vii
tru hai chiéu bat ky nao khéc, cling déu bi han ché dao dong chi theo hai hudng
khong gian doc 1ap. Tuy nhién, néu diy dugc phép roi bé mat, thi sé hudng dao
dong doc lap s€ tang lén thanh ba, vi vay khi d6 con co thé dao dong theo
huéng trén - dudi nira. Nhu vy, trong mot vii tru c6 ba chiéu khong gian, mot
day co thé dao dong theo ba hudng doc 1ap nhau. Méc du diéu nay hoi kho hinh
dung, nhung so 6 d6 ctr tiép tuc mai: trong mot vii tru c6 nhiéu chiéu khong
gian hon nira, thi cac huéng dao déng doc 1ap cua day ciing nhiéu hon.

Chung ta cAn nhan manh thuc té ndy cua cac dao dong cta ddy, boi vi cac nha
vat 1y da phat hién ra rang nhiing tinh toan c6 van dé lai rat nhay cam véi sd
lwong doc 1ap ma day c6 thé dao dong. Nhimng gia tri xac suat &m xuét hién Ia
do su khong an khép gitta cai ma ly thuyet doi hoi véi cai ma thue té dudng
nhu ap dat. Nhing tinh toan chimg to rang, néu cac day co thé dao dong theo
chin huéng khong gian doc 1ap, thi tit ca cac xac sut &m sé& bi triét tiéu hét. Cir
that, ding 13 thién tai vé mat 1y thuyét, nhung roi thi sao? Bdi vi néu nhu 1y
thuyét day dugc dung dé mo ta thé gidi véi ba chiéu khong gian cta chung ta,
thi chiing ta chua thoat khoi kho khan.

Li€u c6 dung nhu vay khong? Lan nguoc trd lai con dudng cua hon mot nra
thé ky trudc, chung ta thdy rang Kaluza va Klein di cung cip cho ta mot 16i
thoat. Vi cac day 1a qua nho, nén chiing khéng chi dao dong theo cac chiéu 16n
cO quang tinh rong ma con co thé dao dong theo cac chiéu nho bi cuodn lai. Va
nhu thé, ¢ thé dap ung dugc doi hoi phai co chin chiéu khéng gian cua ly
thuyet day trong vii tru ching ta, bang cach, theo Kaluza va Klein, gia thiét
rang ngoai ba chleu khong gian 16n quen thudc ra, con c6 sau chleu khong gian
khac bi cuodn lai. Bang cach do, 1y thuyét day, mot 1y thuyét sap stra bi loai bo



da duge ciru thoat. Hon thé nita, thay vi thtra nhan su tdn tai cua céac chiéu phu
nhu Kaluza, Klein va nhirng nguoi ké tuc ho da lam, 1y thuyét day lai doi hoi
phai c6 nhitng chiéu phu d6. Pé cho 1y thuyet day tré nén c6 y nghia, vil tru can
phai co6 chin chiéu khong gian va mot chiéu thoi gian, ca thay la 10 chiéu. Va
thé 13, y twong dé xuat ndm 1919 cua Kaluza d3 tim duoc dién dan manh nhat
va ¢ stc thuyét phuc nhat ctia né.
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Piéu nay da lam xuét hién mot sb cau hoi. Trude hét, tai sao dé tranh nhiing
gia tri xac suat vo nghia, 1y thuyét day lai doi hoi s6 chiéu khong gian cuy thé 1a
chin? C¢ 1§, day 1a cau hoi hoc bua nhat trong 1y thuyét day can phai tra 161 ma

khong dugc vién dén toan hoc...

Mot sO cau hoi

Piéu nay da lam xuat hién mot sd cau hoi. Trude het tai sao dé tranh nhimg gia
trj xac suat vo nghia, 1y thuyét day lai doi hoi s chiéu khong gian cu thé 1a
chin? Co 1g, day 1a cau hoi hoc bua nhét trong 1y thuyet day can phai tra 161 ma
khong dugc vién dén toan hoc. Thuc ra, trong 1y thuyet day, bang nhitng tinh
toan khong may kho khin, nguoi ta tim ngay ra dap s6 do, nhung chua c6 ai
dua ra dugc mot cach giai thich don thuan truc giac cho sy Xuat hién cua con so
cu thé nay. Nha vat ly Ernest Rutherford di c6 lan ndi rang, vé can ban, néu
nhu ban con chua giai thich duge mot két qua bang nhing 101 I€ gian di, khong
mang tinh ky thudt, thi ban chua thyc sy hiéu dugc két qua d6. Ong khong
muon ndi rang diéu 4y co nghia la ket qua do sai, ma thyc ra dng chi mudn noi
rang ban chua hiéu duoc day dua nguon gbc, v nghia va nhitng h¢ qua cua nd.
C6 1& diéu nay cting ding d6i voi dic tinh ¢6 nhu’ng chiéu _phu cua ly thuyet
day. (Thyc té, nhan day chung t61 xin m& ngoic ndi trude vé mot van dé trung
tdm cla cudc cach mang siéu day lan tht hai s& duoc thao luan & chuong 12.
Nhiing tinh toan dan toi két ludn rang c6 mudi chiéu khong thoi gian, tic chin
chiéu khong gian va mot chiéu thoi gian, hoa ra chi 1a nhitng tinh toan gan
dang. Vao gilta nhitng nam 1990, Witten dua trén nhirng phat minh ctia minh
va nhitng cong trinh trudc d6 cua Michael Duff thudc Pai hoc A & M Texas
cling nhu cua Chris Hull va Paul Towsend ¢ Pai hoc Cambridge, da dua ra
bang chtng ¢ strc thuyét phuc rang tinh toan gan diing ma ta vira ndi téi & trén
thue su d3 bo sot mot chicu khong gian: Trudc sy kinh ngac cua phan 16n cac
nha 1y thuyét day, Witten da giai thich rang, 1y thuyét day thuc sy doi hoi mudi
chiéu khong gian va mot chiéu thoi gian, tirc ca thay muoi mot chiéu. Ching ta
s& tam gac két qua co ban ndy sang mot bén cho téi chuong 12, vi thuc té nd it
lién quan td1 nhitng gi dugc trinh bay tir day cho té1 do).

Cau hoi thir hai 13, néu cac phuong trinh cua 1y thuyét ddy (hay noi chinh xac
hon 1a cac phuong trinh gan dtng din dat su thao ludn cua chung ta cho tdi
chuong 12) chtng to rang vii tru ching ta c¢d chin chiéu khong gian va mot



chiéu thoi gian, thi tai sao ba chiéu khong gian (va mot chiéu thoi _gian) lai
la 16n va c6 quang tinh rong trong khi tat ca cac chiéu khac déu rat nhé va
bi cudn lai? Tai sao tit ca ching khéng déu cing c6 quang tinh 16n hay déu bi
cudn lai hay mot kha nang trung dung nao khac? Hién tai chua ai co thé tra 1oi
cho céu hoi d6. Néu nhu 1y thuyét day la ding, thi roi rot cudc chung ta s€ rit
ra dugc cau tra 101, nhung vi sy hiéu biét cua chung ta vé 1y thuyét diy con
chua du sau sac dé téi duoc muc dich d6. Noi nhu vay khong c6 nghia 1a khong
c¢6 nhitng ¥ dinh diing cam nham gidi thich diéu d6. Vi du, theo quan diém vii
try hoc, chung ta c6 thé hinh dung rang, tit ca cac chiéu déu xuat phat tu trang
thai bi cudn chit va sau do, trong Big Bang, gidng nhu mét vu nd, ba chiéu
khong gian va mot chiéu thoi gian duge mé ra va gidn né t6i mic quy moé nhu
hién nay, trong khi d6 cac chiéu con lai van nhé bé nhu trude. Nhiing luan
ching con tho so cling dd dugc dua ra dé 1y giai cau hoi tiép theo 13 tai sao lai
chi c6 ba chiéu khong gian dugc md ra va 16n dan 1én, nhu s trinh bay &
chuong 14, nhung phai noi that réng nhitng gidi thich do cling mdi chi ¢ giai
doan hinh thanh. Trong nhiing phan trinh bay dudi day, dé phu hgp voi thé gisi
ma chang ta nhin thdy, ta s& gia thiét rang tat ca, trir ba chiéu khong gian va
chiéu thoi gian, déu bi cudn lai. Muc tiéu hang dau cua nhirng nghién ctru hién
nay 1a phai x4c 1ap duoc gia thiét d6 xuat hién tir chinh ban than cua ly thuyét
day.

Cau hoi thw ba dat ra la, can cir vao doi hoi phai c6 nhirng chiéu phu, Vay
thiliéu mot s0 trong do co thé 1a cac chiéu thoi gian phu hay khong? Néu
ban danh mot it phut de 'suy nghi vé cau hoi nay, ban s€ thiy day 1a mot kha
nang thue sy bi hiém. T4t ca ching ta déu hiéu sau sic ¥ nghia cua chuyén vil
try c6 nhiéu chiéu khong gian, boi I€ ching ta song trong mot thé gioi thuong
xuyén phai d6i mit véi sy nhiéu chiéu do (ma cy thé 1a ba). Nhung nhiéu chiéu
thoi gian 1a c6 ¥ nghia gi? Ca nh&, mot chiéu thdi gian ma hién nay chung ta
cam nhan né bang tam 1y, con co chiéu thoi gian nira lai “khac” di hay sao?

Va lai con co la lung hon ntra khi chiing ta nghi vé cac chiéu thoi gian bi cudn
lai. Vi du, néu mot con kién bé xiu di vong quanh mot chiéu khong gian bi
cudn tron lai, thi cr sau khi di het moi vong tron ven, nd s& lai trd vé vi tri ban
dau. Diéu nay chang c6 gi 1a bi an 1am, vi ching ta da qua quen voi kha nang
quay tr¢ v€ cung mot noi trong khong gian, bao nhiéu 1an ciing dugc mién 13
chung ta lya chon nhu vdy. Nhung néu nhw chiéu cudn lai 1a chiéu thoi _gian,
thi di vong quanh no tirc 1a, sau mot khoang thoi gian, lai quay tro vé thoi
diém truéc d6. Thoi gian, nhu ching ta biét, 1 chiéu ma chung ta chi c6 thé di
theo mot huong, tuyét d6i khong bao gio quay tro lai dugc thoi diém ma ta da
di qua. T4t nhién, nhirg chiéu thoi gian cudn lai ¢6 thé c6 nhimg tinh chat khac



v6i chiéu thoi gian rong 16n quen thugc ma chang ta c6 thé tudng tuong quay
nguoc tr& vé thoi diém tao ra vii tru cho téi tan thoi diém hién nay. Nhung trai
v6i chiéu phyu khong gian bi cudn lai, nhitng chiéu thoi gian méi ma ching ta
chua timg biét t&i 6 rang doi hoi phai cai to lai mot cach con triét dé hon nira
tryc giac cua chung ta. Mot s6 nha ly thuyét cling da kham pha kha nang dua
cac chiéu thoi gian phu vao 1y thuyét day, nhu’ng hién Van chua thé dua ra mot
két luan gl. Trong thao luan cia chung ta vé ly thuyet day, ching ta sé bam
theo cach tlep can “thong thwong” hon, trong do tat ca nhirng_ chleu bi
cuon lai déu 1a cac chleu khong gian, nhung kha nang day hap din vé cac
chiéu thoi gian phu biét dau lai co thé dong vai tro quan trong trong
nhirng phat trién twong lai
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Nhiing tinh chit co ban cta vii try, trong mt muc dd to 16n, cling duoc xac
dinh bé1 kich thudc va hinh dang hinh hoc cta cac chiéu phu. D6 1a phat hién
c6 tam xa nhét cua 1y thuyét day...

Nhiing hé qua vat 1y cta cac chiéu phy

Nhiéu ndm nghién ctru, ké tir ngay cong bd bai bao ban dau cua Kaluza, da
ching t6 rang, tham chi mic du nhitng chiéu phu ma cac nha vat Iy dé xuat
phai nho hon nhiing kich thudc ma chung ta hodc cac thiét bi cia ching ta c6
thé truc tiép "nhin thdy duoc" nhu’ng chung da c6 nhirng tac dong gian tiép
quan trong dén vat Iy cta thé giéi ma chung ta quan sat duoc. Trong 1y thuyét
day, mdi lién hé nay giira nhitng tinh chat vi mo cta khong gian va vat Iy ma ta
quan sat dugc la dac biét rd rang.

Pé hiéu diéu d6, ban can nhd lai réng, khoi lugng va dién tich cua cac hat trong
Iy thuyét day duoc xac dinh boi cac mode dao dong cong hudng kha di cua
day. Hay hinh dung mdt soi ddy nhé xiu khi n6 chuyén dong va dao dong, ban
s thdy rang, cac mode cong hudng chiu anh huong cua moi tru:cmg xung quanh
no. Vi du, ban hdy quan sat song trén bién, chang han, ¢ ngoai khoi xa, cac
song don I¢ tao thanh tuong d6i thoai mai va c6 thé truyén vé huéng nay hoic
v€ hudng khac. Diéu nay ciing glong nhu cdc mode dao dong cua day khi n6
chuyén dong va dao dong qua cac chiéu 16m va ¢6 quang tinh khong gian rong.
Nhu da thay trong chuong 6, mot diy nhu vay c6 thé dao dong trong bat ky
mot chiéu c6 quang tinh 16n nao va bat ky thoi diém nao véi do tu do khac
nhau. Nhung néu nhu song blen phai di qua mdt moi truong khong gian chat
choi hon, thi hinh dang chi tiét ctia chuyén dong song d6 chic chan sé phai chiu
anh hudng, chang han, boi d6 siu ctia nude, vi tri va hinh dang cua cac khoi da
ma no gap phai, nhitng kénh dao ma nudce d6 vao... Hodc ta hay hinh dung céc
ong trong mot chiéc dan organ hay chlec tu va cua Phap. Nhiing am thanh do
mdi dung cu phat ra déu 13 hé qua tryc tiép cua cac mode cong hudng cua dong
khong khi dao dong & bén trong cua ching, nhung cac mode cdng hudéng nay
lai duoc x4c dinh béi kich thude va hinh dang cu thé cua ving khong gian bén
trong cac dung cu d6 ma dong khong khi sé phai di qua. Tuong ty nhu vay, cac
chiéu khong gian bi cudn lai co tdc dong dén cac mode dao dong kha di cua
day. Vi nhimg day nho xiu dao dong trong tat ca cac chiéu khong gian, nén
cach thirc ma céc chiéu phu bi xo0an hodc cudn lai 1én trén v4i nhau s& ¢ anh



huong 16n va han ché rat nghiém ngit cac mode dao dong cong hudng kha di
cua day. Chinh nhitng mode dao dong phu thudéc manh vao hinh hoc cua céc
chiéu phu nay di tao nén tap hop nhiing tinh cit clia cac hat ma ta quan sat thay
trong cac chiéu ¢ quang tinh 16n. Pidu nay c6 nghia 13, hinh hoc ctia cac chiéu
phu xac dinh nhitng thudc tinh vat 1y co ban nhu khoi luong, dién tich cua cac
hat ma ta quan sat thdy trong ba chiéu khong gian quen thudc véi kinh nghiém
hang ngay cua chung ta.

Pay 1a mot thoi diém rat co ban va quan trong nén ching ta can nhdn manh
thém mot vai lan nita. Theo 1y thuyét day, vii tru dugc cau tao boi cac day va
cac mode dao dong cong hudng cia ching chinh 13 ngudn gbc vi mo cia khoi
luong va cac tich luc cta cac hat. Ly thuyét ddy ciing doi hoi phai co thém cac
chiéu phu va cac chiéu nay phai cudn lai téi mot kich thudc cuc nho dé phu
hop véi thuc té 1a ching ta chwa bao gio phat hién ra chung. Nhung cac day
nhé lai c6 kha nang tham do téi cac vung khong gian nhd bé. Vi mot day vua
chuyén dong vira dao dong, nén dang hinh hoc cua cac chiéu phu d6 dong mot
vai tro rat quan trong trong viéc xac dinh cac mode dao dong cong hudng cua
day. Do chd, dbi vai chang ta, cac mode dao dong duong nhu lai xac dinh khdi
lwong va tich cuc cua cac hat so cap, nén chung ta két luan rang, nhirng tinh
chat co ban ciia vii tru, trong mét mirc do to 16m, ciing dwoc xac dinh béi
kich thuéc va hinh dang hinh hoc ciia cic chiéu phu. Pé l1a phat hién co6
tim xa nhat ciia 1y thuyét day.

Vi céac chiéu phu c6 mét anh hudng sau xa nhu thé dén cac tinh chat vat 1y co
ban, nén bay gid chung ta can tim hiéu xem nhirng chiéu phu bi cudn lai do
nhin nhu thé nao.
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Céc chiéu khong gian phu trong ly thuyét day khong thé bi 1am "teo" lai thé
nao ciing dugc. Cac phuong trinh xuat hién tir 1y thuyet day dat ra nhirng diéu
kién nghiém ngat rang budc dang hinh hoc ma céc chiéu phu cudn lai phai théa
man...

Hinh dang hinh hoc cua cac chiéu phu

Céc chiéu khong gian phu trong ly thuyét day khong thé bj 1am "teo" lai thé nao
cling duoc. Cac phuong trinh xuat hién tir 1y thuyet day dat ra nhitng diéu kién
nghi€ém ngat rang budc dang hinh hoc ma cac chiéu phu cudn lai phai théa man.
Nam 1984, Philip Candelas thudc Pai hoc Texas & Austin, Gary Horowits va
Andrew Strominger thugc DPai hoc California ¢ Santa Barbara va Edward
Witten déa chimg minh duoc rang, mot 16p déc biét cac hinh dang hinh hoc sau
chiéu co6 thé dap tmg nhimg yéu cau do. Ching dugc goi la cac khong gian
Calabi Yau (hay cac hinh dang Calabi-Yau) dé t6n vinh nha toan hoc Eugenio
Calabi thudc Pai hoc Pennsylvania va Shing-Tung Yau thuoc Pai hoc Harvard.
Cong trinh cua hai nha toan hoc nay thuc sy da c6 trude 1y thuyét day va dong
vai trd quan trong trong viéc tim hiéu cac khong gian d6. Mic du toan hoc mo
ta cac khong gian Calabi-Yau rat phirc tap va tinh t&, nhung dua vao cac hinh
v¢€, chung ta ¢6 thé s& c6 mot ¥ niém vé hinh dang cua chung.

Hinh 8.9. Mét vi du vé khong gian Calabi-Yau
Hinh 8.9. 1a mdgt vi du vé khong gian Calabi-Yau. Khi nhin hinh minh hoa nay,



ban can ghi nh¢ trong 6c rang, hinh v& nay ngay trong ban than n6 dé c6 nhing
han ché. O day ching t6i c6 gang biéu dién mot khong gian sau chiéu trén mat
gidy hai chiéu va diéu d6 di nhién da 1am cho né méo di mot cach dang ké. Tuy
nhién du sao hinh anh nay ciing mang lai cho ban mét y niém tho so vé hinh
dang cua khong gian Calabi - Yau. Hinh dang trén hinh 8.9 chi la mdt trong sO
hang van vi du vé cac khong gian Calabi-Yau dap tmg dugc nhirng doi hoi khat
khe ddi vé6i cac chiéu phu xudt hién tir ly thuyet day. Mac du viéc thudc mét
cau lac bd ¢o t6i hang van hoi vién xem ra ciing chang vinh hanh gi 1am, nhung
ban can phai so n6 vo1 mot s6 v han cac hinh dang kha di vé mat toan hoc va
theo thudc do do, thi cac khong gian Calabi-Yau thuc su 1a cua hiém.

Gop tat ca nhitng diéu néi trén lai, biy gid hdy hinh dung rang mdi hinh cau
trén hinh 8.7 biéu dién hai chiéu bi cudn lai dugc thay b?mg mot khong gian
Calabi-Yau. Tuc 13, 1y thuyét ddy tuyén bd rang, tai mdi diém trong ba chiéu
khong gian 16n quen thudc c6 sau chiéu khong gian bi cudon chat lai thanh mot
trong nhitng hinh dang nhin kha r6i ram, nhu duoc minh hoa trén hinh 8.10.
Nhiing chiéu nay la mot bd phan hop thanh va hién dién khép noi trong ciu
tric cua khong gian. Vi dy, khi ban khoat tay, thi tay ban khong chi chuyén
dong qua ba ch1eu khong gian quen thudc ma con qua ca nhitng chiéu bj cudn
lai ndy nita. TAt nhién, vi nhitng chiéu cudn lai nay c6 kich thude nho toi mirc
tay ban di qua ching nhiéu téi mtc khong dém xué va khong ngimg tré vé
diém xuat phat. Kich thudc nho bé cua chung co nghia 13 khong c6 nhiéu chd
cho nhitng vat 16n nhu tay ban chuyén dong - tit ca s& duoc lay trung binh sao
cho sau khi khodt tay ban khong hé ¥ thirc duoc sy chu du cua tay ban qua
nhiing khong gian Calabi-Yau do.

Hinh 8.10. Theo ly thuyét day, vii tru co cac chiéu phu cudn chat lai thanh mot
khong gian Calabi-Yau.



Pay 1a mot dic diém la lung cua 1y thuyét diy. Nhung néu ban c6 dau oc thuc
té, thi chac han ban s& dua cudc thao luin nay vé cép d6 cu thé hon va co ban
hon. Bay gio mét khi ching ta da c6 mot ¥ niém r6 hon vé cac chiéu phu, thi
mot cau hoi dugc dat ra 1a nhitng tinh chét vat Iy nao s€ duogc suy ra tir sy dao
dong cua day qua nhitng chiéu phu d6 va lam thé nao dé c6 thé so sanh cac tinh
chat nay véi nhitng quan sat thuc nghiém. D6 13 cau héi ngan vang cia 1y
thuyét day.
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Bat ké 1y thuyét ddy c6 v& ra mot birc tranh hap dan dén dau di nita, nhung
néu né khong mo ta chinh xac thé gidi cua chiing ta, thi no ciing chang hon gi
mot tro choi dién tir dugc soan thao cong phu...

Khong c6 gi ¢6 thé khién cho cac nha 1y thuyét day hai long hon 1a c¢6 thé kiéu
hanh trinh v&i phan con lai ciia thé gigi mot ban danh sach chi tiét cac tién doan
c6 thé kiém chung duoc bang thuc nghiém. Chic chan 1a khong ¢6 cach nio cé
thé thiét 1ap mot 1y thuyét mo ta thé gidi cua chung ta ma lai khong duoc kiém
ching bang thuc nghiém. Bat ké 1y thuyét day c6 vé ra mot buc tranh hap dan
dén dau di nita, nhung néu n6 khong mo ta chinh xac thé gidi cua ching ta, thi
no ciing chang hon gi mot tro choi dién tir dugc soan thao cong phu.

Edward Witten rat thich tuyén b rang, thyc ra 1y thuyét day da dua ra mot tién
doan giy an tuong sau sac va déa dua xac nhan boi thyc nghiém: "Ly thuyét day
c6 mot tinh chét tuyét voi 1a tién doan duoc luc hap dan" [1]. Piéu ma Witten
mudn néi & day, d6 1a ca Newton 1an Einstein déu phat trién céc 1y thuyét vé
hap dan, boi vi nhitng quan sat cta ho cho thay rd rang 13 luc hap dan ton tai,
do d6 no doi hoi phai c6 sy giai thich mét cach chinh xac va nhat quan. Trai lai,
mot nha nghién ctru ly thuyét day - tham chi anh ta hodc chi ta co thé hoan toan
chua biét gi vé thuyét tuong d6i rong - cling déu khong tranh khoi din t6i con
duong d6 trong khudn kho cua 1y thuyét day. Thong qua mode dao dong khong
khéi lugng va c6 spin 2 ciia day, luc hap dan ban than n6 da 13 mot thanh phan
duogc dan bén khang khit trong chinh cau trac 1y thuyét cta ly thuyét day. Theo
Witten, "ban than viéc Iuc hap dan 13 mot hé qua cua ly thuyét day cling la mot
trong sO nhitng phat minh 1y thuyét vi dai nhat ma con nguoi da timg lam
duoc" [2].

Thira nhan "tién doan" nay 1€ ra phai goi mgt cach chinh xac hon 1a "hau doan",
vi cac nha vat ly da phat minh ra nhimg ly thuyét mo ta luc hap dan con trude
khi ¢o 1y thuyét day, Witten da chi ra rang day don gian la mt su tinh co cua
lich str. Va 6ng noi thém rang, trong mot nén van minh tién tién khac cua vil
try, hodn toan c6 thé 1 1y thuyét day s& dugc phat minh trude, sau do 1y thuyét
vé hap dan méi duge tim ra nhu mot hé qua déng kinh ngac cia né.

Vi von bi rang budc voi lich sir khoa hoc trén trai dat chung ta, nén nhiéu nguoi
cho rang sy hau doan d6 vé luc hap dan 1a mot khang dinh thuc nghiém khong
c6 stc thuyét phuc cta 1y thuyét day. Pa sd cic nha vat Iy s& hai long hon
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nhiéu véi mét trong hai kha nang sau: hodc la mot tién doan thuc su cua 1y
thuyét day ma cédc nha thuc nghiém cé thé xac nhan duoc, hodc 1a mot hau
doan vé mot tinh chat nao d6 trong thé gidi chung ta ma hién con chua giai
thich duoc (chéng han nhu gia tri khoi luong cua electron, hay nhu su tdn tai
ctia ba ho hat). Trong chuong nay ching ta s& xem cac nha 1y thuyét di di dén
dau trén con duong hudng td1 nhirng muc ti€u do.

That 1a tr§ tréu, nhu ching ta s& thiy, 1y thuyét day co tiém ning 1a mot 1y
thuyét c6 kha ning tién doan nhat ma cac nha vat 1y di timg nghién ctru, mot 1y
thuyét c6 kha niang giai thich dugce nhitng tinh chit co ban nhat cua ty nhién,
thé ma cac nha 1y thuyét day van chua dua ra dugc nhiing tién doan véi do
chinh x4c can thiét dé c6 thé duong dau voi cae sb lidu thuc nghiém. Giéng nhu
mot dua tré trong 1& gidng sinh nhan dugc mot moén qua ma néd ting ao udc,
nhung lai khong biét cach 1am nd chay, vi mét vai trang trong cudn sach hudng
dan sir dung da bi roi mat, cic nha vat Iy hém nay ciing c6 trong tay mon qua
thiéng liéng do cua vat Iy hién dai, nhung ho chua biét cach giai phong hét strc
manh tién doan ctia nd, chirmg nao ho con chua viét ra dugc mot cudn hudng
dan st dung day dt. Tuy nhién, nhu chung ta s€ thao luén dudi day voi mot
chit may man, mot trong nhitng dac tinh thiét yéu cua 1y thuyét day co thé s&
duoc kiém chimg bang thuc nghi¢ém trong vong thap nién t4i. Va néu nhu ¢
nhiéu may man hon, thi nhiing bang chimg gian tiép khang dinh su dung dan
cta Iy thuyét c6 thé nhan duoc vao bat ky thoi diém nao.

[1] Edward Witten. "Nhimg suy tu vé sd phan cta khong - thdi gian". Physics
Today, 4—1996, tr. 24.
[2] Phong van Edward Witten, ngay 11 thdng 5 nam 1998
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Ban c6 thé nhan manh rang, giéng nhu mot ngudi ban dém tim chiéc chia
khéa danh roi chi & nhitng chd c6 anh sang dén dudng, cac nha vat ly xiim xit
lai xung quanh 1y thuyét day 1a boi vi sy tiy himg cua lich st khoa hoc tinh co

da roi mdt tia sang vé phia no...

Gitra hai lan dan

Ly thuyét day liéu c6 dung din khong? Ching ta con chua biét. Néu nhu ban
chia sé niém tin réng cac dinh luat vat Iy khong phéan ra thanh cac dinh luat chi
phdi nhiing cai rat 16n va cac dinh luat chi phoi nhu’ng cai rat nho, va néu nhu
ban ciing tin rang chiing ta s& khong bao gid chiu ngdi yén chung nao con chua
c6 trong tay mot 1y thuyét c6 pham vi 4p dung khong han ché, thi ¢6 thé néi ly
thuyét day 13 su lua chon duy nhat. Tuy nhién ban c6 thé cdi lai rang, diéu do
chang qua chi thé hién su thiéu tri tuong tuong cua cac nha vat ly ma thoi chu
hoan toan khong phai la do tinh duy nhat co ban cua ly thuyét day Ban tham
chi con c¢6 thé di xa hon va nhan manh rang, gidng nhu mot ngudi ban dém tim
chiéc chia khoa danh roi chi ¢ nhitng chd c6 anh sang dén dudng, cac nha vat
ly xtm xit lai Xung quanh ly thuyet day 1a boi vi sy tuy hing cua lich su khoa
hoc tinh ¢& d4 roi mot tia sang vé phia nd. Ciing c6 thé 1a nhu vay. Va néu ban
1a nguoi twong ddi bao thi hodc thich choi tro cii chay, thi ban tham chi con c6
thé tuyén b rang cac nha vat 1y khong hoi dau ling phi thi gio' cho mot 1y
thuyét dua trén mot dac tinh méi cua tu nhién, ma dac tinh do6 lai vo cung nho
bé toi murc khong thé kham phé bang thuc nghiém duoc.

Néu nhu ban phat biéu nhimg 15i phan nan d6 vao nhitng nim 1980, thoi diém
ma 1y thuyét ddy mdi c6 nhitng thanh cong budc dau, thi chic 1a ¢6 nhiéu nha
vat Iy dang ton kinh nhét cta thoi dai ching ta s& dong ¥ v6i ban. Chang han,
vao gilra nhitng ndm tdm muoi, nha vat 1y hoc dugc giai Nobel Sheldon
Glashow thudc dai hoc Harvard va Paul Ginsparg khi d6 cling & Harvard, da
cong khai bai bac vé kha ning khong thé kiém chung bang thuc nghiém cua Iy
thuyét day.

"Thay vi tim kiém sw dwong ddu truyén thong giita Iy thuyét va thuc nghiém,
cdc nha vat ly day lai theo duoi sw hai hoa néi tai, trong do sw thanh nhd, tinh
duy nhdt va vé dep lai quyét dinh chdn 1y. Sw ton tai ciia Iy thuyét ddy lai phu
thugc vao nhwng trung hop ma quai, vao nhiing sw tri¢t tieu lg ky va vao nhu’ng
méi quan hé ciia cdc linh vuwc todn hoc chang lién quan gi (va ciing cé thé con



chwa dwoc phdt minh ra). Lidu nhitng tinh chat d6 ¢é dang la nhitng Iy do dé ta
chd'p nhdn thuc tai cua cac siéu day hay khong? Todn hoc va my hoc co thuc sy
thay thé va vuot 1én trén thuc nghiém dwoc khong?"[1]

O dau d6 nira, Glashow con noi:

"Ly thuyét siéu ddy day tham vong t&i mirc né chi cé thé la hodn todn dung
hodc hoan toan sai. Van dé duy nhat dwoc dat ra la toan hoc cua no qua moi
va khé dén néi, chiing ta khong thé biét phai mdt bao nhiéu thdp ky nita méi c6
thé chiém linh dwoc" [2]

Tham chi 6ng con dit cau hoi liéu cac nha 1y thuyét day c6 dang dé cac khoa
vat 1y "tra tién va duoc phép lam hu hong céc sinh vién dé xiéu long", trong khi
ly thuyét day 1a mot khoa hoc gay tac hai chang kém gi than hoc thoi trung co
[3].

Richard Feyman ngay truéc khi qua doi cling noi rd rang ong khong tin ly
thuyét day 1a 1y thuyét duy nhat c6 thé giai quyét dugc nhitng van dé, dic biét
1a nhitng gia tri vo han day tai hai, da ting can trd sy hoa nhap hai hoa giita hap
dan va ly thuyet luong tu.

"OQuan diém ciia t6i, nhu’ng xin néi rang téi ciing cé the nham, la khong chi c¢6
mét cach dé 16t da con méo. Téi ciing khong nghi rang chi mét cach dé thodt
khoi cac gia tri vo han. Viéec mot ly thuyét thoat khoi dwoc cdc gia tri vo han
déi véi téi chwa phdi la Iy do dii dé tin vao sw duy nhdt ciia né" [4).

Howard George, mot dong nghiép xuat sic cua Glashow ¢ Dai hoc Harvard,
cting la ngudi phé phan gay git ly thuyet day vao cubi nhitng nam 1980.

"Néu nhue chung ta dé cho minh bi du do boi 16i kéu goz day quyén rii vé mot su
thong nhadt "toi hdu" ¢ nhitng khodng cdch bé téi mirc nhitng nguoi ban thuc
nghiém khéng thé givp gi ching ta dwoc, thi ching ta sé rat khé khan, boi vi
chiing ta sé mat di mot thi tuc cuc ky quan trong cé tac dung tuée bé di nhitng
Y tuéng khéng théa dang, mét thii tuc phdn biét vdt 1y véi nhiéu hoat dong khdc
kem Ly thu hon cua con nguoi" [5].

Ciing nhu ddi v6i nhiéu van dé cé tdm quan trong 16n lao, ctr mot nguoi bai bac
lai c6 mot nguoil ung hd nhiét thanh. Witten da co 1an noi rang, khi 6ng hoc
dugc cach lam cho ly thuyét day bao ham duogc ca luc hép dan va co hoc lugng
tu, thi do 1a "su rung dong tri tu¢ lon nhét trong cudc doi1 6ng" [6]. Cumrun
Vafa, mot nha ly thuyét day hang dau thudc Pai hoc Harvard, di noi réng, "ly
thuyét day da thuc su hé mé nhitng hiéu biét sdu sac nhat vé vil tru ma chung ta
d3 timg biét" [7]. Va nha vat Iy dugc giai thu’O'ng Nobel Murray Gell-Mann
cling da noi, ly thuyet day 1a mot "diéu tuyét voi" va ong hy vong rang mot
phién ban cua Iy thuyét day mot ngdy ndo d6 s& trd thanh 1y thuyét vé toan b
thé gi6i chung ta [8].
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Nhu cac ban thay, cudc tranh luén duoc d6 thém dau, mot phan boi vat ly va
mot phan bai céc triét 1y khac nhau quan tdm toi chuyén vat ly can phai dugc
lam nhu thé nao. "Nhiing nguoi theo truyén thong" thi muén nghién ciru 1y
thuyét phai gan lién v&i quan sat thuc nghiém, theo khudn mau Kkha thanh cong
cua may thé ky tro lai day. Nhung nhitng nguoi khac lai nghi rang ching ta da
c6 du dleu kién dé giai quyét nhimg van dé nam ngoai kha ning kiém chimg
tryc tiép cua cong ngh¢ hién nay.

Mic du nhiing triét 1y nay rat khac nhau, nhung trong muoi nam tr¢ lai day rat
nhiéu nhing phé phan ly thuyet day da lang xuong. Theo Glashow thi s¢ di nhur
vay la do hai diéu. Thtr nhat, nhu 6ng néi vao gitra nhu:ng nam 1990:

"Truodc day, cdac nha ly thuyét day da tuyén bé qud hang hdi va boc dong rang
ho Sap tra loi dwoc moi cdu hoi dat ra trong vat ly, nhung bay gio ho than
trong hon nén nhitng loi phé phdan cua toi vao nhitng nam 1980 khong con
thich hop nita" [9].

Thtr hai 6ng cling da chi ra:

"Chung toi, nhwng nguoi khong phai la nha ly thuyet day, trong muoi nam tro
lai ddy chwa may may lam dwoc mét sw tién bg ndo. Vi vay, ldp luan cho rang
ly thuyet day la sy lya chon duy nhdt la mét ldp ludn rat vitng chac. C6 nhitng
van dé sé khong gidi quyet duoc trong khuon khé cia Iy thuyet truong lwong tur
thong thu*ong b6 la dieu da quad ré rang. Ta at nhién, chung co thé tra loi bang
mot cdi gi d6 khdc, nhung cdi duy nhat khdc ma t6i biét, @6 la b thuyét day.”.
Georgi cling nhic tré lai nhitng ndm 1980 va voi tinh than ciing gan nhu
Glashow:

"O nhu’ng thoi diém khéc nhau trong lich sur ban dau ciia minh, Iy thuyet ddy da
qua béc d‘ong Nhung trong nhitng nam tiép sau, t6i moi | phat hién ra rang, mot
0 y twong cua Iy thuyét day da dan t6i nhitng suy nghi rat thit vi vé vit Iy, ¢6
loi rdt nhiéu cho cong viéc ciia rzeng toi. Hién nay, toi rat vui mung thdy nhiéu
nguoi tan tuy voi ly thuyét day vi gio ddy t6i thdy rang né sé dan dén mot cdi gi
dé rat hivu ich" [10].

Nha Iy thuyét David Gross, mot trong nhitng nguoi din dau cta ca vat Iy truyén
thong 14n 1y thuyét day da tong két lai tinh hinh mét cach rat van vé nhu sau:
"Thong thwong trudc day, khi chung ta leo lén nhitng dinh nui cua tw nhién thi
cdc nha thie nghiém la nhitng ngwoi di dau. Cdac nha Iy thuyét luwoi nhdc ching
ta thuong 16t bét chay theo sau. Va thi thodang ho lai ném xuéng dau chiing ta
mét hon da thue nghiém. Cudi cung, chiing ta ciing ndy ra mét ¥ tuéng nao dé
va di theo con dwong ma ho, nhitng nha thuc nghiém, da khai pha. Sau do
chung ta tap hop lai giai thich cho ho biét y twong do la gz va ho lam thé ndo
nam dwoc diéu dé. D6 la con dwong leo niti dd xwa cii va khd bang phang (it
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nhdt ciing la déi véi cdc nha Iy thuyet) Tat cd chung ta déu mong muon tré lai
con duong do. Nhung gio day, cac nha ly thuyet dd cé thé nam ldy vai tro dan
duong. Do la mot cong viéc don doc hon rat nhiéu" [11].

Céc nha 1y thuyét day khong hé mong mudn 13 ngudi mé duong don doc trong
cudc leo 1én dinh nui ty nhién nay. Ho rat muén dugc chia sé ganh ning va
niém phén khich d6 véi cac dong nghiép thuc nghiém. Néu nhu nhimg thimg
chdo va moc sit ly thuyét can thiét cho nd luc cudi cung dat t61 dinh nai tu
nhién it nhét cling da duoc ché tao ra mot phﬁn, trong khi bo dung cu do cua
thuc nghiém con chua tdn tai, thi d6 chi 1a do su khong bat nhip kip ctia cong
ngh¢ trong tinh hinh hién nay, mot su mat déng b0 cua lich sir ma théi. Nhung
diéu d6 khong co nghia la vé co ban Iy thuyét day tach ra khoi thuc nghiém. Ma
trai lai, cac nha ly thuyet day nuoi hy vong rat 16n 13 tir dinh nui - ning - luong
- cuc - cao do s€ "ném xudng mot hon da ly thuyet" cho cac nha thyc nghiém
dang lam vi¢c trong cac tram ¢ phia dudi. Hién van chua c¢6 hon da nao duoc
tha xudng ca, nhung nhu ching ta s& thiy dudi ddy, mot it cac vién soi ddy hira
hen va khéu goi thi di 6 roi.

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

[2] Sheldon Glashow, trong The superwold I (New york: Plenum, 1990) trang
250

[3] Sheldon Glashow, trong The Interactions (New york: Warner Books, 1988)
trang 250

[4] Richard Feyman, trong Superstrings: A Theory of Everything? (Cambridge
Eng.: Cambridge University, Press, 1988).

[5] Howard George, trong Thu New Physics (Cambridge: Cambridge
University Press, 1989) trang 446.

[6] Phong van Edward Witten, ngdy 4 thang 3 nim 1998.

[7] Phong van Cumrun Vafa, ngdy 12 thang 1 nim 1998.

[8] Murray Gell-Mann, dugc trich trong The Second Creation cua Robert P.
Crease va Charles C. Mann (New Brunwick, N. J: Rutgers University Press,
1996) trang 414.

[9] Phong van Shedon Glashow, ngay 28 thang 12 nam 1997.

[10] Phong van Howard Georgi, ngay 28 thang 12 nam 1997. Trong cudc
phong van nay, Georgi tiét 16 rang viéc khong phat hién dugc bang thuc
nghi¢ém su phén ra cua proton dugce tién doan boi ly thuyét thong nhat 16n dau
tién do Glashow va ong dé xuong (xem chuong 7) da dong mét vai tro quan
trong trong viéc 6ng khong chip nhan 1y thuyét siéu day. Ong ciing nhin xét
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mot cach chua chat rang 1y thuyét théng nhat 16n cta éng d3 vién toi nhiing
ning luong rat cao, chua timg duoc xem xét boi bat cir mot 1y thuyét nao trude
d6 va khi tién doan d6 t6 ra khong dung thi thai do cua ong ddi véi viéc nghién
clru vat ly & nhiing nang luong cyc cao da thay d6i han. Khi toi hoi 6 ong liéu sy
khang dinh bang thuc nghiém ly thuyét thong nhat 16n cta 6ng c6 thé s& lai
truyen nhiét huyet cho ong dé di t6i tan thang Planck hay khong, thi ong tra 10i:

"Co, rat c6 thé 13 co"

[11] David Gross. "Superstlngs and Unification" trong Tuyén tap cac bao cao
tai Hoi nghi quéc té vé vat 1y ning lugng cao 1an the XXIV (Berlin: Springer-
Verlag, 1988) trang 329.
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Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phan I1I - Ban giao huong vii try
Chuong 9 -3
Khoéng c6 nhitng dot pha cong nghé vi dai, ching ta s& khong bao gio ¢6 thé
kham pha duoc nhing thang chiéu dai nho bé can thiét dé thay duoc cac day
mot cach truc tiép.

Con duong di td1 thuc nghiém

Khong c6 nhing dot pha cong ngh¢ vi dai, chung ta s€ khong bao gid c6 thé
kham pha dugc nhiing thang chiéu dai nho bé can thiét dé thay duoc cac day
mot cach truc tlep Hién nay céc nha vat ly co thé tham do t6i nhu’ng khoang
cach ¢& mot phan ty ty mét nhd cac may gia téc c¢6 kich thudc téi vai ba dam.
Vigc tham do t61 nhiing khoang cach con nho hon nita doi hoi phal cO nhiing
ning luong cao hon, ma diéu nay c6 nghia 13 can c6 nhitng may gia téc 16n hon
¢ kha nang tép trung toan bd nang lugng vao mot hat duy nhat Vi chiéu dai
Planck nho hon khoang cach ma hi¢n nay chung ta c6 thé tiép can to1 khoang
17 bac dg 16n, nén néu dung cong nghe hién nay, thi cac mdy gia toc phai co
kich thudc to bang ca mot thién ha mai thdy dugc ca diy mot cach riéng ré.
Thuc t&, Shmuel Nussinov thudc Pai hoc Tel Aviv di ching to réng su danh
gia tho dya trén nhiing tinh toan don thuan theo ty 18 do xem ra hoi qua lac
quan; nhiing nghién cau can than hon cua ong chi ra rang, dé thay duogc cac
day, chung ta can phai co mot may gia tdc to bang ca vii tru. (Nang luong can
thiét dé tham do vat chat ¢ chiéu dai Planck ¢& mot ngan kildoat gio, ning
luong can dé chay mot may diéu hoa khoang mot tram gid, va nhu vay ciing
khong co gi 1a ghé gém ldm. Nhung cai thach thic dbi véi trinh do vao mét hat
duy nhét, d6 1a tap trung toan by nang lu’ong do vao mot hat duy nhat, tic 13
vao mot diy duy nhat). Vi quéc hoi My cudi cung da huy bo viée cap ngan sach
cho viéc xay du’ng May Siéu Va cham siéu dan, mot may gia téc co chu vi ¢
86km, nén nguoi ta cling chang trong Jmong gi c6 dugc mot may gia téc c6 kha
nang tham do téi chiéu dai Planck. Néu gio day ching ta co y dinh kiém chimg
Iy thuyét day bang thuc nghiém thi chi co thé bang con dudng gian tiép ma
thoi. Cu thé 1a chung ta s& can phai tim ra nhimg hé qua cua 1y thuyét day c6
thé quan sat dugc & thang chiéu dai 16n hon nhiéu so véi kich thude ctia chinh
cac day [1].

Trong bai bdo co tinh dot pha cua minh, Candelas, Horowitz, Strominger va
Witten d3 di nhitng budc dau tién trén con dudng hudng téi muc tiéu do. Ho
khong chi phat hién ra rang cac chiéu phu trong 1y thuyét day can phai cudn lai
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thanh cac khong gian Calabi-Yau, ma con suy ra mot sé hé qua vé cac mode
dao dong kha di ciia day. Mot trong sd nhimg két qua toi quan trong cua ho la
dé lam sang ra nhing giai phap ngoan muc va bat ngd ma 1y thuyét day da dua
ra d6i voi nhiéu bai toan con ton dong khé 1au cua vat ly hat.

Chung ta hiy nh¢ lai rang nhitng hat so cAp duoc cac nha vat 1y phat hién ra,
thudc ba ho duoc to chic hoan toan nhu nhau véi cac hat nang hon 1én, khi
chuyén tir ho ndy sang ho khac. Mot cau hoi bi an chua c6 tra 101 trude khi co
ly thuyet day, d6 1a tai sao lai c6 cac ho va tai sao sb ho lai 1 ba? Va day la dé
xut tra 101 cua 1y thuyét day. Mot khong gian Calabi-Yau dién hinh déu chua
cac 16 tuya nhu: 16 & tam cua dia hat hay cta chiéc xam 6t6 (hinh xuyén) hay mot
loai "xam" nao dé c6 nhiéu 15 hon nhu duoc minh hoa trén h1nh 9.1. Bbi véi
nhirng khong gian Calabi-Yau co s6 chiéu cao hon, thuc sy co rat nhiéu loai 15
khac nhau c6 thé xuat hién - ngay ban thin céac 18 ciing c6 thé co chiéu khac
nhau (d6 14 "cac 16 nhiéu chiéu") - nhung diu sao hinh 9.1 ciing da chuyén tai
duoc y tuong co ban. Cadanlas, Horowitz, Strominger va Witten da nghién ctru
mot cach ki ludng anh hudng cua cac 16 d6 dén cac mode dao dong kha di cua
day. Duéi day 1a nhitng diéu ma ho di phat hién ra.

Hinh 9.1. M6t xam 6t6 hay mot hinh xuyen va cac "xam" nhiéu 10.

Hinh 9.1. Mot xam 6t6 hay mét hinh xuyén va cac "xam' ' nhiéu 15

Co ton tai mot ho cac dao dong cua day véi nang luwong thap nhit lién
quan voi méi mot lo trong phan Calabi-Yau cuaa khong gian. Bo1 vi cac hat
so cap quen thudc can phai twong (mg v4i nhitng mode dao dong c6 nang luong
thap nhat, nén sy ton tai ciia nhiéu 16 - twra nhu chiéc "xam" nhiéu 16 trén hinh
9.1 - ¢6 nghia 1 cac mode dao dong ctia diy s& roi vao nhiéu ho. Néu nhu
khong gian Calabi-Yau nho bé ¢ ba 19, thi ching ta s& c6 ba ho céc hat so cap.
Va nhu vay, 1y thuyét day tuyén bd rang viéc to chirc thanh cac ho hat ma thuc



nghiém quan sat dugc khong phai 13 mot dic diém co ngudn gdc ngiu nhién
hodc than thanh, khong thé giai thich ndi, ma thuc ra 1a su phan anh $6 15 trong
dang hinh hoc do cac chiéu phu tao nén! Pay 1a mot loai két qua khién cho trai
tim ctia cac nha vat Iy phai thon thic.

Ban c6 thé xem réng sO 16 ctia cac chiéu bi cudn lai téi kich thude Planck - tirc
vat 1y tiéu b1eu nhat ¢ dinh nui ty nhién - gio day da ném duge mot hon da thuc
nghiém xuong vung ning luong c6 thé tiép can duoc. Sau het cac nha thuc
nghi¢m c6 the xac lap - ma thyc ra ho da xac lap duoc - so ho hat: 3. That
khong may, so 16 cua mdi khong gian Calabi-Yau trong s6 hon mot van cac
khong gian nay lai nam trén mot khoang khé rong. Mot s6 khong gian ¢ 3 10.
Nhitng s6 khac c6 4, 5, 25 va v.v... thAm chi c6 mot s6 khong gian co tdi 480
16. Van dé 1a hién nay khéng ai blet tir cdc phuong trinh cta 1y thuyét day lam
thé nao rat ra dugc nhitng khong gian Calabo-Yau nao thuc su tao nén céc
chiéu khong gian phu. Néu nhu chiing ta tim ra mot nguyén 1y cho phép loc lya
ra dugc mot khong gian Calabi-Yau tir rat nhiéu kha niang d6, thi hon da ném tir
dinh nui s€ té1 dugc trai cua nhirng nha thyc nghiém. Va néu mot khong gian
Calabi-Yau cu thé niao dé dwoc loc ra nho cac phuong trinh cua ly thuyét
ma lai c6 ding ba 16 thi d6 12 mét hau doan day an twgng cua ly thuyet day
vi no giai thich duwgc mot dac tinh da biét cia the glo’l chung ta, ma néu
khong, dic tinh dé6 mii mai van con 1a mét diéu bi an. Nhu’ng vige tim kiém
nguyén ly cho phép chon ra mét khong gian Calabi-Yau den nay van chua lam
dugc. Tuy nhién, dleu quan trong nhat 13 ching ta thdy rang 1y thuyét day co
kha ndng giai quyet duoc cau db co ban nhit d6 ciia vat Iy hat va ban than diéu
d6 d3 13 mot sy tién bod dang ké.

S6 ho cac hat so cép moi chi 1a mgt h¢ qua thuc nghiém cua dang hinh hoc cac
chiéu phu. Thong qua tac dong cia dang hinh hoc do dén cac mode dao dong
kha di, nhitng hé qua khac cua cac chiéu phy s€ bao ham nhing tinh chat chi
tiét cua cac hat luc va cac hat vat chat. Chang han, céng trinh tiép sau cua
Strominger va Witten dd chtng to rang khdi luong cua cac hat trong mdi ho dé
phu thudc vao cach thirc ma cac bién cua nhiing 16 nhiéu chiéu cit hodc phu 1én
nhau trong khong gian Calabi-Yau. Diéu nay hoi kho hinh dung, song y tuong
& day 1a: vi cac day dao dong qua cac chiéu phu bi cudn lai, nén sy sap xép
chinh x4c céac 16 khac nhau va cach thac ma khong gian Calabi-Yau bao quanh
cac chiéu d6 c6 mot tac dong truc tiép dén cac ‘mode dao dong cong huong kha
di ctia ddy. Mic du rat kho theo ddi cac chi tiét cu thé va thyc té diéu do6 ciing
khong quan trong lam, nhung ciing nhu d6i v6i sd cac ho hat, diéu quan trong
1a Iy thuyét day di cung cap cho ching ta mét khuén kho dé tra 16i cho nhiing
cau hoi ma nhirng 1y thuyét trude d6 hoan toan im ling, chang han nhu cau hoi



tai sao electron va cac hat khac lai c¢6 khoi lvong nhu ching von 0. Tuy nhién,
lai mot 14n nira, viée thuc hién nhirng tinh todn nhu vay lai doi hoi ching ta
phai biét khong gian Calabi-Yau nao 1a cac chiéu phu.

Su thao luan ¢ trén da hé md cho ching ta thiy, mot ngay ndo do, 1y thuyét day
c6 thé giai thich duoc nhimg tinh chét cia cac hat vat chat duoc liét ké trong
bang 1.1 nhu thé nao. Cac nha 1y thuyét day tin rang mot kich ban twong tu,
mot ngay nao do, cling s€ giai thich dugc tinh chat cta cac hat luc co ban liét
ké trong bang 1.2. Nghia la, khi cac day xoan va dao dong lang thang qua cac
chiéu 16n va cac chiéu phu cudn lai, thi trong tap hop 10n gdm tat ca cac mode
dao dong c6 modt tdp con chtra nhiing dao dong véi spin 1 va 2. Nhiing dao
dong nay la ung vién cho nhiing trang thai dao dong cua day twong ing vai cac
hat truyén tuong tac. Bat chip hinh dang cta cac khong gian Calabi-Yau 1a nhu
thé nao, ludn ludén c6 mot mode dao déng véi spin 2 va khong c6 khéi luong;
nguodi ta dong nhat mode nay voi hat graviton, tirc hat truyén luc hap dan.
Trong khi do, ban k& chinh xac cac hat truyén tuong tac co spin 1, chang han
nhu s luong ctia chung, cudng do cia luc ma néd chuyén tai, d6i xung chuan
ma no phai tudn theo, lai phy thu6c manh vao dang hinh hoc cu thé cua cac
chiéu bi cudn lai. Va nhu véy, lai mot lan nita chiing ta thay rang 1y thuyét day
cung cap cho ching ta mot khuon kho cho phep giai thich dugc cac hat truyén
tuong tac, tirc 13 giai thich duoc nhitng tinh chat cta cac lyc co ban, nhung do
con chua biét chinh x4c cac chiéu phu cudn thanh khong gian Calabi-Yau nao,
nén chung ta con chua dua ra dugc nhiing tién doan hoac nhitng hdu doan co
tinh chat quyét dinh (ngoai ¥ kién cua Witten vé sy hau doan lyc hap dan).
Nhung tai sao chung ta lai chua thé xac dinh duoc khong gian Calabi-Yau nao
1a dGng? Pa sd cac nha 1y thuyét day déu budc tdi cho su chua twong xung cua
cac cong cu ly thuyét hién nay. Chiing ta s€ thao luén chi tiét hon ¢ chuong 12,
khuon khoé toan hoc cua ly thuyet day phirc tap t6i mirc cac nha vat ly chi
c6 thé thwe hién nhirng tinh toan gan dung dua trén mot phwong phap goi
la Iy thuyét nhiéu loan. Trong so dd tinh toan gin dung d6, cac khong gian
Calabi-Yau déu xuat hién binh dang véi nhau va nho cac phuong trinh chung ta
khong chon dugc ra mot khong gian Calabi-Yau duy nhat nao. Nhung vi nhitng
hé qua vat 1y lai phu thudc rat nhay cdm vao dang cu thé cuia cac chiéu bi cudn
lai va viéc khong c¢6 kha nang chon lya dugc mot khong gian Calabi-Yau duy
nhat trong s6 hang van cac khong gian d6, nén ching ta chua thé rat ra nhiing
két luan quyét dinh c6 thé kiém chimg duoc bang thyc nghiém. Mot trong
nhimg dong luc thuc diy cac nghién ctru hién nay 13 can phai phat trién mot
phuong phap 1y thuyét vuot 1én trén cac phuong phap gan ding véi hy vong,
ngoai nhiing 1gi ich khac, ching ta sé chon ra mgt khong gian Calabi-Yau duy



nhat cho cac chiéu phu. Chiing ta s& néi téi nhirng tién bo theo phuong hudng
nay trong chuong 13.

[1] Noi nhu thé, nén ghi nhé kha ning duoc chi ra trong cha thich 5 cua
chuong 6 rang cac day c6 thé dai hon lac dau ta tudng rat nhiéu va do d6 ching
c6 thé quan sat bang thyc nghiém trong cic may gia toc vai chuc nam téi.
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Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phan I1I - Ban giao huong vii try
Chuong 9 - 4
Néu chung ta ¢ thé vach ra nhing tinh chat gan lién vé6i timg khong gian
Clabi-Yau va tap hop ching trong mdt catalog 16n, thi liéu tir d6 chiing ta c6
thé tim ra khong gian phu hop véi thuc té hay khong...

Vét hét cac kha nang

Pén day ban c6 thé dit cau hoi: mic du hién nay chung ta con chua biét 1y
thuyét day s& chon khong gian Calabi-Yau ndo, nhung liéu tat ca cac lua chon
d3 dan t6i nhitng tinh chat vat 1y phu hop voi nhiing cai ma chung ta dé quan
sat thay hay khong? Noéi mot cach khac, néu chung ta c6 thé vach ra nhiing tinh
chat gin lién voi ting khong gian Clabi-Yau va tdp hop ching trong mot
catalog 16m, thi liéu tir d6 ching ta c6 thé tim ra khong gian phu hop véi thuc té
hay khong? Pay 1a mot cdu hoi quan trong, nhung co hai Iy do khién cho né
khoé c6 thé tra 161 mot cach hoan toan.

Mot cach hop ly 1a hay bat dau tir nhimg khong gian Calabi-Yau dan téi ba ho
hat. Bleu nay han ché dang ké danh sach nhimg lya chon kha di, nhung tiéc
thay s0 lugng cac khong gian do van con rat 16n. Thuc té, can luu y rang, ta co
thé 1am bién dang nhiing chiéc “xam” nhiéu 13 tir dang nay toi rat nhiéu, thyc té
1a v6 han, cac dang khac, ma khong lam thay d6i s6 16 ma nod co ban dau. Trén
Hinh 9.2 ta minh hoa mot sy bién dang nhu vay caa chiéc “xam”cudi clng trén
Hinh 9.1

Tuong tu, ta ¢ thé xuat phat tir mot khong gian Calabi-Yau c6 ba 16 va bién
dang lién tuc nd, nhung khong lam thay d6i s6 16 cuia no, ta ¢ thé nhan dugc
mot day vo han cac dang khéc.(Khi ching ta no1 ¢ trén la c6 hang van khong
gian Calabi-Yau 13 ching ta di nhom tat ca nhimg khong gian c6 thé bién doi
thanh 1an nhau, nhd nhiing bién dang lién tuc do lai va dém toan bo nhom nhu
mot khong gian Calabi-Yau ma thoi). Van dé dat ra 1a & chd, nhitng tinh chat
vat 1y cua dao dong day, nhu khéi luong va sy dap ung cua ching d6i voi cac
lyc lai thye sy phu thugc vao nhing chi tiét bién doi vé hinh dang do, nhung
mot 1an nita, chung ta van chua c6 cach nao dé chon duge mot trong sd nhirng
kha niang d6. Va cho du cac vi gido su c6 thé huy dong bao nhiéu sinh vién cia
ho dé 1am di nira thi cling khong thé thong ké duoc hét cac tinh chat vat 1y cta
mét sd vo han cac dang duoc.



nh 9.2 Chiéc “xam” nhiéu 16 c6 thé 1am cho bién dang theo nhiéu cach ma
khong thay doi s6 16 ctia né. Mot trong nhitng cach d6 dugc minh hoa trén
hinh.

Hinh 9.2 Chiéc “xam” nhiéu 16 c6 thé lam cho bién dang theo nhiéu cach ma
khong thay doi s6 16 ctia né. Mot trong nhitng cach d6 dugc minh hoa trén
hinh.

Diéu ndy budc cac nha 1y thuyét ddy phai xem xét vat 1y xuat hién tir mot mau
cac khong gian Calabi-yau kha di. Tuy nhién, du nhu thé di nita, thi cudc song
ciing chua phai la hoan toan xudi theo mai chéo mat mai. S¢ di nhu vay la vi
cac phuong trinh gan dung ma cac nha 1y thuyét dang st dung con chua du
manh dé suy ra day da vat 1y d6i véi mot khong gian Calabi-Yau d3 duoc lua
chon. Chung c6 thé dan dit chung ta di xa trong su hiéu biét mot cach dai thé
nhimg tinh chat dao dong cua cac ddy ma chung ta hy vong sé& twong tng voi
cac hat da quan sat dugc. Nhung rit ra nhirng két luan chinh xac va ¢6 tinh
quyét dinh nhw khoi lrong ciia electron hay cuwong d ciia lue yéu thi can
c0 nhirng phwong trinh chinh xac hon so VO’l khuén kho gan dang ma
chiing ta c¢6 hién nay. Chic ban c¢6 nhé vi du vé tro choi Ping gia ma ching ta
da xet trong Chuong 6: thang nang lugng “tu nhién” cua ly thuyét day la nang
luong Planck va chi nho c6 nhing triét ti€u hét stc tinh té, Iy thuyét day moi
tao ra nhirng dao dong c6 khéi lugng c& khéi lugng cua nhitng hat da biét. Su
triét tiéu tinh té nay doi hoi nhimg tinh toan cuc ky chinh xac vi chi can mot sai
s6 nho cling anh hudng rat nhiéu dén d6 chinh xac. Nhu ching ta sé thao luan
trong Chuong 12, vao giira nhitng nam 1980, cac nha vat Iy di c6 nhing tién
bd rat quan trong trén con dudng vuot 1én cac phuong trinh gan dang hién nay,
mic du phia truéc van con kha xa.

Vay hién thoi ching ta dang ¢ dau? Va ngay ca néu chung ta con chua c6 mot
tiéu chuan co ban nao dé chon lya khong gian Calabi-Yau ciing nhu chua c6 du
nhimg coéng cu 1y thuyét can thiét dé rut ra nhiing h¢ qua quan sat dugc tur sy
lya chon nay hay khac, ching ta van c6 thé dit cau hoi: liéu co ton tai mot su
lira chon ndo trong cudn catalog cac khong gian Calabi-Yau s& lam xuat hién



mot thé gidi vé dai thé phu hgp v6i nhiing quan sat hay khong? Cau tra 101 that
dang khich 18. Mic du phan 16n cac muc trong cudn catalog cac khong gian
Calabi-Yau déu cho nhitng h¢ qua quan sat dugc khac rat nhiéu so voi thé gisi
chuang ta (chang han nhu s6 céac ho hat khac, sd cac loai luc co ban nita), nhung
c6 mot s6 it muc trong cubn catalog d6 lai cho nhitng tinh chét vat Iy kha gan
vé mit dinh tinh véi nhirng cai ching ta da thuc su quan sat dugc. Tuc 1a co
khong gian Calabi-Yau dugc chon trong cac chiéu bi cudn lai theo cau cua ly
thuyét day da lam xuét hién nhitng mode dao dong kha gan voi cac hat ciia mo
hinh tiéu chuan. Va diéu quan trong nhat 1a 1y thuyét day da thanh cong trong
viéc dung hoa dugc luc hép dan véi co hoc lugng tir.

Véi trinh d6 hiéu biét hién nay cta chung ta, nhitng két qua da thu duoc kho co
thé hy vong tot hon. Néu c6 nhiéu khéng gian Calabi-Yau déu phu hop vé dai
thé voi thuc nghiém thi mbi lién hé gitra mot su Iva chon cu thé va nhiing tinh
chat vat Iy ma chiing ta quan sat dugc s& kém hap dan hon. Nhiéu sy lya chon
tach biét han ra thAm chi trén quan diém thuc nghiém. Mat khac, néu lai khong
c6 mot khong gian Calabi-Yau nao ¢6 thé cho nhiing tinh vat Iy da quan sat
duoc, thi diéu nay c6 nghia la khuon kho dep tuyét voi cta ly thuyét day chang
c6 lién quan gi dén thé gidi cua chung ta. Voi kha nang con qua khiém tén cla
chuang ta hién nay, viéc tim dugc mdt s6 nho cac khong gian Calabi-Yau dé xac
dinh cac hé qua vat ly chi tiét vé dai thé co thé chép nhéan duogc da 13 ca mot két
qua rat dang khich 1¢.

Viéc giai thich dugc nhitng tinh chét cua céc hat vat chit va cac hat luc co thé
noi 1a mot trong s6 nhirng thanh tyu khoa hoc vi dai nhét, néu khong mubn noi
12 mot thanh tuu vi dai nhat. DAu sao, ban van co6 thé hoi, liéu ¢ nhirng ti€n
doan nao, chir khong phai 1a hau doan, cta 1y thuyét diy ma cac nha thuc
nghiém c6 thé xac nhan duoc ngay bay gio hodc trong tuong lai gan hay khong.
Cau tra 101 1a co.
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Chuong 9 -5
Hién nguoi ta chua quan sat dugc mat siéu hat ban nao. Piéu nay co thé co
nghia 1a chiing khong ton tai va 1y thuyét ddy 1a sai. Nhung nhiéu nha vat 1y hat

cho rﬁng, diéu do6 co nghia la céc si€u hat ban rat nang va do d6 chung nam
ngoai kha nang phat hién bang thuc nghiém cta chung ta...

Cac si€u hat

Nhitng kho khin cta 1y thuyét hién dang ngin tré chung ta rat ra nhiing tién
doan chi tiét da budc ching ta phai nghién ctru nhimg khia canh chung chu
khong phai dac thu cia mdt vii tru tao bdi cac day. Trong boi canh do, nhiing
khia canh chung & ddy 1a mudén néi vé nhimg dic trung co ban doi véi 1y thuyét
day téi mirc chung it nhay cam, néu khong mudn néi 1a hoan toan doc lap, voi
nhimng tinh chat chi tiét ctia 1y thuyét hién nam ngoai tdm cua chung ta. Chung
ta c6 thé tu tin thao luan vé nhirng dac trung d6 ngay ca khi chua c6 hiéu biét
day du vé mot 1y thuyét hoan chinh. trong cic chuong ching ta s& dé cap tdi
nhirng vi du khac, nhung & day ching ta s tap trung vao mot vi du, do 1a siéu
d6i xtmg.

Nhu ching ta da giai thich, mot tinh chat co ban cua ly thuyét day, d6 1a c6 tinh
d6i xtmg cao, bao gom khong chi nhitng nguyén ly d6i xtmg co tinh truc giac
ma ca sy moé rong toan hoc tdi da ctia cac doi xung do, tuc 1a siéu doi xung.
Nhu da thoa luén trong Chuong 7, diéu nay c6 nghia la trong cac mode dao
dong s& xuat hién theo timg cip - cac ~cap si€u hat ban - c6 spin khac nhau 1/2.
Néu ly thuyet day la ding, thi mot s6 dao dong cua day s& twong Gng véi cac
hat so cap da biét. Nhung do sy tao thanh cap trong siéu d6i xtmg, nén 1y thuyét
day dua ra tién doan ring mdi mot hat da biét s& c6 mét siéu hat ban. Chung ta
c6 thé xac dinh duoc cac tinh Iyc cia mdi siéu hat d6, nhung hién chua c6 kha
nang tién doan dugc kh01 lugng cua chung. Ngay ca di vay di nta, tién doan
rang cac si€u hat ban ton tai da 1a mot dic diém chung cua ly thuyét day. Pic
diém nay doc 1ap v6i nhimg khia canh cta 1y thuyét ma ching ta con chua hiéu
dugc.

Hién nguoi ta chwa quan sat dugc maot s1eu hat ban nao. Picu nay co thé co
nghia la ching khong ton tai va ly thuyet day la sai. Nhung nhiéu nha vat
ly hat cho rang, diéu dé cé nghia la cac si€u hat ban rat nang va do do
chung nim ngoai kha nang phat hién bang thuc nghiém cua chang ta. Hién
gid cac nha vat Iy dang xay dung mot mdy gia téc khong 16 & Geneva, Thuy Si



c6 tén la May Va Cham Hadron Lon (thuong biét tat 1a LHC). Nguoi ta rat hi
vong rang may ndy sé du manh dé tim ra céc siéu hat ban. May gia toc nay du
kién s& dua vao hoat dong vao nim 2010 va chi rat ngin sau dé siéu d6i xtng
s€ duoc xac nhan bang thuc nghiém. Nhu Schwaz da noi: “Chéc chan 1a khong
lau nira ngudi ta s& phat hién ra siéu ddi xtng. Va mot khi diéu d6 xay ra sé
that tuyét voi.”[1]

Tuy nhién, ban phai ghi nh¢ ky hai diéu. Ngay ca khi cac siéu hat ban
dwgc phat hién thi chi diéu d6 thoi chwa du dé khang dinh dwgc ly thuyet
day la dung. Nhu ching ta da thdy, mic du siéu d6i ximg duoc phat hién ra khi
nghién ctru ly thuyét day, nhung no ciing dugc dua vao rat thanh cong trong
cac ly thuyét dya trén cac hat diém va do d6 khong phai 1a dic quyén cua 1y
thuyét day. Trai lai, ngay ca khi cac si€u hat ban khong dugc phat hién ra trong
LHC thi chi riéng diéu d6 thoi chua du dé x0a bo ly thuyét day, vi d6 co thé 1a
do cdc si€u hat ban qua nang toi mure van nam ngoai kha nang cua may do.

Néu céc siéu hat ban duogc phat hién ra thi do chic chéin sé& 1a mot bang ching
rat phan khich va c6 strc thuyét phuc khang dinh 1y thuyét day.

[1] Phong van John Schwaz , ngay 23 thang 12 nim 1997.
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Ciing nhu tinh huéng ddi voi cac siéu hat ban, hién chua c6 hat mang dién
tich phan s6 quai la ndo dugc phat hién ca... Nhung néu mot thi nghiém nao do
trong twong lai bat gip nhung hat dién tich quai la d6, thi n6 s& 1a mot bang
chtirng manh mé khang dinh 1y thuyét day...

Cac hat c6 dién tich phan sO

Mot dic trung khang dinh bang thyc nghiém khac cua 1y thuyét day co lién
quan dén cac dién tich. N6 1a mot dic tinh it chung hon so v&i céac si€u hat ban
nhung ciing kha hap dan. Cac hat so cdp ctia mo hinh chuan c6 mét tap hop cac
dién tich kha han ché: cac quark va phan quark c6 do 16n dién tich 1a 1/3 va 2/3
(ké ca hai déu), cOn tat ca cac hat khac déu co dién tich béng 0,1 hoac -1. Toan
bo céac vat chat d3 biét cua toan Vil tru déu dugce tao bai nhirng t6 hop cac hat
nay tuy nhién, trong 1y thuyét day, c6 thé ¢ nhitng mode dao dong cong hudng
tuong ung vdi cac hat dién tich no1 ¢ trén. Vi duy, dién tich cua cac hat co thé
liy gi4 tri phan s rat quai di 1/5, 1/11, 1/13 hay 1/53 va con nhiéu kha ning
khac nira. Cac dién tich khac thuong nay c6 thé xuat hién néu nhu céc chiéu bj
cudn lai c6 mot tinh chat hinh hoc nhat dinh, cu thé 1a: cac 15 c6 tinh chat sao
cho cac day vong quanh ching c6 thé tu g0 roi bang cach quin quanh chung
mot s6 vong nhat dinh nao do. Nhing chi tiét & day khong c6 gi dac biét quan
trong, nhung hoa ra s6 vong cudn can thlet de gd 1oi lai ty thé hién bang mot
mode dao dong dugc phép va xac dinh méu sé cia dién tich phan sd.

Chi c6 mot s6 khong gian Calabi-Yau la c6 tinh chat hinh hoc d6 va vi thé kha
nang co dién tich phan s6 khac thuong khong phai 1a mot dac diém chung nhu
su ton tai cla cua cac siéu hat ban. Mat khac, trong khi tién dodn vé sy ton tai
cua cac sieu hat ban khong phai la tinh chat duy nhat cia ly thuyet thi hang
chuc nam thi nghiém da ching to rang khong c6 mot nguyén nhan bat budc nio
dé cho nhirng dién tich phén s6 quai la d6 phai ton tai trong tat ca cac 1y thuyét
dua trén cac hat diém. Tat nhién, nguoi ta c6 thé cudng ép dua nd vao mot ly
thuyét hat diém, nhung diéu d6 ciing khién cudng nhu nhot con voi vao cira
hiéu d6 st vay. Su xuat hién cua chung tir nhitng tinh chat hinh hoc don gian
ctia cac chiéu phu lam cho cac dién tich khac thuong nay, cling la mot dac
trung khang dinh bang thuc nghlem kha 1a ty nhién d6i voi Iy thuyét day.

Clng nhu tinh hubng ddi voi cac siéu hat ban, hién chua c6 hat mang dién tich
phan sé quai la ndo dugc phat hién ca va nhitng hiéu biét cua ching ta vé 1y



thuyét ddy ciing chua cho phép chung ta tién doan duoc khdi lwong cua chung,
ngay ca khi nhitng chiéu phu nay cé du tinh chat doi hoi phai co dé sinh ra
chung. Mot cach giai thich cho su khong phat hién ra cac hat nay lai c6 thé 1a
do chung khoéng ton tai hodc 1a do khdi lugng cta chiing nam ngoai kha ning
ctia cac phuong tién cong nghé hién nay - tham chi rat co thé khdi luong cua
chung c& khéi lwong Planck. Nhung néu mot thi nghiém nao d6 trong tuong lai
bat gap nhung hat dién tich quai la do, thi n6 s€ 1a mot be‘“mg chirng manh mé
khang dinh Iy thuyét day.
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Chung ta c6 thé hinh dung bay 210 hodc tai mot thoi diém nao d6 trong
trong lai, mot day loai nhu vay ¢ thé quét qua bau troi dém, dé lai ddu an chic
chan va c6 thé do dac duoc trong nhitng s6 liéu ma céc nha thién van thu thap
dugc...

Mot s6 kha ning it chac chan hon

Con c6 mdt cach khac dé tim bang ching khang dinh 1y thuyét day. Vi du,
Witten da chi ra kha nang mét ngay nao do cac nha thién van hoc c¢6 thé s& thay
bang chimg nhan dang truc tiép cia ly thuyét day trong cac s liéu thién vin
ma ho thu thdp dugc. Nhu ta da biét trong Chuong 6, kich thudc cua day
thuong vao cd chiéu dai Planck, nhung cac day c6 niang lugng rat cao co thé co
kich thuéc 16n hon nhiéu. Thuc té, ning luong ¢ Big Bang chic 1a du cao dé
tao ra mot it day co kich thude vi mo va thong qua sy gidn no cua Vi try,
chung co6 thé dat toi kich thude thién van. Ching ta c6 thé hinh dung bay gio
hodc tai mot thoi diém nao do trong tuO’ng lai, mgt day loai nhu vay c6 thé
quét qua bau troi dém, dé lai dau 4n chic chin va co thé do dac dwgc
trong nhirng s6 liéu ma cac nha thién vin thu thip dwoc (vi du nhu mot 46
1éch nho trong nhiét d6 cua buc xa nén, xem Chuong 14). Nhu Witten noi:
“Mic du c6 vé gi d6 hoi vién tudng, nhung dé 1a mot kich ban yéu thich cua t61
dé khang dinh ly thuyet day vi khong co gi giai quyét van dé nay mot cach
nhanh chong va c¢6 an tugng manh nhu la nhin mdt day trong kinh thién
van[1

Gﬁn giii v6i méit dat hon, nguoi ta ciing dua ra nhirng dac diém nhan dang
bang thue nghiém kha di khac caa ly thuyet day.

Thir nhat, trong Bang 1.1 ching ta thdy rang chung ta van chua biét chic chan
notrind chi 1a mot hat rat nhe hay no6 thuc sy khong co khéi lugng. Theo mod
hinh chuan chung khong c6 khéi lugng, nhlrng khong phai la do mot nguyen
nhan sdu sic nao. Mot thach thirc doi véi 1y thuyét day 1a cung cap mot giai
thich ¢6 strc thuyét phuc nhiing dir liéu hién nay va trong tuong lai v€ notring,
dic biét néu nhu cudi cung thuc nghi¢ém chumg to dugc rang notrind co6 khéi
luong cyc nho nhung khong phai bang khong.

Thir hai, c6 mot qua trinh gia thuyét bi cAm boi md hinh chuan nhung lai duoc
phép dbi véi 1y thuyét day. Trong sd d6 co su phan hoa kha di cia proton (ban
dimg qua lo, su phan rd ndy néu c6 thi ciing dién ra cuc ky cham) va con nhiing


http://vnexpress.net/Vietnam/Khoa-hoc/Tu-sach/2004/05/3B9D20F7/#_ftn1

bién d6i va phan ra kha di ctia mot s6 o hop khac nhau cta hat quark, nhiing
qua trinh nay vi pham mot sb tinh chat da duoc xac lap tir 1au boi 1y thuyét
truong luong tir dua trén cac hat diém. Pay 14 nhitng qua trinh dic biét 1y tha
bdi vi sy vang mat 1y thi cta chang trong 1y thuyét thong thuong lam cho
ching tr¢ thanh nhing tin hi€u nhay cam cua vat 1y ma ta khong the gidi thich
dugc, néu nhu khong vién dén nhiing nguyén ly ly thuyét moi. Néu ta quan sat
dugc chi mot trong s nhitng qua trinh 4y, thi d6 s& 1a mot manh dat mau md dé
ly thuyét day dua ra cac giai thich.

Thir ba, d6i véi mot s6 khong gian Calabi-Yau duoc lya chon, c6 cac mode
dao dong dac biét, twrong irng vo1 cac truong luc madi, c6 cudng do nhd va tam
tac dung xa. Néu tac dung cua cac truong luc nay duoc phat hién thi chung co
thé phan anh mét vat Iy méi cua 1y thuyét day.

Thir tw, nhu chung ta s& thiy ¢ chuong sau, cic nha thién vin da thu thap dugc
bang chimg noi rang thién ha cua ching ta va co thé toan bo Vil tru bi nhung
trong mot bé vat chat toi, ma ban chat ciia chiing hién con chua xac dinh dugc.
Thong qua nhitng mode dao dong cong hudng cua cac day, ly thuyét day c6 thé
dé xuat nhiéu tng vién cho vat chat t6i; 161 phan quyét con phu thudc vao
nhitng ket qua thuc nghiém sip toi nham xéac 1ap nhitng tinh chét chi tiét cta
vat chat t6i.

Va cudi cing, mot phuong dién kha di thir nam lién hé ly thuyet day voi
nhitng quan sat, do la hang sO vii try. Nhu trong Chuong 3, ta thiy rang day la
s6 hang ma Einstein di nhat thoi thém vao cac phuong trmh ctia thuyét tuong
d6i rong dé dam bao cho vii try 13 tinh. Phat minh sau d6 vé sy gidn nd cua Vil
tru da dan Einstein t&i chd rat lai stra doi do, nhung trong khi do, cac nha vat 1y
lai nhan thiy rang khong c6 mot Iy do dic biét ndo dé hang sé vii tru bang
khong ca. Thuc té, nd co thé duoc giai thich nhu 1a mot loai nang luong cua
khong gian va do d6 gia tri cta nd ¢ thé tinh dugc bang 1y thuyét va do dugc
bang thuc nghiém. Nhung cho ti nay nhimg tinh toan va do dac nhu vay lai
hoan toan khong phu hop voi nhau: nhitng quan sat cho thdy hing s vii tru
hoic 14 bang khéng (nhu Einstein cudi cing da chap thuan) hodc 1a rat nho; con
nhitng tinh toan lai chi ra rang nhitng thing giang lugng tir trong chan khong
ctia khong gian tréng rdng lai 6 xu hudng sinh ra mot hang s vil tru co trj gia
16n hon tri gia cho phép bdi thuc nghiém té1 120 bac do 1on (tic 1a 16n hon

1012%1an)! Pay la mot thach thic va co hoi tuyet voi cho cac nha 1y thuyét day:
ligu nhu’ng tinh toan trong ly thuyet day c6 cai thién duge su khong phu hop do
va giai thich duoc tai sao hing s6 vil tru lai bang khong hay khong? Hoac néu
nhu thyc nghiém cudi ‘cung xac 1ap duoc rang gia tri cua no rat nhod nhung khac
khong thi liéu 1y thuyét day co thé giai thich duoc diéu d6 hay khong? Néu nhu



cac nha ly tl}uyét day co6 thé vuot qua thach thire ay thi d6 sé& 1a mot bang chimg
c6 stre thuy€t phuc khang dinh ly thuyét day.
[1] Phong van Edward Witten, ngay 4 thang 3 nam 1998
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Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phan I1I - Ban giao huong vii try
Chuong 9 - 8
Thuec té, 1y thuyét ddy da duoc xem nhu 14 su phat trién quan trong va soi
dong nhat ke tur khi phat minh ra co hoc lugng tir... Lich str co hoc lugng tir day
chung ta rang, nhirng cudc cach mang trong vat ly thuong phai mat hang chuc
nam c6 thé dat téi do chin...

Mot sy danh gia

Lich st vat 1y chira day nhu:ng ¥ tudong ban dau tudng nhu hoan toan khong thé
kiém chimg dugc, nhung roi thong qua nhimg phat hién bat ngo, cudi cung
chung lai tro nén kiém chtng dugc bang thyc nghiém. Quan niém cho rang vt
chét duoc cau tao boi cac nguyén tu, gia thuyét caa Pauli vé sy ton tai cua hat
notrind, kha ning ton tai ctia cac sao notron va cac 16 den 13 ba y tudong ndi bat
nhat thudc loai d6; ngdy hom nay nhiing ¥ tuong dy da duoc moi ngudi chap
nhan hoan toan nhung Iuc ban dau chung dugc coi nhu la cau chuyén khoa hoc
vién tuéng hon 1a mot sy kién khoa hoc.

Pong co dé dua ra ly thuyet day, it nhat thi cling hdp dan nhu ba y tudng noi
trén, nhung thuc té, 1y thuyét day da dugc xem nhu 13 su phat trién quan trong
va soi dong nhat ké tir khi phat minh ra co hoc luong tir. Su so sanh nay 1a dic
bi€t thich hop boi vi lich su co hoc lugng tir day ching ta rang, nhiing cudc
cach mang trong vat ly thuong phai mat hang chuc nim méi c6 thé dat téi do
chin. Va néu so sanh cac nha Iy thuyét day ngay hom nay, thi cac nha vat ly xay
dung nén khoa hoc lugng tir ¢6 loi thé hon rat nhleu co hoc lu:(mg tr ngay ca
khi mé1 xay dyng dugc mdt phan da co thé tiép xtic truc tiép voi cac két qua
thue nghiém. Nhung ciing phai mét t6i hon 30 nim ciu tréc logic ciia né mai
dugc hoan tat va phai mat hon 20 nim nita n6 méi bao ham duoc ca thuyét
tuong doi hep mot cach tron ven. Gid day no6 phai bao ham ca thuyét trong ddi
rong, mot nhi€ém vu kho khan hon rat nhiéu, nhat 13 viéc tiép xuc voi thuc
nghi¢ém con kho khan hon nita. Khac véi nhiing nguoi sang 1ap ra co hoc lugng
tir, cac nha 1y thuyét day ngay hom nay khong dugc soi duong bang anh sang
cua ty nhién, thong qua nhiing két qua thuc nghiém chi tiét, dé dugc dan dat tir
budc nay téi bude tiép sau.

Piéu d6 c6 nghia la phai chap nhan rang mot hodc nhiéu thé hé cac nha ly
thuyet day s& phai hién dang ca cudc doi minh cho viéc nghién ctru va phat
trlen Iy thuyét day ma khong nhan duoc mot hoi 4m nao cia thuc nghi¢m. Mot
sO kha 16n cac nha vat 1y trén khap thé gii 1am viéc hiang say cho 1y thuyét day



déu biét rang ho s& phai chép nhan rdi ro: c6 thé nhiing nd lyc cua ca mot doi
nguoi khong t61 duge dich cubi cung. Chac chan 14 tién bo Iy thuyét quan trong
cling van sé& tiép tuc duoc tao ra, nhung lidu chung c6 du dé vugt qua nhiing tré
ngai hién nay va dua ra nhimg tién doan c6 tinh chat quyét dinh c6 thé kiém
ching duoc bang thuc nghiém hay khong? Liéu nhitng kiém chung gian tiép
ma ching ta vira thao luan ¢ trén c6 tao ra mot bang chimg dich thue khang
dinh 1y thuyet day? Nhirng van dé d6 13 mdi quan tdm hang dau cua tat ca cac
nha 1y thuyét day nhung ching cling 1a nhitng cau hoi con dang dé mo. Chi ¢o
thoi gian mai cho phép chung ta biét duoc cau tra 1o1. Sy gian di tuy€t dep cua
ly thuyét day, cach thuc ma nd giai quyet su xung dot gitta thuyét twong doi
rong va co hoc luong tir, kha ning thong nhat dugc cac luc trong ty nhién cling
v6i tiém nang tién doan vo bién cta né 1a sy khich 1é xtmg dang dé chap nhan
moi rui ro.

Nhitng danh gia cao qui nay con dugc tng ho bai thuc té 13, 1y thuyét day con
c6 kha nang phat hién ra nhiéu dic tinh vat Iy méi cua vii tru dugce tao nén tir
cac day, nhirng dac tinh lam phat 16 sy hoa hop tinh té va sdu sic trong su van
hanh cta ty nhién. No6i theo ngdén ngit ma ta dua vao & trén, thi rat nhiéu dic
trung nay la nhitng dic tinh chung va bat ké nhimg chi tiét ma hién chung ta
con chua biét, nhitng dic trung d6 s€ la nhiing tinh chét co ban ctia mot vil tru
tao nén tur cac day. Trong s6 nhing tinh chat do, nhiing tinh chat la ling nhat s&
c¢6 anh hudng sau sac dén sy hiéu biét ludn ludn tién hoa cia chung ta vé khong
gian va thoi gian.

Khong c6 quang tinh du 16n dé quan sat dugc; mot chiéu khong gian bi cudn lai
thanh kich thudc cuc nho, do d6 kho phat hién dugc mot cach truc tiép.



Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Chuong 10 - Hinh hoc luwgng tir (1)

Trong sudt gan mot thap nién, mot minh Einstein di 14t d6 khuon kho 1y thuyet
d3 ton tai hang tram nam cua Newton va mang lai cho thé gigi mot su hiéu biét
hoan toan méi va sau sic hon vé luc hap din. Tir 40, cac chuyén gia ciing nhu
nhitng ngudi binh thudng déu khong ngimg bay t6 su kham phuc trude vé dep
huy hoang va tinh doc dao hiém c6 ma Einstein d3 dat dugc trong vi¢c tao dung
nén thuyét trong dbi rong. Tuy nhién, chung ta cling khong nén quén nhiing
diéu kién lich sir thuén loi da gop phan to 16n mang lai thanh cong cho Einstein.
Pung dau trong sb cac diéu kién do 1a nhimg phat minh ciia nha toan hoc thé ky
XIX Georg Bernhard Riemann, ngu:m da xay du:ng vitng chiac b may hinh hoc
de mo ta cac khong gian cong véi s6 chiéu tiy y. Trong bai giang md dau noi
tleng ciia ong vao nam 1854 tai Pai hoc Gottingen, Riemann da pha tan moi
xiéng xich cua tu tuo’ng khong gian phang ctia Euclide va mo duong cho su ddi
xtr dan chi d6i voi hinh hoc trén tat ca cac loai mat cong khac nhau. Chinh
nhirg phat minh cta Riemann da cung cap co sd toan hoc dé mé ta dinh luong
ctia khong gian bi ubn cong nhu céac khong gian dugc minh hoa trén cac Hinh
3.4 va 3.6. Thién tal cia Einstein 1a & chd d3 nhan ra rang bd may toan hoc do
d3 duoc "cat may" vira khéo dé thuc hi¢n quan niém moi cua 6ng vé luc hap
dan. Ong d3 diing cam tuyén bd rang hinh hoc Riemann di phu hop tuyét voi
v6i vat 1y cia luc hap dan.

Nhung gio day gan mot thé ky di tréi qua sau cong trinh phi thuong cua
Einstein, 1y thuyét day dé mang lai cho ching ta mot sy mo ta luong tu cua lyc
hap din, ma no, do su can thiét, phai lam thay d6i thuyét tuong dbi rong khi
nhitng khoang cach tién gan t&i chiéu dai Planck. Vi hinh hoc Riemann 1a cét
16i toan hoc cua thuyét twong doi rong, nén diéu nay cé nghia 1a hinh hoc
Riemann ciing can phai thay déi dé phan anh dugc mot cach trung thuc vat Iy
mai ¢ nhitng khoang cach ngan cua ly thuyét ddy. Trong khi thuyét tuong doi
rong khang dinh rang cac tinh chat cong cua vii try dugc mo ta boi hinh hoc
Riemann, thi 1y thuyét ddy lai khang dinh rang diéu nay chi dung khi ching ta
khao sat cau trac ctia vii tru & nhitng thang khoang cach du 16n, & thang nhé c&
chiéu dai Planck, can phai c6 mot hinh hoc phu hop voi vat 1y méi cua 1y
thuyét day. Hinh hoc mo1 d6 duoc goi 1a hinh hoc luong tir.

Khac voi tru:cmg hop hinh hoc Riemann, khong ¢6 mdt cong trinh hinh hoc da
co san trén gia sach ctia mot nha toan hoc ndo d6 di doi cac nha vat ly lay
xubng va st dung lam hinh hoc lugng tir. Thay vi thé, cac nha vat Iy va toan



hoc gio day phai nghién ctru cat luc 1y thuyét ddy va dan dan ho cung nhau
dung nén mat linh vuc cua vat 1y va toan hoc. Mac du toan bo lich st con chua
dugc viét xong, Nhung nhitng nghién ciru d6 da phat hién ra nhiéu tinh chat
m&i mé ctia khong-thoi gian, nhimg tinh chit ma chic chin chinh Einstein ciing
phai say mé.
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Giai di€u gidy va ban giao huong vi tru
Phan IV - Ly thuyét day va cau tric cua khong thoi gian
Chuong 10 - Hinh hoc luwgng tir (2)
Néu ban nhay 1én mot tim nhay dan hoi, thi trong luong ctia co thé ban sé
1am cho né bi cong di, do cac soi dan hoi ctia nd bi gidn ra. Sy gian ra nay la
manh nhat & ngay dudi chan ban va nho dan ¢ phia mép ctia tim nhay...

Nhitng diém cbt 16i cta hinh hoc Riemann

Néu ban nhay 1én mot tim nhay dan hoi, thi trong luong cta co thé ban s& lam
cho né bi cong di, do cac soi dan hoi ctia nd bi gidn ra. Su gidn ra nay 1a manh
nhat ¢ ngay dudi chan ban va nhé dan ¢ phia mép cia tdim nhay. Pé co thé
quan sat diéu d6 duoc rd hon, ban ¢6 thé vé& 1én tim nhay mot hinh anh quen
thudc, nhu hinh anh ctia nang Mona Lisa, chang han. Khi khong c¢6 vat ning
nao dit trén tAm nhay, hinh anh ciia Mona Lisa nhin nhu binh thudng Nhung
khi ban ding 1én doé, thi hinh anh cua nang bi méo di, dac biét la phén O ngay
dudi chan ban, nhu minh hoa trén Hinh 10.1.

Hinh 10.1 Khi dtng trén tdm nhay c6 in hinh Mona Lisa, hinh anh s& bi méo
nhiéu nhat & ngay dudi chin ban.

Hinh 10.1 Khi dtng trén tdm nhay c6 in hinh Mona Lisa, hinh anh s& bi méo
nhiéu nhat ¢ ngay dudi chan ban

Vi du nay cho phép ta di thang t6i c6t 16i ctia khuon kho toan hoc cua hinh hoc
Riemann dé mo ta nhiig hinh dang cong. Dya trén nhiing phat minh cia céc
nha toan hoc nhu Carl Friedric Gauss, Nicolai Lobachevsky, Janos Bolyai va
nhitng nguo1 khac, Riemann da chirng t6 dwgc rang sw phan tich ky luwéng



nhirng khoang cach giira cac diém & trén hodc trong vit sé cho ta mot
phuong tién dé dinh lwong héa mirc d9 cong ciia n6. Noi mot cach ndom na,
su gidn ra (khong déu) cang 16m, thi su léch khoi nhitng quan hé vé khoang
cach trén mot hinh dang phang cang 16n. Vi dy, tém nhay bi giin manh nhat ¢
ngay dudi co thé ban va do d6 nhitng quan hé vé khoang cach gitra cac diém
trén vung d6 s& bi méo moé di nhiéu nhat. Vi vay, ving nay cua tam nhay s& co
d6 cong 16n nhat, ding nhu ta chd doi, vi day cling 1 chd hinh anh ctia Mona
Lisa bi bién dang manh nhét, 1am nhin nhé goc mi¢ng von thuong thé hién nu
cuoi day bi an ciia nang.

Einstein dd chap nhan nhimg phat minh toan hoc ctia Riemann bang cach cho
n6é mot giai thich vat 1y cu thé. Va nhu ta thdy trong Chuong 3, ong da ching
minh duoc rang d6 cong cua khong-thoi gian chinh 13 hién than cua lyc hip
dan. Nhu bay gio chung ta hiy suy ngdm vé cach giai thich d6 mot cach k¥
ludng hon. Vé mit toan hoc, do cong cua khong -thoi gian, twa nhu do cong
ctia tam nhay, phan 4nh nhitng mdi quan hé vé khoang cach giita cac diém bi
né bién dang di. V& mit vat 1y, luc hép dan ma mot vat cam nhan théy la la su
phan anh truc tiép cua sy bién dang d6. Thuc té, bang cach 1am cho vt nho dan
lai, toan hgc va vat ly s€ cang phu hop voi nhau mot cach chinh xac hon theo
mic do thé hién vat ly cang gan to1 khai niém diém, mot khai niém toan hoc
triru tuong. Nhung 1y thuyet day lai ap dat mot gidi han dbi véi do chinh xéac
ma vat 1y cua luc hép dan c6 thé cu thé hoa hinh thic luan hinh hoc cua
Riemann, boi vi viéc 1am vat nho dan ciing ¢6 gii han ctia nd. Mot khi da 1am
nho vat to1 kich thude cua cac day, ban s€ khong thé lam cho né nho hon dugc
nira. Nhu vay, khai niém truyen théng vé cac hat diém khong con ton tai trong
ly thuyét day. bay la mot yéu t6 co ban trong kha nang cta no dé cho ching ta
mot 1y thuyet lugng tir cua luc hap din. Piéu nay chi ra mot cach cu thé cho
chung ta thiy rang khuon kho hinh hoc Riemann, mét hinh hoc vé co ban dua
trén khoang cach gitra cac diém, s& phai thay doi ¢ nhiing thang siéu vi mé theo
s doi hoi cua 1y thuyét day.

Diéu nay c6 anh hudng khong dang ké dén nhitng ung dung vi mé thong
thudng cta 1y thuyét twong ddi rong. Vi du, trong nhitng nghién ctru vii try hoc,
cac nha vat 1y thuong moé hinh hoa toan bd cac thién ha 1a nhirng diém vi thuc
ra kich thudc cua chung 1a cuc ky nho bé so véi kich thudce cua toan Vii tru. Vi
Iy do do, viéc thuc hién khuon kho cta hinh hoc Riemann theo céach thé so éy
van to ra 1a mot gin dung rat tt, nhu thyc té d xac nhan. Nhung trong thé gidi
siéu vi md, ban cht c6 quang tinh cua cac diy dam bao rang hinh hoc Riemann
khong con 13 mot khudn kho toan hoc phu hop nira. Thay vi, né can phai thay
bang hinh hoc luong tir ctia Iy thuyét dy, dan t6i nhitng tinh chat moi va bat
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Phan IV - Ly thuyét day va cau tric cua khong thoi gian
Chuong 10 - Hinh hoc lwong twr (3)
Ly thuyet day lai mot lan nira dat ra gioi han dudi cho cac thang khoang
cach c6 thé tiép can vé mat vat 1y. No tuyén bb rang Vil try khong thé bi nén lai
cho t6i kich thude nhé hon chiéu dai Planck theo bat ctr chiéu nao cua no...

Mot san choi vi tru hoc

Theo mo hinh Big Bang cua vii tru hoc, toan by Vi tru dugc bung ra rat manh
tr mot vu nd vil try ky di, khoang 15 ty ndm trudc. Theo nhu Hubble la ngu’c‘ri
déu tién phat hién ra, ngay hom nay ching ta théy rang ' 'nhirng manh vo" tu vu
n6 d6 dudi dang hang ty cac thién ha van tiép tuc chuyen dong ra xa nhau.
Nghia la Vi try dang gién nd. Tuy nhién, hién chung ta van con chua biét liéu
su tdng tru’ong dé cua Vil try s€ duoc t1ep tuc mai mai hay la dén mot thoi gian
nao d6 sy gidn nd ndy s& cham lai dén dimg han, rdi sau d6 qua trinh s& dao
nguoc lai, tirc la dan t&i mot su co vil tru. Cac nha thién vin va vat ly thién van
dang co gang tra 10i cau hoi do bang thue nghiém, bdi vi cau tra 1oi gan lién véi
mot dai lwong ma vé nguyén tic co thé do duge d6 1a mat do vat chat trung
binh cua Vi tru.

Néu nhu mat do vat chat trung binh vuot qua cai goi 1a mat do té1 han cé gia tri
cd mot phan tram ty ty ty gam trong mot xentimét khdi (10 mi 4m 29 g/cm3)
tire 12 khoang 5 nguyén tir hidro trong mdi mét khéi ctia Vi try, thi luc hap dan
du 1on tran ngép VU try s€ lam dung va lam dao nguogc qua trinh gian no. Con
néu mat do trung binh nho hon mat do giéi han, thi luc hat hip din qua yéu
khong thé 1am ding qua trinh gidn nd dugc va Vil tru sé gidn nd mai mai. (Dya
trén nhitng quan sat riéng ctiia minh, ban c6 thé nghi rang mat d6 khéi luong
trung binh 16n hon gia tri t6i han rat nhiéu. Nhung ban nén ghi nhé trong dau
rang vat chat, cling gidng nhu tién bac, bao gid cling c6 xu hudng tu tip lai.
Dung khoi luong trung binh ¢ Trai DAt hoic trong hé Mat Tro1 hoac tham chi
trong ca dai Ngan Ha di nita, dé danh gid mat do trung binh cua Vi try, thi
cling chang khac gi dung thu thap cta Bill Gates 1am chuan dé danh gia tinh
hinh thu thap trung binh ctia ca hanh tinh. Vi c6 rat nhiéu nguoi c6 thu nhap
khong dang ké gi so v6i Bill Gates, do d6 s& 1am giam con s6 thu nhép trung
binh cua ca hanh tinh Xuéng rat nhiéu, tuong tu nhu vy, trong khong gian co
rat nhiéu khoang trong rong gitra cac thién ha va diéu d6 da lam giam mat do
kh01 luong cua ca Vil tru xudng thap mot cach ghé gom).

Bang cach nghién ctru k§ ludng phan bd cua cac thién ha trong toan bo Vil tru,



cac nha thién van co thé co thé c6 dugc mot y niém kha chinh xac vé luong
trung binh cta vat chat thiy duoc trong Vil try. Ho da phat hién ra ring nd nho
hon nhiéu so véi gia tri t6i han. Nhung lai c6 bang chimg kha manh, ca vé 1y
thuyét 14n thyc nghiém, noéi rang vii try con tran ngap cac vat chat t6i. Po la
nhimng vat chat khong tham gia trong céc qua trinh tong hop hat nhan cung cap
nang luong cho cac sao va do d6 chung khong phat ra anh sdng, nén cac kinh
thién van khong phat hién dugc. Hién nay chua c6 ai hinh dung dugc ban chat
ctia vat chat t6i, chir chua néi toi chuyén biét chinh xac s6 luong cia chung.
Nhu vy, sé phan cua Vil try dang gidin nd hién cling con chua rd rang.

Pé dinh y, bay gid ta phai thi rﬁng mat do khdi luong vuot qua gia tri té1 han
va mot ngay nao do trong tuong lai xa, su gidn nd sé dung lai va Vil tru bat dau
tir co lai. Tt ca céc thién ha s& cham chap tién lai gin nhau va véi thoi gian
van tdc tién lai gan nhau cua chung s& ting cho t6i khi chung sdp vao nhau véi
mét van tdc kinh khung. Ban can hinh dung toan bo Vii tru bi ¢ép lai v&i nhau
thanh mot khoi luong co lai dan. Nhu trong Chuong 3, tir kich thudc cuc dai co
hang ty ndm ang sang, vii tru co lai con hang triéu nim anh sang. Mdi luc tbc
do co lai cang tang, cho tdi khi moi thir bi ép vao nhau toi kich thudce chi bang
mot thién ha, roi sau d6 bang mot ngdi sao, mot hanh tinh, xuong con mot qua
cam, mot hat dau, mot hat cat va sau dé theo thuyét twong dbi tong quat xudng
t6i kich thude mot phan tir, roi mot nguyén tir va trong mot vu co 16n khong thé
nao tranh khoi, cudi cung t6i hoan toan khong ¢0 kich thudc nita. Theo ly
thuyet truyén thong, vii tru bat dau bang mot vu nd theo kich thudce bang khong
va néu nhu c6 du khoi luong thi nd s& két thic bang su co lai vé trang thai
tuong tu lic ban dau.

Nhung khi cac thang khoang cach ¢ lién quan t6i gan chiéu dai Planck, co hoc
luong tir s& vo hiéu héa cac phuong trinh cia thuyét twong ddi rong. Va nhu
vay trong khi thuyét twong ddi rong cua Einstein cho phép cic dang hinh hoc
cia Vil try c6 thé nhd tiy ¥ - hoan toan phu hop véi toan hoc ctia hinh hoc
Riemann cho phép cac dang triru tuong c6 kich thude nho t6i muc nao ma tri
tué con ngoi con tudng tuong ra duge thi nguoi ta cd quyén tu hoi 1y thuyét day
d3 1am thay doi birc tranh d6 nhu thé nao. Nhu ching ta thiy, co nhitng bang
ching ching to rang, ly thuyet day lai mot lan nira dat ra gioi han duoi cho
cac thang khoang cach co thé tlep can vé mat vat ly. N6 tuyén bo rang Vil
tru khong thé bi nén lai cho t6i kich thuwdc nho hon chiéu dai Planck theo
bat cir chiéu nao ciia né.

Duya trén nhitng kinh nghiém vé 1y thuyét diy ma ban d3 c6 duoc cho t6i day,
ban c6 thé doan dugc diéu d6 di xay ra nhu thé ndo. Sau nita, ban ciing c6 thé
1y luan rang, cho du ta c6 xép chong bao nhiéu diém, ciling tic 13 bao nhiéu cac



hat diém chong 1én nhau, thi thé tich tong cong ctia chung ciing chi bang khong
ma théi. Trai lai, néu cac hat thuc su 1a cac day, duoc ép lai véi nhau theo mot
huéng hoan toan ngau nhién, thi chung ciing s& hinh thanh mot cuc co6 kich
thude khac khong, twa nhu khi ép mot qua bong duge bén bang cac manh cao
su vay. Néu ban dua ra mot 1ap luan nhu vay, thi tac 1a ban da di theo con
duong dung, Nhung ban con bo sot nhiéu dic diém quan trong ma 1y thuyét day
da sir dung mot cach that tinh té dé ap dat mot kich thudce tiéu cuc cho Vil tru.
Chinh nhirng dac diém nay da lam ndi bat, mot cach cu thé, ndi dung vat Iy moi
mé ctia cac ddy va tac dong cua nd dén hinh hoc cua khong - thoi gian.

Pé giai thich nhitng khia canh quan trong dé, trudc hét chung ta hiy xét mot vi
du trong d6 d3 tudc bo nhitng chi tiét phu Nhung khong 1am mat di noi dung
vat Iy méi. Thay vi xét tat ca 10 chiéu khong - thoi gian cua 1y thuyét day hoic
tham chi ca bon chiéu khong - thoi gian quen thudc, chiing ta hiy quay trd lai
vil tru Ong nude hai chiéu ma ta dd xét & chuong 8 voi muc dich dé giai thich
cac phat minh cua Kaluza va Klein trong nhitng nam 1920. Bay gi¢ ching ta s¢
dung n61 nhu mot "san chot vi try hoc" dé kham pha nhitng tinh chat cua 1y
thuyet day trong mot b01 canh don gian. Ching ta s€ dung nhiing phat hién do
de hleu dugc rd hon tit ca nhitng chiéu khong gian ma ly thuyét day doi hoi.
Pé tién toi muyc dich d6, chung ta hay hinh dung chiéu cudn tron cta vii tru ong
nudc ban dau kha nho va tron tran, Nhung sau d6 n6 co lai ngdy cang bé dan
cho t6i khi gan gidng véi X so Thang - mot dang don gian héa cua vu co 16n.
Cau hoi ma chung ta can tra 10i 13, nhimng tinh chat vat 1y va hinh hoc cta su co
v tru do c6 nhirng dac diém phan biét dugc mdt cach ro rét gitta mot vi tru
dua trén cac day va mdt vii tru dua trén cac hat diém hay khong.



Brian Greene
Giai di€u gidy va ban giao huong vi tru
Phan IV - Ly thuyét day va cau tric cua khong thoi gian
Chuong 10 - Hinh hgc luwgng tir (4)
Su quan tam cua chiing ta bay gio la mot sy khac biét khac gitra chuyén
dong cua mot hat diém va chuyén dong ctia day, mot su khac biét phu thude
tryc tiép vao hinh dang cta khong gian ma day chuyén dong qua...

Diém mo1i co ban

Pé tim ra mot ndi dung vat Iy co ban mai cua ly thuyét day, ching ta khoi phai
tim kiém dau xa. Mot hat diém chuyén dong trong vii tru hai chiéu d6 co thé
thuc hién cac loai chuyen dong nhu dugc minh hoa trén hinh 10.2: n6 c6 thé
chuyén dong doc theo chiéu dai 16n cta dng nuée, theo phan udn cong ciia nd
hozc mot to hop ndo d6 cua ca hai. Mot vong ddy ciing c6 thé chuyén dong
tuong tu, chi co diéu khac 1a nd vira chuyén dong vira dao dong trén bé mat
6ng, nhu dugc minh hoa trén hinh 10.3a. Pay la sy khac biét ma chung ta da
thao luan khé chi tiét & trén: cac dao dong cia day phu cho no cac dic trung
nhu khéi lugng va cac tich luc. Mac du day 1a mét khia canh hét suc quan trong
cua ly thuyét day, Nhung hién thoi chung ta khong dé cap téi, vi chung ta di
hiéu dugc nhitng hé qua vat 1y cta né.

Hinh 10.2. Cac hat diém chuyen dong trén mat ong nudc.

Hinh 10.2. Cdc hat diém chuyén dong trén mdt ong nuedc. ‘
Sw quan tam cua ching ta bay gio' 1a mt sw khac bi€t khac giira chuyén
dong cua mot hat diém va chuyén ddng ciia diy, mot sw khac biét phu
thugc truc tlep vao hinh dang cua khong gian ma day chuyen dong qua. Vi
day 1a mot d6i tuong c6 quang tinh, nén con c6 mét cau hinh khac ngoai nhiing
cau hinh ma ta vira néi & trén: nd c6 thé quan quanh phan tron cua vil try ong
nuéc, tya nhu cai vong diy dé bat ngya (cua nhitng chang cao boi vién tay



nudc My - ND), nhu dugc minh hoa trén hinh 10.3b. Day lu6n luén cé thé truot
va dao dong, nhung nd chi lam nhu vay trong cdu hinh mé rong do. Thuc té,
day c6 thé quin quanh phan tron cta khong gian bao nhiéu lan ciing dugc, nhu
minh hoa trén hinh 10.3b va nd van tiép tuc dao dong. Khi ddy ¢ trong cdu hinh
quin nhu viy, ta néi rang chuyén déng cua nd theo mode quén. RJ rang 13,
chuyén dong & mode quén 1a mot kha néang riéng c6 cua day. Nhirng hat diém
khong c6 mode chuyen dong nhu vay. Bay gio ching ta s€ tim hiéu sy lién
quan cua loai chuyén dong moi vé chat d6 d6i véi ban than cac day cing nhu
d6i voi nhitng tinh chét hinh hoc ctia chiéu ma nd quan quanh.

Hinh 10.3 Cac day co the chuyén dong trén mat 6ng nudc theo hai cach: theo
cau hinh khong quan va cdu hinh quan quanh 6ng.
Hinh 10.3 Cac day co the chuyén dong trén mat 6ng nudc theo hai cach: theo
cau hinh khong quan va cdu hinh quan quanh éng.

Vit 1y cta céac hat ddy quan quanh

Trong nhing thao luan ¢ trén vé chuyen dong cua day, ta da tap trung xem xé&t
cac day khong quan. Cac day quan quanh mot thanh phan tron ctia khong gian
cling c6 hau hét nhing tinh chat nhu cac ddy ma ching ta da nghién ctru. Ciing
nhu cac day khong quan, dao dong cua cac day quan ciing dong gbp mot cach
quan trong cho nhiing tinh chat quan sat duoc cua ching. Sy khac biét can ban
13 & chd, day quan c6 mot khéi lugng cuc tiéu, dugc xac dinh boi kich thudc
ctia chiéu cudn tron va sb lan _quan quanh chiéu d6 cua day. Con chuyén dong
dao dong cua day xac dinh phan khéi lugng doi thém cua cuc tiéu do.

Hiéu duogc ngudn goc ctia khéi lugng cuc tiéu ndy khong phai 1 viéc kho 1am.
Mot day cudn co chiéu dai cuc tiéu xac dinh boi chu vi cua chiéu tron ma né
quan quanh va so 1an quan cta day. Chiéu dai cyuc tiéu cua day xac dinh khoi



lugng cuc tiéu ctia nd: day cang dai, khdi lwgng ciia nd cang 16n, vi c¢6 nhiéu
"day" hon. Vi chu vi cua vong tron ty 1€ voi ban kinh cta no, nén khéi luong
cla mode quan ty 1& v4i ban kinh cua vong tron dugc quan Dung h¢ thuc
Einstein E=mc2 lién hé khéi lugng véi nang lugng, ta co thé ndi rang ning
luong lién két trong mot day quan ty 1€ voi ban kinh cua chleu cudn tron. (Cac
day khong quan cling ¢6 mot chleu dai cuc tiéu nho xiu, vi néu khong, ching ta
s€ lai quay tr¢ v€ vuong quéc cua cac hat diém mat. Chinh 1ap luan nay dan
dén két luan rang, cac day khong quan ciing c6 mot khéi luong cuc tiéu khac
khong. Theo mot nghia ndo d6 thi diéu ndy dung, Nhung nhing hiéu tmg luong
tr ma ta da gap trong chuong 6 - hdy nh¢ lai tro choi dang gia - ¢6 thé s& triét
ti€u hoan toan dong gbép do d6i voi khoi luong. Picu nay giai thich tai sao céc
day khong quan co thé sinh ra cac hat ¢o khoi lwgng bang khong nhw
photon, graviton va cac hat khac co kh01 lwgng bang khong hoac gan bang
khéong. Vé phuong di¢n do, nhiing day quan 1a hoan toan khac).

Nhung sy ton tai ctia cac cau hinh déy quén anh huong té1 nhing tinh chat hinh
hoc ctia chiéu ma day quin quanh nhu thé nao? Cau tra 161 da duoc mo ta lan
dau tién vao nim 1984 boi hai nha vat Iy Nhat Ban Keiji Kikkawa va Masami
Yamasaki, mot cu tra 1o vira bi an vira doc dao.

Ta hdy xét nhimg giai doan tai bién cudi cung trong vu co 16n ctia vil tru dng
nude. Vi ban kinh ctia chiéu cudn tron c6 dan toi chiéu dai Planck va trong céac
khuén cua thuyét twong dbi rong, no tiép tuc co toi nhitng chiéu dai con nho
hon nita, Nhung ly thuyet day da giai thich lai diéu d6 mot cach triét dé. Ly
thuyét day nay doi hoi rang tat ca cac qua trinh vat ly trong vii try ong nudac,
trong d6 ban kinh cta chiéu cudn tron nho hon chiéu dai Planck va tiép tuc
giam hon nita 1a hoan toan dong nhét véi cac qué trinh vat 1y trong d6 chiéu
cudn tron lai 16n hon chiéu dai Planck va dang ting! Piéu nay c6 nghia 1a mdi
khi cudn tron dinh co lai vuot qua chiéu dai Planck va tién t6i kich thudc nhod
hon nira, thi déu bi Iy thuyét day lam vo hiéu hoa, tirc 1a 1y thuyét day lam dao
nguoc tinh hinh nho vao hinh hoc. Su tién hoa nay co thé duoc giai thich lai
mot cach chinh x4c hon theo nhitng nguyén 1y cta 1y thuyét ddy: chiéu cudn
tron co lai toi chiéu dai Planck roi lai bat dau gidn ra. Ly thuyét day da viét lai
cac dinh luat cta hinh hoc ¢ nhitng khoang cach ngin sao cho cai ma trudc day
l1a su co hoan toan cua vii tru thi bay gio lai 1a sy ndy bat trd lai cta vi tru.
Chiéu cudn tron co thé co t6i chiéu dai Planck. Nhung vi cac mode quin, nén
moi y dinh co nho hon nita lai thuc sy dan t6i gidn no. Chung ta hiy xét xem
tai sao lai nhu vay.






Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Chuong 10 - Hinh hgc luwgng tir (5)

Pho cac trang thai cia day *

Kha nang moi ¢6 cac cau hinh day quén ngu y rang ning luong cua day co tur
hai nguon: nang lugng cua chuyen dong dao dong va nang lugng quan. Nho
Kalza va Klein chung ta biét rang cé hai loai ning luong d6 déu phu thudc vao
hinh hoc ctia ng nuédce, tic 1a phu thudc vao ban kinh cua thanh phan cudn tron
lai cua no, nhung day la dac thu phan biét cua cac day vi cac hat diém khong
thé quan quanh cac chiéu dugc. Do vy, nhiém vu dau tién cua ching ta 1a phai
xac dinh mot cach chinh xac sy phu thudc cua nang luong dao dong va nang
lugng quan vao kich thudc cua chiéu cudn tron. Pé 1am diéu do, sé rat thuan
tién, néu ching ta tach chuyén dong dao dong cua diy thanh hai loai: déu va
binh thuong. Dao dong binh thuong 13 loai dao dong ma ta da thao luan nhiéu
14n & cac chuong trudc, chéng han nhu nhiitng dao dong dugc minh hoa trén
hinh 6.2; con dao dong déu 1a loai dao dong tham chi con don gidn hon: do la
chuyen dong toan thé ciia day khi truot tir vi tri ndy sang vi tri khac ma khong
thay d6i hinh dang cua néd. Toan bd dao dong cua day la t6 hop cta chuyén
dong truot va chuyén dong dao dong, tirc 1a t6 hop ctia dao dong déu va dao
dong binh thuong, Nhung dé cho su thao luan ¢ day dugc dé dang hon, ta méi
tach chung thanh hai loai nhu vay. Thuc té, nhitng dao dong binh thudng khong
dong vai tro quan trong 18p luén cua ching ta ¢ day, do do ching ta s& ké dén
dong gop cuia chiing khi da trinh bay xong xudi phan co ban trong 1ap luan cia
chung ta.

C6 hai nhan xét quan trong. Tht nhat, nhitng kich thich dao dong déu cua day
¢ nang luong ty 1€ nghich v6i ban kinh cua chiéu cudn tron. Pay 13 hé qua truc
tiép ctia nguyén ly bat dinh trong co hoc luong tir: ban kinh cang nho cang gidi
han chat hon ddi voi day va do d6 thong qua chimg s¢ hai bi nhét chat, luong
nang luong trong chuyén dong vung vay cua no tang lén. Nhu vay, khi ban
kinh ctia chiéu cudn tron giam, thi niang luong chuyén dong cia ddy nhat thiét
phai tang - mdt dau hiéu dic trung cua tinh ty 1€ nghich. Thur hai, nhu ta da thay
trong muc trudc, ning lugng ctia mode quan lai ty 1¢ thuan, chlr khong phai
nghich voi ban kinh do 1a boi vi chiéu dai cuc tiéu cia ddy cudn va do d6 nang
luong cuc tiéu ctia né ty 1¢ thuan véi ban kinh. Hai nhan xet trén xac 1ap rang,
nhitng gia tri 16n cua ban kinh s& kéo theo ning luong quan 16n va ning lugng
dao dong nhd, trong khi d6 nhirng gié tri nho cia ban kinh kéo theo nang luong
quan nho va ning luong dao dong 16n.



Piéu nay dan ching ta t61 mot sy ki¢n then chét: dbi voi bat ky ban kinh tron
16n nao cua v try 6ng nude déu c6 mot ban kinh nho twong ung, tai do nang
lwong quan cua day trong vii tru trude (tie vil tru cd ban kinh 16n) dung bang
vO1 nang lugng dao dong trong vil try sau (tire vil try ¢6 ban kinh nho) va nang
lugng dao dong trong vil tru trude ding bang ning luong quan cua day trong
vl try sau. Vi cac tinh chat vat 1y chi phu thudc vao niang luong toan phan cua
cau hinh day, cha khong phu thudc gi vao sy phén chia gitta nang lugng dao
dong va nang luong quén cua day nhu thé ndo, nén d6i voi vii try dng nude
khong co6 sy phan biét nao vé vat ly gitra nhirg dang khac nhau vé hinh hoc do.
Picu nay gidi thich tai sao ly thuyet day lai dwa ra mot tuyén b6 kha la
lung la: hoan toan khong c6 sw phan biét giita mot 6ng nuéc "béo" va mot
ong nudc "gay".

bay 1a cach tu vé cua vii tru, giéng nhu ban, mot nha dau tu sting sO, phai ddi
mit v6i bai toan hoc bua sau. Hay hinh dung ngudi ta néi véi ban rang, thi gia
ching khoan ctia hai cong ty, chang han cong ty ché tao may tap chay trong
nha va coéng ty ban may co bop co tim co quan h¢ gin bo véi nhau. Vao luc
dong ctra giao dich ngay hom nay, gia moi co phleu cua ca hai cong ty la 1 d6
la va mot ngudn tin thong thao tiét 16 voi ban rang néu c6 phiéu cua cong ty
nay tang thi cua cong ty kia s€ giam va nguoc lai. Hon nira, nguon tin hoan
toan dang tin cay cua ban (nhiing thong tin cua nguoi do van nam trong gioi
han cua luat phap) con tiét 10 rang, gia vao lic dong cura cua phién giao dich
ngay mai chic chan s& 1a nghich dao cta nhau. Cu thé 13, néu vao lic dong clra
phién giao dich, gia mot ¢o phiéu ctia mot cong ty la 2 d0 la thi gia mot co
phiéu ctia cong ty kia 1a 1/2 do la (50 cent), con néu gia mot co phiéu cta cong
ty nay la 10 do la thi mot co phiéu cua cong ty kia 13 1/10 ddla (10 cent) v.v.
Nhung c6 mot diéu ma nguon tin cua ban khong thé tiét 10, d6 1a gia co phiéu
nao tang va cd ph1eu nao giam. Ban s€ lam gi bay gi6?

Thé thi, ban phai dau tu ngay 1ap tirc toan bo tién bac ctia ban vao thi truong
chimg khoan bang cach chia déu cho ¢b phan cua hai cong ty. Bang cach tinh
cho mét sb vi du cu thé, ban dé dang thiy rang bat ké diéu gi xay ra ngay hom
sau, sy dau tu cua ban cling khong bao gio bi thua 16 ca. Trong truong hop xau
nhat thi ban Van gilr nguyén duoc von (neu két thic phién giao dich ngay hom
sau gia mot co phleu cua ca hai cong ty déu 1a 1 _ddla), Nhung khi c6 bat cur
bién dong nao vé gia cd phleu (phu hop vai ngudn tin cung cap) thi ban déu
chic chin c6 1ai. Vi dy, néu gia mdi c6 phiéu cia cong ty ché tao may tap chay
1a 4 ddla va cua cong ty ban may co bop tim la 1/4 dola (25 cent) thi gia tong
cong 1a 4,25 dola (d6i véi mdi cip co phleu) nhu v@y so voi gia 2 ddla cua
ngay hom trudc, ban di 13i 2,25 d6la d6i véi mdi cap cd phiéu. Hon thé nira,



trén quan diém loi nhuan thuan tay, viéc gia c6 phiéu cong ty ndo ting, cong ty
nao giam hoan toan khong cé gia tri gi d6i véi ban. Néu ban chi quan tim t6i
téng s6 tién thi hai truong hop khac biét d6 1a chang c6 gi phan biét vé mat tai
chinh ca.

Tinh hinh trong ly thuyét day cling twong tu theo nghia, nang luong trong cac
cau hinh cua day co6 hai nguon: dao dong va quan, voi su dong gop vao nang
lwong toan phan noi chung la khac nhau. Nhung, mot sO cac cap tinh huong
hinh hoc khac nhau - dan t6i ning lugng quan cao /ning luong dao dong thap
hodc nang luong quén thap /ning lugng dao dong cao - 1a khong thé phan biét
vé mat dia ly. Nhung khac voi vi du vé dau tu ra, nguoi ta van phan biét duoc
dién tién cua hai loai ¢6 phiéu, con trong truong hop cac day, nguoi ta tuyét
nhién khong c6 mot phuong tién nao dé phan biét dugc cip tinh huéng ma ta
noi ¢ tren

Thuc té, dé lam cho sy tuong tu voi ly thuyet day sat hon nira, ta hdy xem diéu
gl s& xay ra néu ta khong chia déu s0 tién dau tu ban dau cho ¢ phiéu cua hai
cong ty, ma mua chang han 1000 c6 phiéu cua cong ty ché tao 'may tap chay va
3000 co phiéu cuia cong ty ban may co bop co tim. Bay gio tong gia tri dau tu
cua ban phu thugc vao chuyén gia co phiéu ctia cong ty nao tang va cong ty nao
giam. Vi dy, gia c6 phiéu vao lac dong cira  phién giao dich la 10 d6la (may tap
chay) va 10 cent (may co bop co tim) thi von dau tu 4000 d6la ban dau cua ban
bay gio tri gia 10.300 dola. Con néu xay ra tinh huéng nguoc lai, tirc gia cd
phiéu vao lic dong ctra phién giao dich la 10 cent (may tap chay) va 10 dola
(may co bop co tim) thi tong tri gia s6 c¢6 phiéu cua ban bay gio 14 30.100 dola,
nghia 1a 16n hon rat nhiéu.

Tuy nhién, quan h¢ ty I¢ nghich cua gia hai loai co phleu dam bao cho ta diéu
sau day. Neu mot nguoi ban cua ban dau tu hoan toan "ngugc" véi ban, tic 13
mua 3000 c6 phiéu ctia cong ty ché tao may tap chay va 1000 ¢ phiéu cua
cong ty ban may co bop co tim, thi tong gia tri co phiéu cua nguoi do s€ la
10.300 ddla néu gia c6 phiéu may co bop co tim cao va gia o phiéu may tap
chay thap (hét nhu tong gia tri ¢6 phiéu ctia ban khi may tap chay cao/may bop
co tim thap) va o tong gia tri bang 30.100 ddla néu gia c6 phiéu may tap chay
cao va gia co phiéu cua may co bop co tim thap (lai hét nhu tong gia tri co
phleu cua ban trong tinh huéng nguoc lai). Dleu nay co nghia la, trén quan
diém tong gia tri co phiéu, viéc hoan vi cac co phiéu cao va thap dugc bu trur
chinh xac boi viéc hoan vi s6 ¢6 phiéu ma ban mua cia mdi cong ty.

Hay ghi nh¢ nhén xét cudi cung d6 trong dau, va chung ta quay trd lai voi ly
thuyét day. Ta s& xét cac ning luong kha di cua day trong mot vi du cu thé. Gia
thtr ban kinh cta chiéu cudn tron trong vil tru dng nude 1én gp 10 lan chiéu dai



Planck. Ta quy udc viét gia_ thiét d6 1a R=10. Mot day co thé quan quanh chiéu
d6 mot, hai, ba ...1an. SO lan day quan quanh chiéu cudn tron goi 1a sb vong
cua nd. Nang lu:ong Umg vo1 sy quan nay, nhu déa noi, duge xac dinh boi chiéu
dai cua day cudn, do do ty I¢ voi tich so cua ban kinh va sd vong. Ngoai ra, d6i
v6i bat ky sb vong quan nao, day cling con thyc hién ca dao dong ntra. Vi
nhimg dao dong déu ma ta dang tip trung xem xét lai co nang luong ty 1¢
nghich voi ban kinh, nén nhiing nang lugng nay ty 1€ voi boi s6 nguyén cua
nghich dao ban kinh (tirc 1/R) ma trong truong hop nay bang mot phan muoi
chiéu dai Planck. Chung ta s& goi boi s0 nguyeén nay 1a s6 dao dong. [1]

Nhu ban da thdy tinh hudng nay rat glong vO1 truong hop ma ta da gép trong vi
du Ve dau tu chimg khoan, trong do s6 vong quan va s6 dao dong twong ty nhu
s0 co phleu ma ban dd mua cua m01 cong ty, con R va 1/R tuong tu voi gia cua
moi loai c6 phleu Duya vao sb ¢o phan ban mua cua m01 cOng ty va gia cua moi
loai c¢6 phiéu, ban dé& dang tinh duoc tong gia tri cac c¢d phiéu cua ban, twong tu
nhu vy bay gio ban cling dé dang tinh duoc ning luong toan phan cta day qua
sd dao dong, s6 vong quan va ban kinh R. Trong bang 10.1 chung tdi liét ké
mot phan nhiing nang lugng toan phan d6 d01 vO1 cac cau hinh day khac nhau
trong vii try 6ng nude voi R = 10, trong do mdi cau hinh duoc dic trung boi s6
vong quan va sb dao dong.

Mot bang liet ké day du s& phai kéo dai vo han, vi s6 vong quan va sb dao dong
c6 thé ldy cac gia tri nguyén tiy ¥, tuy nhién, phan dai dién cta no trong bang
10.1 cling da du cho sy thao luan cua ching ta. Tu bang 10.1 va nhirng nhan xet
& trén ching ta thy rang, & day ching ta dang x¢ét tinh huong nang luong quan
cao/nang luong dao dong thap, trong d6 niang luong quan 1a boi cua 10 con
nang lugng dao dong 1a bdi cua 1/10.

Sé dao d@ng
SO vong quan ‘
Nang luong toan phan

1
1
1/10+ 10 =10,1

1
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2
1/10 + 20 = 20,1

|
3
1/10 + 30 = 30,1

1
4
1/10 + 40 =40,1

2
1
2/10+10=10,2

2
2
2/10 +20=20,2

2
3
2/10+30=130,2

2
4
2/10 +40 =40,2

3
|
3/10+10=10,3

3
2
3/10 +20=20,3

3
3
3/10 + 30 =303



3
4
3/10 + 40 = 40,3

4
1
4/10+10=10,4

4
2
4/10 +20=20,4

4
3
4/10 +30=30,4

4

4

4/10 + 40 =40,4

Bdng 10.1. M4t s6 cdu hinh dao déng va qudn cia dday chuyén déng trong vii
tru trén hinh 10.3 vé6i ban kinh R = 10. Néing lwong dao déng la béi sé ciia 1/10
va nang lwong quan la béi ciia 10 cho ndng lwong toan phan dwoc ké & cét 3.
Don vi nang lwong & ddy la ning lwong Planck. Vi du gid tri 10,1 & cét cudi
cung co nghia la 10,1 Zdn nang luwong Planck.

Bay gi¢ hay hinh dung rang ban kinh cua chiéu cudn tron bi co lai, vi du tir 10
xudng 9,2, xuong 7,1 roi xudng t6i 3.4; 2,2; 1,1; 0,7 va ct nhu vay xudng t6i
0,1 (1/10) va d6i v6i sy thao ludn cia ta & day, dén d6 1a dung lai. Trong dang
khac biét vé mat hinh hoc nay cta vii tru ong nudc, ta co the 1ap mdt bang
tuong tu cua nang lugng day; nang luong quan bay gid 1a boi s6 ctia 1/10 trong
khi d6 nang lugng dao dong lai 1a boi s6 ctia 10. Két qua duoc liét ké trong
bang 10.2

S(f) dao d(}ng
SO vong quan ‘
Nang lugng toan phan



1
1
10+ 1/10 =10,1

|
2
10 +2/10 =10,2

1
3
10+3/10=10,3

1
4
10 +4/10=104

2
|
20+ 1/10 = 20,1

2
2
20+ 2/10=20,2

2
3
20+ 3/10=20,3

2
4
20+4/10=20,4

3
1
30+ 1/10 = 30,1
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Bdng 10.2. Nhw bang 10.1, chi c¢6 mét diéu khdc la ban kinh bdy gio bang 1/10
Thoat nhin, hai bang c6 vé nhu hoan toan gidng nhau. Nhung xem xét ky ludng
hon, ta s€ phét hién ra réng, mac du duoc sép xép theo thur tu giéng nhau,
nhung c0t "nang luong toan phan" ctia ca hai bang c¢6 cidc muc hoan toan nhu
nhau. Dé tim mot muyc tuong ung trong bang 10.2 d01 vo1 mot myc cho trude
trong bang 10.1, ta chi can hoan vi s6 vong quan va s6 dao dong. Piéu ndy co
nghia la, nhiing dong gop cua dao dong va quan co vai tro b6 sung cho nhau
khi ban kinh chiéu cudn tron thay dbi ttr 10 thanh 1/10. Va nhu vay, chimg nao
ta chi quan tAm t&i ning lugng toan phan thi hoan toan khong c6 su phan biét
gitta cac kich thudc khac nhau do cua chiu cudn tron. Ta di biét, su hoan vi
clia gia mdy tap chay cao /may co bop co tim thap va gia may tap chay thap /gia
may co bop co tim cao dugc bu trir chinh xac bai sy hoan vi caa sd ¢6 phan ma
ban d3 mua cta mdi cong ty, twong tu nhu vay, su hoan vi gitta ban kinh 10 va
ban kinh 1/10 cling dugc bu trur chinh xac boi su hoan vi gitra s6 dao dong va
sd vong quan. Hon thé nira, don gian ta chi tdp trung xét ban kinh ban dau R =



10 va nghich dao cua no 1a 1/10, tuy nhién két luAn ma ta vira rat ra & trén van
con dung d6i voi sy lwa chon ban kinh bat ky va nghich dao ctia né .

Céac bang 10.1 va 10.2 con chua day du do hai nguyén nhan sau. Tht nhét,
chung ta chi méi liét ké mét s it trong sd vo han kha niang d6i voi sd vong
quén va sé dao dong ma day c6 thé co. Tat nhién, diéu nay khong dit ra van dé
gi mién 1a ban du kién nhan 13p cac bang dai bao nhiéu ciing duoc va ban s&
thdy rang mdi quan hé gitta hai bang d6 van khéng thay ddi. Thir hai, ngoai
ning luong quan ra, cho toi day ta méi chi xét t6i nhitng dong gdp ning luong
tir chuyén dong dao dong déu cuia day. Bay gid' chung ta phai tinh t6i ca ning
lugng dao dong thuong nita, vi chung cling c6 dong gop vao nang lugng toan
phan va xac dinh céc tich luc ma day mang. Tuy nhién, co mot diém quan
trong la, nhirng nghién ciru phat hién ra rang, cac dong gop do khong phu
thudc vao ban kinh ciia chiéu bi cudn lai. Nhu viy, ngay ca néu chung ta c6
gop thém nhirng dic diém chi tiét hon vao cac bang 10.1 va 10.2, thi cac bang
d6 van twong ung chinh x4ac v4i nhau nhu trudce vi nhitng dong gop cia cac dao
dong binh thuong anh huéng hoan toan nhu nhau dbi voi ca hai bang. Do do,
chang ta c6 thé két luan réng, khdi luong va dién tich cta cac hat trong vii tru
éng nude voi ban kinh R va vii tru éng nude ¢6 ban kinh 1/R 13 hoan toan dong
nhat voi nhau. Va vi cac khéi lugng va tich cuc nay chi phdi vat Iy co ban, nén
khong c6 cach nao phan biét duoc vé mit vat 1y hai vii try ¢ dang hinh hoc
khac nhau do. M6t thi nghiém dugc thyc hi¢n trong vii try nay s€ c6 mot thi
nghiém tuwong Gng trong vii tru kia va déu dan téi ciing mot két qua hoan toan
nhu nhau.

(* ) Mot sd § tudng trong muc nay va it myc tlep theo 1a kha tinh té, vi vy ban
doc c6 thé bo qua trong 1an doc dau tién ma van khong anh huong gi toi logic
trinh bay.

[1] Trong truong hop ban con bin khodn khong hiéu tai sao ning lugng dao
dong déu kha di 12 boi sb nguyén cua 1/R, ban chi can xem lai phén thao luan
vé co hoc luong tir - dac biét 1a vi du vé c4i nha kho — & chuong 4. & do6 chung
ta biét réng,m(f)t trong nhitng h¢ qua cua co hoc luong tir, d6 1a nang luong,
cling gidng nhu tién, gdm nhirng bod gian doan, tirc 1a boi s nguyén cua nhing
ménh gia ning luong khac nhau. Doi véi truong hop chuyén dong dao dong
déu trong vii tru dng nudc, ménh gia ning luong nay dang bang 1/R, dung nhu
chung ta da chimg minh bang cach dung nguyén 1y bat dinh.
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George va Gracie, sau khi bi ép phang thanh sinh vat hai chiéu va sinh séng
trong vil tru 6ng nude voi tu cach 1a hai giao su vat ly. Sau khi da lap dit hai
phong thi nghiém canh tranh nhau, mdi nguoi déu tuyén bd rang minh da xac

dinh duoc kich thuéc cua chiéu cudn tron lai...

Mot cudce tranh ludn

George va Gracie, sau khi bi ¢p phang thanh sinh vat hai chiéu va sinh song
trong vii try ng nudc véi tu cach la hai giao su vat ly. Sau khi da lap dat hai
phong thi nghiém canh tranh nhau, mdi nguoi déu tuyén bd rang minh di xac
dinh dugc kich thudce cua chiéu cudn tron lai. That 1a ngac nhién, mac du ca hai
nguoi déu noi tiéng tién hanh nhitng nghién ctru thuc nghiem vo1 do chinh xac
rat cao, nhung nhiing két qua cta ho lai khong phu hgp voi nhau. George tuyén
b rang ban kinh cua chiéu cudn tron 12 R = 10 lan chiéu dai Planck, con Gracie
lai tuyén bd rang ban kinh d6 13 R = 1/10 chiéu dai Planck.

“Nay Gracie, - George noi - dua trén nhirng tinh toan cua t6i theo ly thuyet day,
t61 biét rang néu chiéu cudn tron cé ban kinh 13 10, thi t6i hy vong s& thay cac
day c6 nang lugng dugc ligt ké trong bang 10.1. T6i da tién hanh nhimng thi
nghiém rat quy md trén may gia tdc moéi trong ving ning lugng Planck va két
qua cho thiy rang nhiing tién doan cua t6i da dugc xac nhan mot cach chinh
xac. Do do, to1 khéng dinh mot cach chic chin réng chiéu cudn tron c6 ban
kinh R = 10”. Dé bao vé y kién cua minh, Gracie ciing dua ra nhitng nhin xét
hét nhu vay, chi co diéu két luan cua co bay gio lai la: ban kinh chiéu cudn tron
la R =1/10, nén ban liét ké nang lugng s€ nhu trong bang 10.2.

Tuy nhién, trong khoanh khic loé sang, Gracie chi cho George thiy rang hai
bang thoat nhin 13 khac nhau, nhung thyc chat 1a déng nhat voi nhau. Bay gio,
George, nguoi xua nay vbn khong nhanh nhay bang Gracie, dap: “Lam sao lai
c6 thé thé nhi? Toi biét qua rd rang, do co hoc luong tir va nhitng tinh chat cua
cac day cudn, nhu’ng gia tri khac nhau ctia ban kinh phai dan to1 nhing gia tri
kha di khac nhau véi nang luong va céc tich luc ctia ddy. Va néu nhu chung ta
nhan dugc cac gia tri d6 nhu nhau thi 1€ ra ban kinh ma chung ta thu dugc phai
nhu nhau méi phai cht”.

Str dung phat minh méi toanh ctia minh trong 1y thuyét day, Gracie dap: “Diéu
anh no6i chi gan dang thoi chir khong ding hoan toan. Thuong thi ding 13
nhiing gid tri khac nhau cia ban kinh s€ cho nhiing ndng lugng khac nhau. Tuy



nhién, trong truong hop dac bi€t khi cac gia tri cua ban kinh la nghich dao cua
nhau, chang han nhu 10 va 1/10, thi nang lugng va tich luc trong hai truong
hop do 1a hoan toan nhu nhau. Nhu anh thay day, cai ma anh goi 1 mode quan
thi t61 goi la mode dao dong va cai anh goi 1a mode dao dong thi toi lai goi la
mode cudn. Nhung tu nhién khong may quan tim vé ngdn nglt ma ching ta
dung. Thuc té, vat 1y dugc chi phdi boi céc tinh chat ctia nhitng thanh phan co
ban, d6 1a khdi luong (ciing tirc 1a nang luong) va tich luc cta cac hat. Va du
cho ban kinh 14 R hay 1/R thi ban liét ké nhiing tinh chat d6 d6i voi cac thanh
phan co ban déu 1a nhu nhau”.

Hiéu ra van d¢, George dap: “Toi nghi 1a minh di hiéu. Mic du sy mo ta chi
tiét cac day cta chi va toi co thé khac nhau, nhung ban liét ké day du cac dic
trung vt 1y ma chung thé hién 13 hoan toan nhu nhau. Do d6, vi cac tinh chat
vat 1y cua vii tru phu thudc vao cac dac trung cua cac thanh ph?m co ban, nén
khong co sy phan biét ciing nhu khong c6 cach nao dé phan biét giita cac ban
kinh co gia tri 1a nghich d4do cua nhau”. Ping la nhu vay.
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Céc chiéu rong 16n quen thudc cling rat c6 thé co dang hinh tron va vi thé
cling sé& tuan theo quy luat vé su dong nhét trén phuong di¢n vat Iy cua cac ban
kinh R va 1/R cua ly thuyét day...

Ba cau hoi

Pén day, ban co6 thé néi: “Néu nhu t6i 1a mot cu dan nhé xiu trong vil try dng
nude, toi c¢o thé dung thude day dé do chu vi cua dng va do do toi xac dinh
dugc mot cach chinh xac ban kinh cua no, chir khong co néu, hay va nhung gi
hét. Khi d6, cau chuyén vé hai kha nang khong thé phan biét v6i hai ban kinh
khac nhau con ¢ nghia 1y g1‘7 Hon thé nita, néu nhu 1y thuyét day khong cho
phép chung ta vuot qua ranh gi6i nhirng khoang cach nho hon chiéu dai Planck,
thi tai sao ching ta lai néi vé nhitng chiéu cudn tron c6 ban kinh tham chi chi
bang mot phan cia chiéu dai Planck? Va cudi cung, chung nao ching ta con ¢
do, thi ching ta la nhiing ngudi thuc sy quan tam veé vi try éng nudc hai chiéu,
nhung tat ca nhirng diéu d6 s& to hop thanh cai gi khi chung ta ké dén tat ca cac
chiéu?

Ta hay bat dau véi cau hoi cudi cung, vi ciu tra 15i cho né budc ching ta phai
d6i mit voi hai cau héi dau tién.

Mac du sy thao luan cua chung ta chi dé cap tdi vi try 6ng nudc hai chiéu,
nhung vi¢c chiing ta tu gi6i han trong mot chiéu 16n va mot chiéu cudn lai nhu
vay chi thuan tay dé cho sy trinh bay dugc don gian. Néu chung ta c6 ba chiéu
(truong hop sau 1a don gian nhat trong sd cac khong gian Calabi-Yau), thi két
luan ndi trén van con hoan toan dung. Nghia 13 mdi mot vong tron ¢ mot ban
kinh ma néu ta thay no br?mg nghich ddo cua no thi ta s€ nhan dugc mot vii tru
hoan toan nhu trudc vé mit vat ly.

Chung ta tham chi c6 thé day két luan nay tién thém mot bude khong 10 nita.
Trong vii tru cia chiing ta, ching ta quan sat thay ba chiéu khong gian va theo
nhimg quan sét thién van thi mdi chiéu d6 16n t6i 15 ty ndm anh sang (mot nam
anh sang bang khoang chuc ngan ty kilomét, nén khoang cach trén tuong
duong v&i cd mdt tram ndm muoi ndm ngan ty ty kilomét). Nhu da noéi trong
chuong 8, chiing ta khong biét diéu gi xay ra & ngoai khoang cach d6. Chung ta
cling khong biét cac chiéu d6 co kéo dai ra mai khong hay 13 chung sé& cudn lai
thanh mot vong tron khong 16, & ngoai pham vi quan sat cia cac kinh thién van
hién dai nhat. Néu diéu sau 1a dang, thi mot nha du hanh trong khong gian cur di



theo mot huéng cd dinh, cudi cung s€ quay tro lai diém xuét phat, gidng nhu
Magellan di vong quanh Trai dat.

Do d6, cac chiéu rong 16n quen thudc ciing rat co thé c¢6 dang hinh tron va vi
thé ciing s& tudn theo quy luat vé su dong nhat trén phuong dién vat ly cua cac
ban kinh R va 1/R cua ly thuyét day. Dé c6 mot ¥ niém dai khéi vé cac con sd,
gia thir rang céc chleu quen thudc c6 dang hinh tron véi ban kinh bang 15 ty

nam anh sang tic 1a gap 10! 1an chiéu dai Planck va con tlep tuc tang lén theo
sy gian no cua vu try. Néu ly thuyet day 1a dung, thi tinh huéng nay hoan toan
d6ng nhat vé mat vat 1y voi tinh hudng trong d6 cac chiéu quen thudc 1 tron va

¢6 ban kinh nho khong thé tuong tuong ndi ¢& 1/R = 1/10%1 = 10! 1an chiéu
dai Planck. Py 1a nhitng chiéu qua quen thudc véi ching ta nhung trong mot
cach mo ta khac do 1y thuyét day cung cap. Thuc té, néi theo ngdn ngit nghich
dao nay, thi nhimg vong tron nho bé d6 ngdy cang nhé dan theo thoi gian, vi
khi R tang, 1/R giam. Va ¢ day, duong nhu ching ta da vuot qua moi gioi han,
Lam thé nao ma diéu d6 co thé dung duoc? Lam sao ma mot nguoi cao Im70
lai co thé song > dugce trong mot vii tru ti hon nhu vay? Lam thé ndo ma mot
hat cat trong vi tru lai co thé déng nhéat vé mat vat Iy v6i1 khoang bao la ma
chung ta thay trén dau? Ngoai ra, chung ta con budc phai dan dén cau hoi thu
hai trong ba cau hoi néu & trén: d6 13, 1y thuyét day dugc coi nhu d3 loai bo kha
nang tham do toi nhitng khoang cach nho hon chiéu dai Planck. Thé nhung,
néu nhu chiéu cudn tron ¢ ban kinh R 16n hon chiéu dai Planck, thi nghich dao
1/R cta né nhat thiét phai 1a mot phan cua chiéu dai Planck. Vay thi trong
truong hop nay diéu gi s& xay ra? Cau tra 1oi & day lién quan ca vdi cau hoi thu
nhat - s& 1am sang to6 mot khia canh quan trong va tinh té ctia khong gian va
khoang cach.
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Theo céc ciu hinh nhe ctia day thi vii tru 13 16n va dang gifin nd, con theo
cac cau hinh ning thi vii try cuc nhé va dang co lai. Khong hé c6 mau thuin
nao & day ca, don gian chi vi chung ta ¢ hai dinh nghia khac nhau nhung déu
c¢6 nghia nhu nhau vé khoang cach ma thoi...

Hai khai niém c6 lién quan vé khoang céach trong 1y thuyét day

Khoang cach 13 mot khai niém co ban trong viéc tim hiéu thé gidi cta chung ta,
co ban t6i mirc nguoi ta dé danh gia thap d6 sau tinh té cta nd. Véi sy tic dong
dang kinh ngac cua thuyet tuong d6i hep va thuyet tuong d6i rong dén nhiing
quan niém cua chung ta vé khong gian va thoi gian, cung voi nhimng déc diém
moi xuat hién tur ly thuyét day, chung ta can phai than trong hon ngay ca viéc
dinh nghia vé khoang cach. Trong vét ly, nhiing dinh nghia c6 y nghia nhat la
nhiing dinh nghia c6 tinh chat thao tac, tac la nhimg dinh nghla cO cung cap
mot phuong tién, it nhat 13 vé nguyén tic, dé do duoc bat clr cai gi ma ta mudn
dinh nghia. Xét dén cung, bat ké khai niém triru twong dén mirc nao, viéc co
mot dinh nghia co tinh chat thao tac s& cho phép chung ta quy y nghia cta nd
vé mdt quy trinh thuc nghiém dé do g1a tri cua no.

Nhung lam thé nao co6 thé cho khai niém khoang cach mot dinh nghia c6 tinh
chat thao tac? Cau tra 1oi trong bdi canh cua Iy thuyét day cho cau hoi nay kha
1a bat ngd. Nam 1988, hai nha vat 1y 1a Robert Brandenberger thudc Pai hoc
Brown va Cumrun Vafa thuoc Pai hoc Harvard da chi ra rang néu mét hinh
dang cta chiéu 13 tron thi c6 hai dinh nghia c6 tinh chét thao tac cta khoang
cach, hai dinh nghia nay khac nhau nhung cé quan hé v&i nhau. Mdi dinh nghia
d6 dan toi mot quy trinh thuc nghiém khac nhau dé do khoang cach va noi mot
cach ndm na, quy trinh nay dya trén mot nguyén ly don gian la: néu d6i tuong
SO cap dung dé do chuyén dong véi van toc ¢b dinh va biét trude, thi ching ta
co thé do duoc khoang cach di cho bang cach xac dinh thoi gian dé ddi tuong
ay di hét khoang cach do6. Sy khac nhau gitra hai quy trinh nay 1a ¢ viéc chon
d6i tuong so cAp ma ta vira ndi. Pinh nghia thir nhat dung cac day khong quén
quanh chiéu tron, trong khi d6 dinh nghia thu hai dung cac day quan quanh
chiéu d6. Chung ta thay rang chinh ban chat c6 quang tinh ctia 601 tuong so cap
dung dé do da dan t6i hai dinh nghia tu nhién co tinh thao tac vé khoang cach
trong Iy thuyet day. Trong 1y thuyét dya trén cac hat dlcm do khong c6 khai
niém quan, nén chi c6 mot dinh nghia c6 tinh thao tac vé khoang cach.



Nhung tai sao két qua cua cac quy trinh do d6 lai khac nhau? Cau tra 10i ma
Bradenberger va Vafa tim ra vira that bat ngd vira hét stc tinh té. Str dung
nguyén 1y bat dinh ta co thé hiéu dugc dai khai ¥ tuong phia sau két qua nay.
Nhiing day khong cudn co thé chuyén dong tu do va tham do duoc toan bod chu
vi ctia vong tron ¢ chiéu dai ty 1é v6i ban kinh R. Do nguyén 1y bét dinh, ning
lwong cta chung lai ty 18 véi 1/R (hdy nhé lai mdi quan hé giita ning luong cua
d6i twong tham do va nhitng khoang cach ma né tham do toi, ma ta da dé cap
dén & chuong 6). Mat khac, chiing ta da thiy rang, cac ddy cudn c6 ning luong
cuc tiéu ty 1& v6i R, do d6 hé thirc bat dinh doi hoi rang véi tu cach 1a d6i tuong
so cap dung dé do, chiing phai nhay dm v6i khoang cach 1/R. Thé hién toan
hoc cua y tuong nay ching to rang néu ta dung hai loai day lam d6i tuong so
cap dé do ban kinh cua chiéu cudn tron, thi day khong cudn s€ do dugce gia tri
ctia nd bang R, trong khi d6 day cudn s& do duoc gia tri 1/R (cling nhu & trén, &
day chung ta do cac khoang cach bang boi sd cua chiéu dai Planck). Mdi thi
nghiém déu c6 quyen ngang nhau tuyén b két qua do dugc cua minh chinh la
ban kinh cua chleu cudn tron. Piéu nay ta da biét tir 1y thuyet day: khi dung hai
ddi tuong so cap khac nhau dé do khoang cach, ta co thé nhan duoc hai dap $6
khac nhau. Thuc té, tinh chat nay c6 thé mo rong ra cho moi phép do chiéu dai
va khoang cach, chtr khong chi dbi voi viee xac dinh kich thude cua chiéu cudn
tron. Nhimg két qua nhan dugc khi dung day cudn va day khong cubn dé do
bao gio ciing 1a nghich dao cta nhau.

Nhung, néu ly thuyét diy ding la Iy thuyét mo ta vii tru chung ta, thi tai
sao chung ta lai chwa tirng gap hai khai niém veé khoang cach dé trong doi
song hang ngay ciing nhuw trong khoa hoc? M®i khi noi vé khoang cach, chi
c6 mot khai niém duy nhét vé khoang cach chir khong hé nghi rang lai ton tai
mot khai niém thtr hai. Nhung tai sao chung ta lai bo so6t khd ning thir hai d6?
Cau tra 101 1a: mac du su thdo luan cua chiung ta c6 mac do ddi xung rit cao,
nhung bat ct khi ndo R (va do d6 ca 1/R) khac gia trj 1 (t&c 1a chiéu dai
Planck) mot cach dang ké, thi mot trong hai dinh nghia c6 tinh thao tic cia
khoang cach s€ 1a cuc ky kho thuc hién, trong khi dinh nghia kia lai co thé thuc
hién mot cach cuc ky dé dang. Vé can ban, chung ta luén ludon thuc hién
phuong phap d&, trong khi hoan toan khong ¥ thirc dugc vé chuyén con c6 mot
kha nang khac. Su khac biét vé murc do kho khan giira hai quy trinh d6 1a do
khéi lwong khac nhau cua hai ddi tugng so cap dung dé do (tic 1a ning luong
quin cao/ning luong dao dong thap va nguoc lai), néu nhu ban kinh R (va do
dé ca 1/R) khac Xa so voi chiéu dai Planck (tac R =1). Trong truong hop do,
nang lugng “cao” noi ¢ day twong ung vdi cac d6i tuwong so cap dung dé do 1a
cuc ky niang, chang han, khdi luong ctia nd phai 16n hon proton hang ty ty lan,



A ”

trong khi d6 ning luong “thap” twong tng vdi cac ddi twong so cap chi khac
khong ti chut. Trong nhiing hoan canh do, c6 mot sy khac nhau ghé gém vé
muc do kho khan gitta hai quy trinh do, vi viéc tao ra dugc nhiing cau hinh
ndng cua day hién nay la mot cong viéc nim ngoai tam voi cua cong ngh¢ hién
dai. Do d0, trén thuc té chi c6 mot trong hai quy trinh do 1a kha thi ddi véi cong
nghé hién nay, d6 13 quy trinh lién quan t6i cdu hinh nhe hon cta diy. Pay
chinh 13 quy trinh d3 duoc ngam sir dung trong tat ca cc thao luan cho téi day
ctua chung ta, c6 lién quan t&1 khodng cach. Va né cling chinh 1a quy trinh da
rén duc nén tryc gidc cua chung ta.

Néu tam gac tinh thyc tién sang mot bén, thi trong vii tru chi phdi bsi 1y thuyét
day, nguoi ta c6 thé thoai mai do khoang cach theo ca hai quy trinh néi trén.
Khi cac nha thién van do “kich thudc cua vil try” 14 ho d3 1am diéu d6 béng
cach nghién ctru cac photon di qua vii tru va tinh c¢ roi vao kinh thién van cua
ho. Chic chan cac photon nay 1a nhimg ciu hinh nhe cta diy. Két qua nhan
dugc, nhu da n6 & trén, la 1061 lan chiéu dai Planck. Néu nhu ca ba chiéu
khong gian quen thudc thuc té déu cudn tron va ly thuyét day la ding, thi cac
nha thién véan khi dung cac thiét bi rat khac (hién con chua ton tai), vé nguyén
tac, co thé do dugc quy mo cua bau trdi nho cac cau hinh ning cia diy va s&
nhan duoc két qua la nghich dao cua con ) khé)ng 16 trén. Va viéc ching ta co
thé nghi vii tru hodc la cyc ky 1on hodc la cyc ky beé chinh la theo y nghia do.
Theo cac cau hinh nhe ciia diy thi vii tru 1a 16n va dang gian né, con theo
cac cau hinh niing thi vii tru cuc nhé va dang co lai. Khong hé c6 mau
thuin nao & day ci, don gian chi vi ching ta cé hai dinh nghia khac nhau
nhung déu cé nghia nhu nhau vé khoang cach ma théi. Chung ta quen thudc
voi dinh nghia thu nhat hon, trén thuc té ca hai dinh nghia déu co gia tri nhu
nhau.

Bay gio chung ta di co thé tra 1oi cau hoi dat ra ¢ trén vé nguoi 1on séng trong
vil tru bé. Khi chiing ta do chiéu cao ctia mot nguoi la 1m70 chéng han, chiing
ta nhat thiét phai dung cac cau hinh nhe cta day. Dé so sanh kich thudc nay véi
kich thudc cta vil try, ta nhat thiét phai dung chinh quy trinh do d6, va nhu trén
da thay, ta s€ nhan dugc kich thude cua vi try 1a 15 ty nam anh sang, mot két
qua hién nhién 1a 16n hon rat nhiéu so v6i 1m70. Hoi rang mot nguoi 16n nhu
thé 1am sao co thé séng trong mot v tru be xiu dugc do bang cac cau hinh nidng
1a mot cau hoi vo nghia, diéu nay chang khac gi so ga vo1 vit. Vi chung ta co
hai khai niém vé khoang cach - do dung cac cau hinh nhe hay ning - nén ching
ta phai so sdnh cac phép do dugc thuc hién theo cuing mot quy trinh
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Giai di€u gidy va ban giao huong vi tru
Phan IV - Ly thuyét day va cau tric cua khong thoi gian
Chuong 10 - Hinh hgc luwgng tir (9)
Vi try hoc day (chuong 14) 1a mot linh vyc con non tré, nhung c6 rat nhiéu
htra hen va rat ¢ thé no s& cung cap cho ching ta mot mo hinh “dé tiéu hoa”
hon so véi mo hinh Big Bang truyén thong...

Kich thude cuc tiéu

Chung ta da di dugc mot ching duong kha dai va bay gio méi téi duoc diém
quan trong nhat. Néu ta chi chuyén do khoang cach theo “con duong dé dang
nhat”, tirc 13 ding cac cdu hinh nhe nhét cua day, thi két qua ma ta thu dugc
bao gio cling 16n hon chiéu dai Planck. Pé thay dugc diéu do, ta héy hinh dung
vé vu co 10n gia dinh d6i v4i ba chleu quen thudc, voi gia thiét rang nhimng
chiéu nay 1a tron. Pé dinh ¥, ta coi rang vao lic bat dau thi nghiém tudng tuong
ctia chung ta, cac cdu hinh khong quan ctia ddy 13 nhitng cAu hinh nhe va dung
cdc cau hinh d6 xéc dinh dugc vil try c6 ban kinh rat 16n va tir d6 vl try bat dau
co lai theo thoi gian. Vi vii try co lai nén céc cAu hinh khong cuén nay ngay
cang trd nén nang hon, trong khi do6 cac cu hinh quén lai tré nén nhe hon. Khi
ban kinh lai ngdy cang gan chiéu dai Planck, trc R tién dan t6i 1, thi cac mode
quin va mode dao dong c6 khdi luong so duoc véi nhau. Hai quy trinh do
khoang cach luc ndy c6 mirc dd khé khin nhu nhau va cho cing mot két qua vi
nghich ddo cua 1 cling chinh 1a 1.

Vi ban kinh tiép tuc giam, nén cac cau hinh quan sé& tré nén nhe hon cic ciu
hinh khong quén va do ching ta ludn chon “quy trinh d& hon”, nén nhiing cu
hinh nhe hon nay by gid s& dugc dung dé do khoang cach. Theo phuong phap
do d6, két qua bay gid nhan duoc s& 13 nghich dao cua két qua do duoc khi
dung ciu hinh khéng quan, tirc 13 ban kinh van lai 16n hon 1 lan chiéu dai
Planck va ting theo thoi gian. Két qua nay phan anh mot thyuc té 13, vi R - dai
luong dugc do bang cac day khong quéan - giam ti 1 va tiép tuc giam hon nita,
nén 1/R - dai luong dugc do bang cac day cudn - ting téi 1 va tiép tuc ting nira.
Do viy, néu ta chi quan tdm dung cc cau hinh nhe - tirc dung “quy trinh do dé
hon” - thi s& dung phai gié tri cuc tiéu, d6 1a chiéu dai Planck.

Pac biét, ta sé tranh dugc vu co lo’n toi kich thwéc zéro, béi vi ban kinh
cua vi tru khi dwoc do bang cac cau hinh nhe cua day bao gio cung lon
hon chiéu dai Planck. Thay vi trugt qua gioi han la chleu dai Planck roi tiép
tuc giam nho hon nira, ban kinh - dugc do bang nhitng cau hinh nhe nhat cta
day - khi giam t6i chiéu dai Planck, s& ngay lap tirc chuyén sang ting. Nhu vay,



vu co 16n dugc thay bang vu nay nguoc trd lai.

Vi€c dung cac cau hinh nhe cua day dé do khoang cach la phu hgp véi quan
ni¢ém thong thuong vé chiéu dai da ting ton tai rat 1au truéc khi phat minh ra 1y
thuyét day. Va nhu chung ta di thay trong chuong 5, chinh do quan niém nay
vé khoang cach ma ching ta dd vap phai nhitng van dé tudng nhu khong thé
vuot qua, li€n quan voi nhimng thang giang lugng tir dit doi ¢ nhing thang
khoang cach duéi chiéu dai Planck. Trén quan diém bo sung vira trinh bay &
trén, ching ta mot 1an nira lai thay rang, trong 1y thuyet day chung ta da tranh
duoc nhiing khoang cach cyc ngan. Trong khudn khé cta thuyét twong doi rong
va trong khudn kho toan hoc cta hinh hoc Reimann tuong ung, chi c6 mot khai
niém vé khoang cach va nd cé thé co gia tri nho bao nhleu tuy y. Trong khudn
kho vat 1y cua ly thuyet day, va tuong Ung trong vuong qudc ctia mon hinh hoc
luong tor moi Xuat hién, lai c6 hai khai niém. Bang cach st dung hop 1y ca hai
khai niém do vé khoang céch, ta s€ tim dugc mot khai niém phu hop véi ca truc
gidc cla ta 1an thuyét twong d6i rong & nhimg khoang cach 16n nhung lai rat
khac voi chung & nhiing thang khoang cach nho hon. Bac biét, nhitng khoang
cach nho hon chiéu dai Planck 13 khéng thé tiép can.

Vi nhitng thao ludn ¢ trén 13 kha tinh té, nén ching toi xin nhan manh lai mot
lan nita diém quan trong nhat. Néu nhu ching ta tam gat bo sy phan bit gitra
cac quy trinh “d&” va “kho” trong viée do chleu dai va gia thir ta cir tiép tuc
dung cac cdu hinh khong quén khi R giam xudng vuot qua ca giéi han 1a chiéu
dai Planck, thi duong nhu 1a chung ta sé thuc su gap mot khoang cach nhé hon
chiéu dai Planck. Nhung nhitng muc trén da cho ching ta biét rang tir “khoang
cach” trong cdu vira noi can phai dugc giai thich mot cach than trong, vi nd cé
thé c6 hai y nghia khac nhau va chi c6 mot trong do 1a phu hop véi quan niém
truyén thong cua ching ta. Va trong truong hop do, khi R giam xudng toi gia tri
nho hon chiéu dai Planck, nhung ta van tiép tuc dung céc cau hinh khong quén
(thAm chi mic du bay gid ndé di niang hon cac cau hinh quén), thi nghia 13
chung ta di dung quy tinh “kh6” dé do khoang cach va ¥ nghia cua tir “khoang
cach” bay gido khong con phu hop véi cach dung thong thuong cua chung ta
nira. Tuy nhién, sy thdo luan ctia chung ta khong chi dung lai & chuyén ngtr
nghia hay tham chi & sy thuan tién hay tinh thyc tién ctia viéc do dac. Ngay ca
khi ching ta chon dung khai niém khong truyén thong vé khoang cach di nira
va do d6 mé ta ban kinh khi n6 nho hon chiéu dai Planck, thi nhu di thao luan
& cac muyc trude, vat Iy ma ching ta gip ¢ d6 ciing hoan toan déng nhat véi vat
ly ctia vii try trong d6 ban kinh - theo nghia truyén théng ctia khoang céach - 1a
16n hon chiéu dai Planck (nhu da dugc xac nhan boi su twong ung chinh xac
ctua cac bang 10.1 va 10.2). Ma céi quan trong la vat 1y chi khong phai ngén



ngir.

Brandenberger, Vafa va cac nha vat ly khac da dung nhirng y twéng nay
dé ool y viét lai nhirng dinh luat cua vii tru hoc, trong do thay vi lién quan
vo1 mot vl tru ¢6 kich thudce zErd, ca vu nd 16n (Big Bang) va vu co lon (néu
c6) déu lién quan v6i mot vil try ¢6 tat ca cac chiéu dai bang chiéu dai Planck.
Pay 1a mot dé xuat hét stc hdp dan dé tranh nhitng van dé nan giai vé vat 1y,
toan hoc va l6gic cia mdt vii tru sinh ra hodc co lai vé mot diém vo cung dac.
Mic du rat khé hinh dung dugc toan bd vi try lai co thé coi lai bang mot hat dé
bé biu co kich thudc bang chiéu dai Planck, nhung chuyén noé co lai thanh mot
diém hoan toan khong c6 kich thudc méi thuc sy nam ngoai su tudng tugng
cua ching ta. Vi try hoc day (chuong 14) 1a mét linh vye con non tré, nhung co
rat nhiéu htra hen va rat ¢ thé né s& cung cap cho chiing ta mdt mo hinh “dé
tiéu hoa” hon so voi md hinh Big Bang truyén thong.

Két luan d6 tong quat ti mirc nao

Mot cau hoi duoc dat ra 1a: thé nhd cac chiéu khong gian khong 12 hinh tron thi
sao? Nhu:ng két luan tuy€t voi ma ta vura rit ra ¢ trén vé quang tinh cyc tiéu cla
khong gian trong ly thuyét day liéu co con dung hay khong? Khong co ai biét
mot cach chac chan ca. bac diém chu yéu cua cac chiéu cudn tron 1a ching cho
phep cac day co thé quan xung quanh. Vi v@y chung nao ma cac chiéu khong
gian cho phép cac day quan xung quanh, bat ké hinh dang chi tlet clia cac chiéu
d6 1a nhu thé nao, thi da sb nhiing két luan ma ta rat ra & trén van con ap dung
dugc. Nhung diéu gi s& xdy ra néu nhu hai chiéu cudn lai thanh mot mit cau?
Trong trudong hop do, cac day khong thé bi “bay vao cau hinh quan quanh
dugc, boi vi chiing ludn ludn c6 thé “truot” ra, gibng nhu mot dai cao su bao
quanh mot qua bong co thé tudt ra. Vay trong trudng hop, 1y thuyét day cé con
dat mot gidgi han vé kich thuéc cho sy co lai cua cac chiéu do hay khong?

Rat nhiéu nghién ctru dudng nhu ching t6 rang, cau tra 16i phu thudc vao viée
toan bd mot chiéu khong gian co co lai (nhu: nhiing vi du ma ta da xét trong
chu:omg nay) hay (nhu ching ta s€ gap va giai thich trong cac chuong 11 va 13)
mot “mau” cd 1ap cua khong gian c6 co lai lién tuc hay khong. Phan 1én cac
nha ly thuyet day déu tin rang, chirng nao ma chung ta con lam cho toan
b0 maot chiéu ciia khong gian co lai llen tuc, thi, bat ké hinh dang cua no,
déu c6 mjt kich thwée giéi han cue tleu Khang dinh dugc niém tin d6 13 muc
dich quan trong cho nhiing nghién ctru tiép sau, boi vi n6 ¢ tac dong truc tiép
dén nhiéu khia canh cua 1y thuyét day, ké ca nhimg hé qua cta nd ddi véi vii try
hoc.
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Trong thuyét twong ddi rong, va trong “hinh hoc thong thuong”, mot vong
tron ban kinh R 1a khac v&i vong tron ¢ ban kinh 1/R; con trong 1y thuyét day,
vé phuong dién vat 1y, ching hoan toan khong thé phan biét dugc...

Poi xung guong

Thong qua thuyet tuong d6i rong, Eeinstein da xéac lap duge mbi lién hé giita
vat ly cua lyc hap dan va hinh hoc cua khong thoi gian. Ban dau 1y thuyét day
da cing ¢6 va md rong moi lién hé do gita vat 1y va hinh hoc, vi cac tinh chat
ctia ddy dao dong, nhu cac khoi lugng va tich luc ma cac diy mang, cha yéu
duogc xac dinh boi tinh chat cua cac chiéu khong gian bi cudn lai. Tuy nhién,
nhu ching ta vira méi théy, hinh hoc lugng tir, tirc 12 sy két hop cua vat 1y va
hinh hoc trong ly thuyet day, con c6 mot sy két bén chat ché mot cach la lung.

Trong thuyét tuong ddi rong, va trong “hinh hoc thong thuong”, mot vong tron
ban kinh R 1a khac v61 vong tron c6 ban kinh 1/R; con trong 1y thuyet day, vé
phuong dién vt ly, ching hoan toan khong thé phan biét duoc. Piéu nay da
khich 1€ chung ta dan buéc tlep va dat cau hoi: liéu co6 nhitng dang hinh hoc
khac nhau mot cach rd rét hon khong, nghia 1a khong chi khac nhau vé kich
thudc tong thé ma cé thé ca vé hinh dang nita chang han, ma van khong thé
phan biét dugc vé mit vat 1y hay khong?

Vao nam 1988, Lance Dixon thudc trung tim may gia toc tuyén tinh & Stanford
da dua ra mot nhan xét ¢d tinh budc ngoat va sau do y tudng nay da dugc phat
trién manh mé bai Wolfgang Larche & CERN, Vafa ¢ Pai hoc Harvard va
Nicolas Warner hoéi d6 thudc Vién cong nghé Massachussetts. Dya trén nhiing
lap luan vé miat thAm my bat nguon tu nhimg nghién cuou vé ddi xtng, ho di
dua ra mot y kién tio bao cho rang, co thé c6 hai khong gian Calabi-Yau
khac nhau dwgc chon cho cac chiéu khong gian bi cudn lai trong ly thuyet
day nhuwng déu dan tdi cung mot vat ly.

pé c6 mot y niém vé cach thirc ma diéu nay c6 thé thuc su xay ra, ban can nhd
lai rang s6 16 trong cac chiéu phu dugc cudn lai thanh khong gian Calabi-Yau
xéac dinh s6 ho dao dong cua cac day. Cac 16 nay twong tu nhu 16 & gitra chiée
xdm 6 to hodc ¢ nhitng chiéc xdm nhiéu 16 nhu dugc minh hoa trén hinh 9. L.

Mot nhugc diém cta hinh hai chiéu ma chang ta phai biéu dién trén trang glay
1a khong thé bleu dién mot khong gian Calabi-Yau séu chiéu véi cac 16 c6 thé
c6 s6 chiéu rat khac nhau. Mic du nhiing 16 nhu vay rat kho vé&, nhung ching



déu c6 thé dugc miéu ta chinh xac vé mit toan hoc. Mot thuc té quan trong la
sd ho hat sinh ra tir mode dao dong ctia day lai rat nhay cam véi tong s6 16, chir
khong phai vé6i s6 16 ¢6 sb chiéu cu thé nao d6 (chinh vi thé, trong nhiing thao
luan & chuong 9, chiing ta khong ban tam vadi vige mo ta su khac biét gitra cac
loai 16 khac nhau). Bay gio hdy hinh dung hai khong gian Calabi-Yau, trong d6
sd céac 15 ¢ s0 chiéu khac nhau 1a khac nhau, nhung tong s6 cac 16 thi nhu
nhau. Vi s6 céc 16 ¢6 cung s6 chiéu nao d6 1a khong gidng nhau, nén hai khong
gian Calabi-Yau nay co6 hinh dang khac nhau. Nhung vi ching c6 tong s céc lo
nhu nhau, nén moi khong gian d6 sinh ra mét vii tru ¢6 cung moét s6 ho hat. Tat
nhién, d6 chi 13 mot tinh chat vat 1y. Su phu hop ddi voi moi tinh chat vat 1y 1a
mot doi hoi khat khe hon rat nhiéu. Du sao, thi it nhiéu diéu nay ciing cho ta
mot ¥y ni¢ém vé su ding dén cua gia thuyét Dixon - Lerche - Vafa - Warner to1
muc nao.

Mua thu nam 1987, toi té1 thuc tap sau tién si tai khoa vt ly, Pai hoc Harvard
va phong lam viéc cta toi chi cach phong cua Vafa miy phong. Vi biét dé tai
luan &n cua t6i tap trung vao cac tinh chat vat 1y va toan hoc cta cac khong gian
Calabi-Yau, nén Vafa thudong xuyén thong bao cho toi biét vé cong viéc cua
ong trong linh vyc d6. Mot 1an ong dung lai phong t6i va cho toi biét gia thuyét
ma ong, Lerche va Warner vira méi ndy ra, toi d3 mé ngay nhung van con hoai
nghi. Mé 12 boi vi toi biét rang, néu nhu gia thuyét ctia ho ma dung thi né s& mo
ra mot con dudng nghién ciru méi vé 1y thuyét day, con hoai nghi 1a vi ai ciing
biét phong doan 1a mot chuyén, con xac 1ap duoc cac tinh chit ciia mot ly
thuyét lai 1a mot chuyén hoan toan khac.

Trong nhiing thang tiép sau, toi thuong xuyén suy ngim veé gia thuyét d6 va noi
thuce, t6i gan nhu d3 thuyét phuc dugc minh rang gia thuyét d6 1a khong ding.
Tuy nhién, mot dy an nghién ctru duong nhu khong c6 lién quan ma téi cung
1am vé&i Ronen Plesser, khi d6 1a sinh vién vira tot nghi¢p dai hoc Harvard va
hién lam viéc tai vién Weizmann va Pai hoc Duke, chang bao 1au d3 1am thay
d6i hoan toan y nghi ctia t6i. Plesser va toi quan tam t6i viéc phat trién
nhirng phuong phap dé bién doi bang toan hoc mot khong gian Calabi-
Yau ban dau thanh nhirng khong gian Calabi-Yau khac chwa biét. Chung
to1 dac biét tap trung vao mdt k¥ thuat co6 tén la obifolding, do Dixon, Jeffrey
Harvey thudc dai hoc Chicago, Vafa va Wittem dua ra vao gitra nhitrng nam
1980. N6i mot cach ném na, day 1a mot tha tuc trong d6 cac diém khac nhau
trong khong gian Calabi-Yau ban dau duoc dinh lai v6i nhau theo nhiing quy
tic toan hoc xac dinh dé dam bao tao ra mot khong gian Calabi-Yau méi. Diéu
nay duoc minh hoa khai lugc trén hinh 10.4. Co sé toan hoc ctia nhitng phép
bién d6i duwoc minh hoa trén hinh nay 1a hét strc phirc tap. Chinh vi thé, cac nha



ly thuyét day chi nghién ciru ky thu tuc nay khi ap dung n6 cho nhiing hinh
dang don gian nht, /d6 la nhiing hinh dang tuong ty nhu chiéc xam 0 to trén
hinh 9.1 nhung c6 s6 chiéu cao hon. Tuy nhién, Plesser va t6i thiy rang, nhirng
phat hién madi rat dep cua Doron Gepner hoi d6 1am viée & dai hoc Princeton,
c¢6 thé cho mot khudn kho 1y thuyét rit manh dé ap dung ki thuat orbifoling
cho moi khong gian Calabi-Yau, chéng han khong gian dugoc minh hoa trén
hinh 8.9.

Sau mdt it thang theo dudi bat git gao y tuong ndy, chung toi da di téi mot két
qua that bat ngo. Néu dinh cac nhom diém dic biét lai véi nhau mét cach ding
dan, thi khong gian Calabi-Yau do chung tdi tao ra khac voi khong gian xudt
phat lac dau mot cach that la lung: s6 cac 16 ¢6 s6 chiéu 1é trong khong gian
Calabi-Yau moi1 ding bang sO cac 16 ¢o sb chleu chan trong khong gian ban dau
va nguoc lai. Pac biét, diéu nay co nghia la tong s6 cac 15 va do do tong s6 cac
ho hat s& van 1a nhu nhau d6i vé6i hai khong gian, mac du su trao ddi chin/1é
ham ¥ rang hinh dang va ciu trac hinh hoc co ban cta hai khong gian d6 1 rat
khac nhau.

Hinh 10.4. Obifoling la mot thu tuc, trong
do cac diém khdc nhau trong khéng gian Calabi-Yau ban dau dwoc dinh lai véi
nhau dé tao thanh mét khéng gian Calabi-Yau moi.

Puoc khich 1& boi mdi lién hé ma chung toi duong nhu da thay véi gia thuyét
Dixon - Lerche - Vafa - Warner, Plesser va toi lao vao van dé mau chot: Vay
ngoai so cac ho hat ra, hai khong gian Calabi-Yau khac nhau con phu hop voi
nhau vé nhiing tinh chat vat 1y nao nita khong‘? Sau mot vai thang phan tich vé
mat toan hoc, lai dugc sy dong vién va goi y nhiét tinh cia Graham Ross, giao
su huong dan luan an ctia toi & dai hoc Oxford va cua ca Vafa nira, Plesser va
t6i khang dinh rang cau tra 10i gan nhu chic chan 1a c6. Vi nhiing 1y do toan




hoc lién quan tdi su trao d6i chin /1¢, chung t6i dua ra thuat ngir da tap guong
dé mo ta cac khong gian Calabi-Yau khac nhau nhung twong duong vé mit vat
1y d6. Mbi khong gian c4 thé trong cap khong gian Calabi-Yau doi xirng
guwong do khong hoan toan ding la anh qua gwong cia nhau, theo cach
hiéu thong thwong. Nhung, mac du c6 nhing tinh chat hinh hoc khéac nhau,

chung dan dén cung mot v try duy nhat khi ngudi ta chon chiing lam cac chiéu
phu trong 1y thuyét day.

Nhitng tuan ngay sau khi tim ra ket qua, d6 1a thoi gian cuc ky hoi hop ddi voi
chung t61. To1 va Plesser biét rang chung t61 dang git mot manh quan trong
trong cau d6 ‘ghép hinh hoc bua cua ly thuyét day. Ching t6i da chimg minh
duoc rang mbi quan hé chit ché giira vat 1y va hinh hoc duoc xac 1ap dau tién
boi Einstein da bi 1y thuyét diy 1am cho thay doi mot cach cin ban: nhirg hinh
dang hinh hoc khac nhau trong thuyet trong d6i rong, ham y nhiing tinh chat
vat 1y khac nhau, thi trong ly thuyet day, chung lai c6 thé dan to1 nhiing tinh
chat vat 1y nhu nhau. Nhung néu nhu chiing t6i pham sai 1am? Néu nhu nhiing
hé qua vat Iy khac nhau theo mot cach hét st tinh té ma chung t6i khong nhan
ra? Chang han khi chung t6i dua két qua cua minh cho Yau xem, ong da tuyén
bd mot cach rat lich sy nhung kién quyét rang chung t6i da sai 1am; ong con
khang dinh rang trén quan diém toan hoc két qua ctia chung t6i 1a qua ky cuc
nén n6 khong thé dang dugc. Khang dinh cta ong di 1am ching toi cut hung.
Pham sai lam trong mot khéng dinh binh thuong di di mot nhg, diéu nay chang
mAy ai chu . Pang nay, két qua cua ching toi lai dua ra mot budce bat ngo theo
mot phuong hudng méi ma chac chin s& gy ra phan mg manh mé&. Néu nhu
ching toi sai thi moi nguoi ai cling s€ biét.

Cubi cung, sau khi klem tra di kiém tra lai mot cach ky ludng, chung 61 lay lai
duogc sy tu tin va quyét dinh gui bai béo di cong bd. It ngay sau, t6i dang ngoi
tai phong lam viéc ¢ Pai hoc Harvard thi chot c6 chuong dién thoai. B6 Ila
Philip Candelas & Pai hoc Texas va 6ng ngay lap tirc hoi toi rang ngoi da viing
chua. Toi dap 1a ngodi rat vimg. Khi d6, ong béo cho toi biét rang 6ng va hai
sinh vién ctia minh 12 Monika Lynker va Rofl Schimmrigk d3 tim ra mot két
qua ma co thé khién cho t6i phai nga nhao ra khoi ghé. Bang cach khao sat mot
tap hop mau rat 16n céc khong gian Calabi-Yau ma ho dé tao dugc trén may
tinh, ho da phat hién ra rang gan nhuw tat ca cac khong gian nay déu sinh ra
theo tirng cap, chi khac nhau boi sy hoan vi cac 16 c¢6 so chiéu chiin va lé.

T6i n6i voi Candelas rang t6i hién van ngdi rat viing va chinh toi cing Plesser
cling dd tim ra két qua d6. Hoa ra cong trinh ctia Candelas va ctia ching ti bo
sung cho nhau: chung toi di tién thém mot budc nhd chimg minh dugc rang
toan bd vat Iy nay sinh tir cip khong gian d6i xing guong 1a hoan toan nhu



nhau, trong khi d6 Candelas va hai sinh vién cua 6ng lai chung minh dugc rang
mot tap hop mau 16n hon nhiéu cua cac khong gian Calabi-Yau déu roi vao cip
d6i xtmg guong. Thong qua hai bai bao, chung t61 da phat minh ra d6i xtmg
guong cta 1y thuyét day.



Brian Greene
Giai di€u gidy va ban giao huong vi tru
Phan IV - Ly thuyét day va cau tric cua khong thoi gian
Chuong 10 - Hinh hoc lwong tw (11)
V& cin ban, d6i xing guong tuyen b rang cac cip dic biét cua cac khong
gian Calabi-Yau, ma trudc kia coi 1a khong c6 lién quan gi voi nhau, thi bay
gid lai lién hé mat thiét v6i nhau boi 1y thuyét day...

Vit Iy va toan hoc cua dbi ximg guong

Sy ndi long méi lién hé duy nhat va cing nhic gitta hinh hoc ctia khong gian va
vat ly trong thuyét trong ddi rong cua Einstein 1d mot trong nhiing thay d6i
hinh mau no6i bat cua 1y thuyet day. Tuy nhién, nhiing phat trién do6 khong chi
dimng lai ¢ sy thay d6i vé quan dlem triét hoc ma con di xa hon thé nhiéu. Pic
biét, d6i xtrng guong con cung cap cho ta mot cong cu manh m& dé tim hiéu ca
vat 1y cua 1y thuyét day 1an toan hoc cua cac khong gian Calabi-Yau. Cac nha
todn hoc lam viéc trong linh vuc c6 tén la hinh hoc dai s6 da nghién ctru cac
khong gian Calabi-Yau vi nhitng 1y do thudn ty toan hoc da tir kha lau trude
khi 1y thuyét day ra doi. Ho da tim ra nhiéu tinh chét chi tiét ctia cac khong gian
nay ma khong hé ngd téi sé ap dung cho vat 1y trong twong lai. Tuy nhién ddi
v6i cac nha toan hoc, mot sd khia canh cta cac khong gian Calabi-Yau to ra rat
kho, tham chi gén nhu 13 khong thé, 1am sang to mot cach day du. Song, su
phat hién ra doi xung guong trong ly thuyét day da lam cho tinh hinh thay d6i
mot cach dang ké. Vé cin ban, doi Xirng guong tuyén bo rang cac cap dac
biét cua cac khong gian Calabi-Yau, ma trudc kia coi la khong cé lién
quan gi véi nhau, thi bay gio lai lién hé mat thiét véi nhau béi 1y thuyét
diy. Chung lién két v&i nhau bai vil tru vat 1y chung ma mdi khong gian do dan
t61, khi nd duoc chon 1am céc chiéu phu bi cudn lai. Sy lién quan lan nhau ma
truée kia khong ngo téi d6 da cung cip cho ta mot cong cu mai sic bén cua
toan hoc va vat ly.

Vi dy, hay hinh dung ban dang bén biu tinh toan cac tinh chat vat 1y, chang han
nhu mot khéi luong va céc tich luc, gan lién véi su lya chon mot khong gian
Calabi-Yau kha di lam cac chleu phu cudn lai. Ban khong quan tim 1am vé sy
phu hop cua cac két qua chi tiét ma ban tinh duoc vai thuc nghiém, vi nhu
chung ta da thay, nhiéu tré ngai vé 1y thuyét cling nhu k¥ thuat hién nay chua
cho phép chiing ta lam dugc diéu d6. Thay vi thé, ban 1am viéc thong qua mot
thi nghiém tudng tuong lién quan téi nhimg tinh chat ma mot vii tru can phai
¢, néu ta chon mot khong gian Calabi-Yau cu thé nao d6 lam céac chiéu bi
cudn lai. Ban dau moi chuyén déu sudn sé, nhung giita chimg ban lai vap phai



mot tinh toan kho téi muc khong sao vuot qua ndi. Khéng mot ai, ké ca nha
toan hoc stng so nhat thé gidi, cling khong thé hinh dung ra phai 1am tiép nhu
thé nao. Va thé 1a ban roi vao ngd cut. Nhung chot ban nhan thiy rang khong
gian Calabi-Yau nay co mdt anh guong. Vi vét ly lién quan tdi cap khong gian
nay hoan toan nhu nhau, do d6 ban c6 thé tu do dung khong gian nao dé tinh
toan cling duoc. Va nhu vy, ban c6 thé chuyén nhirng tinh toan khé khan trong
khong gian Calabi-Yau ban dau sang tinh toan trong khong gian anh ctia né voi
niém tin ving chac rang hai két qua s& phai hoan toan nhu nhau. Thoat nhin,
ban c6 thé nghi rang nhiing tinh toan trong khong gian anh ndy chic ciing
chang dé dang hon bao nhiéu so véi trong khong gian ban dau. Nhung & day
ban s¢€ phat hi¢én ra mot su bat ngd thu vi: mac du két qua la hoan toan nhu
nhau, nhung nhimg tinh toan chi tiét thi lai rat khdc nhau va trong mot sd
truong hop, nhitng tinh toan cuc ky kho khin ban dau lai tré nén cuc ky dé
dang trong khong gian anh. Khong thé giai thich mot cach don gian tai sao lai
xay ra nhu vay, nhung it nhat ddi véi mot sd tinh toan, né thuc su ding 1a nhu
thé va su giam bot kho khan co thé nd 1a ghé gém. Tat nhién, hé qua da 1a 1d
rang: ban khong con roi vao ngd cut nira.

£)1eu nay cling tua nhu nguoi ta yéu cau ban dém chinh xac s6 luong cam duoc
xep ho 16n trong mot congteno khong 16 ¢6 chiéu rong va chiéu cao 1a 20m con
chiéu sau la 5m. Ban dau ban dinh dém timg qua mot, nhung chang bao lau ban
nhan ra rang d6 12 mot nhiém vu qua v ning nhoc. May thay, dung luc giao
hang thi c6 mot ngudi ban tdi. Anh ta cho ban biét ring cam ché den duoc
dong thanh timg hop nho (va tinh c& anh ta dang gitr trong tay) va xép 20 hop
theo chiéu rong, 20 hop theo chiéu cao va 20 hop theo chiéu sidu. Ban tinh ngay
ra sO cam chd toi gdm 8000 hop va ban chi con phai 1am viéc 1a xem mdi hop
nguoi ta xép bao nhiéu qua cam. Piéu ndy chang kho khan gi vi chi can muon
ngudi ban chiée hop va xép thir cam vao trong d6. Vay 13, ban c6 thé hoan
thanh nhiém vu dém tuong nhu rat nang nhoc ma hau nhu chéng mat cong suc
gi. V& cin ban, nho to chie tinh todn mot cach thong minh, ban c¢6 thé 1am cho
n6 tré nén dé thuc hién hon rat nhiéu. Tinh hinh v&i nhiéu tinh toan bang sb
trong 1y thuyét day ciing dién ra tuong tu. Theo quan diém ctia mot khong gian
Calabi-Yau, thi mot tinh toan co6 thé lién quan t6i nhiéu budce tinh rat kho vé
mit toan hoc. Nhung néu chuyen tinh toan d6 sang anh guong cua khong gian
ban dau, phép tinh duoc t6 chirc lai mot cach co hiéu qua hon, khién cho nd
dugc thuc hién tuong ddi dé dang. Plesser va t6i da dua ra y tuong d6 va né da
dugc 4p dung mot cach rat c6 an twong trong cac cong trinh sau do cua
Candelas va cac cong su cua ong la Xenia de la Ossa va Linda Parkes thudc
Pai hoc Texas va Paul Green thudoc Pai hoc Maryland. Ho da chiung té duoc



rang nhimg tinh toan khé tudong nhu khong thé thuc hién ndi lai ¢ thé giai
quyét duoc trong khong gian anh ma chi mat vai ba trang tinh toan dai sb va
mot may tinh van phong

Day la mot sy phat trién dic biét khich 1€ d6i v6i cac nha toan hoc, boi vi mot
sd nhitng tinh toan d6 chinh ho di bi vap nhiéu nim trudc. Vay 1a, Iy thuyét
day - it nhat 1a theo tuyén bd cuia cic nha vat 1y - d3 vuot 1én ho ¢ ngay sat dich
cudi clng.

Ban ciing nén biét rang giita cac nha toan hoc va vat 1y luén ngdm ngam c6 mot
su tranh dua lanh manh va néi chung 1a ¢6 thién chi. Pa xay ra mét chuyén nhu
thé nay. Hai nha toan hoc Na Uy 14 Geir Ellingsrud va Arild Stromme tinh c&
cling thuc hién mot trong s6 rat nhiéu tinh toan ma nhom cua Candelas da thuc
hién thanh céng nho déi xtrng guong. N6i mot cach ndm na, do 1a bai toan tinh
s6 hinh cau c6 the ‘Xép’ ’ trong mot khong gian Calabi-Yau cu thé nao do, tuong
tu nhu 1a dém sb cam x€p trong mot congteno 16n ma ta vira no1 ¢ trén. Trong
cudc gap gd cua cac nha vat Iy va toan hoc dién ra & Berkeley vao nim 1991,

Candelas da tuyén b rang két qua ma nhom cua 6ng nhan dugc bang cach
dung 1y thuyét day va d6i xtmg guong 1a 317.206.375. Ellingsrud va Stromme
cling thong bao két qua ma ho thu duoc sau nhitng phép tinh rat kho vé mat
todn hoc la: 2.682.549.425. Cac nha vat ly va toan hoc tranh luan véi nhau may
ngay lién: ai dung, ai sai day? Céu hoi do tr¢ thanh mét cude tric nghiém, mot
thir “thuoc thir” thye sy d6i voi do tin cdy vé mit dinh luong cua ly thuyét day.

Mot sé nguoi tham chi con hoi diéu cot binh luan rang cudc tric nghiém nay
chinh 14 phuong tién tot nhat dé so sanh 1y thuyét dy voi thye nghiém. Hon thé
nira, nhitng két qua ma nhom Candelas con vuot xa ra ngoai pham vi mdt két
qua bang s6 duy nhat ma Ellingsrud va Stromme tuyén b ho da tinh dugc. Ong
va cac cong su cua minh da tuyén bd réng, ho con tra 161 duge nhiéu cau hoi
khac con kho hon thé rat nhiéu, khé toi mire thuc té chua c6 nha toan hoc nao
dam dung t6i. Nhung liéu nhiing két qua cua ly thuyét day co thé tin cay dugc
khong? Cudc gip g& da két thuc voi rat nh1eu cudc trao d01 bb ich giira cac nha
toan hoc va vat Iy, nhung su bat dong thi van chua giai quyét duoc.

Khoang mét thang sau, mot birc thu dién tr d3 dugc giri t6i tat ca nhitng ngudi
tham gia trong cudc gip g& & Berkeley vé6i tiéu dé vat 1y dd chién thang!
Ellingsrud va Stromme d3 tim ra mot 16i trong chuwong trinh mdy tinh ctia minh
va khi stra lai 16i d6, ho thu duoc dung két qua ma nhém Candelas. Sau do, con
c6 rat nhiéu kiém tra toan hoc ddi vaoi do tin cay vé mit dinh luong cua ddi
xung guong trong ly thuyét day, nhung no déu kiéu hanh vuot qua. Moi day,
sau gan mdt chyc nim phat hién ra ddi xing guong, cac nha toan hoc da tién
mot budc kha dai trong viée tim hiéu co so toan hoc cua nd. Xuat phat tir



nhitng déng gop quan trong cua cac nha toan hoc Maxim Kontsevic, Yuri
Manin, Gang Tian, Jun Li va Alexader Givental, Yau va cac cong su ciia minh
1a Bong Lian va Kefeng Liu cudi cing da tim ra mot chtirng minh toan hoc chit
ché cho cong thirc ding dé dém sd hinh cau chua trong cac khong gian Calabi-
Yau va nhu vay 1a da giai quyét duoc cac bai toan da timg lam nat 6¢ cac nha
toan hoc hang tram ndm nay.

Ngoai thanh cong dac biét ma ta ndi & trén, nhiing phat trién d6 con lam ndi bat
vai tro cua vat 1y hién dai ddi vai toan hoc. Lau nay, cac nha vat 1y chuyén “dao
mo” cac kho luu trit todn hoc dé tim kiém nhiing cong cu phuc vu cho viéc xay
dung va phan tich cac mo hinh vé thé gi6i vat Iy. Gio ddy, nho phat minh ra 1y
thuyét day, vat 1y hoc dd bat dau tra mon no d6, nd di cung cap cho cac nha
toan hoc nhimg cach tiép can méi day hiéu qua déi vO1 nhirg bai toan con
chua giai dugc cua ho. Ly thuyet day khong chi cung cap mot khudn kho thong
nhat cho vat ly, ma rat c¢6 thé né con rén dic nén mot sy thong nhat siu sic
khong kém ddi véi ca toan hoc nira.



Brian Greene
Giai di€u gidy va ban giao huong vi tru
Phan IV - Ly thuyét day va cau tric cua khong thoi gian
Chuong 11 - Sw xé rach ciu tric cia khong gian (1)

Néu nhu ban kéo cang that manh mét mang cao su, thi som hay mudn no
cling sé& bi rach. Thuc té don gian nay trong suot nhiéu nam da goi cho nhiéu
nha vat 1y cau hoi: lidu diéu d6 co dung vai cau tric khong gian tao nén vil tru
hay khong?...

Néu nhu ban kéo cang that manh mot mang cao su, thi som hay mudn no cling
s& bi rach. Thuc té don gian nay trong suot nhiéu nim da goi cho nhiéu nha vat
Iy cau hoi: liéu diéu d6 c6 dang vdi cdu trac khong gian tao nén vii tru hay
khong? Tt 13 cdu trac khong gian liéu c6 bi xé rach hay day chi 1a mot y nghi
sai lac do ta bam qua sat vao sy tuong ty voi mang cao su?

Thuyet turong dbi rong ctia Einstein tra 101 13 khong, cau trc khong gian khong
thé bi xé rach. Cac phuong trinh cta thuyét tuong d6i rong bat ré vimg chac
trong hinh hoc Riamann, va nhu ching ta da thay trong chuong trude, thi hinh
hoc nay 1a mot khuén kho dung de phén tich cac bién dang trong cac quan h¢
Ve khoang cach gitra cac vi tri ¢ gan nhau trong khong gian. Pé cho nhiing
quan h¢ vé khodng cach c6 y nghia thi hinh thic ludn toan hoc tao nén co sé
ctia khudn kho d6 doi hoi rang thé nén ctia khong gian phai tron. Pay 1a mot
thuat ngu’ toan hoc, nhung cach dung thong thuong cua tir nay cling phan anh
duoc y nghia cdn ban cua thuat ngtr do: do 1a khong c6 nép gap, khong co 15
thung, khong c6 nhirng manh tach roi dinh lai vé1 nhau va khong bi xé rach. Va
néu nhu cau truc khong gian c¢6 nhiing chd ky di (bat thudng) nhu vy thi cac
phuong trinh cia thuyét twong d6i rong sé khong con dung duoc nita, va dé
cling 13 ddu hiéu cta nhiing tai bién vii tru ndy hay khac - mot két cuc tham hoa
ma vii try yén lanh cta chiing ta ro rang da tranh xa.

Tat nhién, diéu nay ciing khong can ndi cac nha vat ly giau tri twong tuong
trong nhiéu nim rong van kién tri suy ngﬁm vé kha nang xay dung mot hinh
thirc vat 1y mdi, vuot ra ngoai khuon kho 1y thuyét co dlen cua Einstein, dong
thoi bao ham dugc ca co hoc lugng tir, trong do su gap nép, xé rach va sap
nhap cua cau trac khong gian ¢ thé xay ra. Thyc té, viéc phat hién ra rang vt
Iy luong tir dan t6i nhiing bién dang rat manh ¢ cac khoang cach ngan d3 khién
mot s6 nguoi suy doan rang sy x¢ rach va gap nep nhu thé ¢ thé 1a mot dic
trung chung ctia cau tric khong glan trong thé g101 vi mo. Khai ni¢m 10 sau duc
(mot khai niém kha quen thudc v&i nhitng ngudi hAm mo khoa hoc vién tudng
Star Trek) chinh 1a d3 st dung nhiing suy tu d6. Y tuong & day kha don gian:



hay hinh dung ban la tong giam ddc ctia mot cong ty 16n c¢6 van phong dat tai
tang thi chin cia thap trung tim thuong mai qubc té & New york. Do su tro
tréu cua lich st tach, nhép cua cong ty ban con c6 mot by phan dat & tang chin
cua thap bén canh, ma lai 1a mot b phén thuong xuyén ban phai tiép xtic. Vi
viée di chuyén dia diém 1a mot viéc khong thyc té, nén ban nay ra mot du dinh
rat ty nhién, d6 13 xdy dung mot chiéc cau ndi hai thap bic tir vin phong nay
sang van phong kia. Piéu nay cho phép nhén vién cua hai bén ¢6 thé di lai thodi
mai gilta hai van phong, khoi phai di xudng roi lai phai di 1én tan tang chin.

Mot 16 sau dyc cling c6 vai tro tuong tu: no la mot cau ndi hoic mot duong
ham dé di tit tr mot ving nay dén mot ving khac cua vii try. Dung mo hinh hai
chiéu, ta tuong twong mot vi try co dang hinh cht U, nhu duge minh hoa trén
hinh 11.1. Néu nhu vin phong chinh cua ban dat gan vong tron dudi trong hinh
11.1 (a) thi ban chi c6 thé t6i van phong 2 dit gin vong tron trén bang cach di
theo toan b con dudng hinh chit U, nghia 1 ban phai di tir dau nay toi dau kia
ctia vii tru. Nhung néu ciu tric cta khong gian c6 thé xé rach, tao thanh cac 15
nhu trén hinh 11.1 (b) va nhitng 16 nay c6 thé “moc’ ’ thanh cdc voi nhép lai voi
nhau, nhu hinh minh hoa trén hinh 11.1 (c), thi mot cau khong gian s& n01 hai
vung trude kia von ¢ xa nhau trong vil try. D6 chinh 13 mot 16 sau duc. Can luu
¥ rang, mic du 16 sau duc co sy tuong tu nao do voi chiéc cau nbi hai thap cua
trung tdm thuong mai quéc té, nhung chung c¢6 mot sy khac nhau rat can ban.
D6 1a: chiée cau ndi hai thap nay bac qua mot - vung khong gian dé ¢ san, tic 1a
khoang khong gian gitta hai thap. Trai lai, 16 sau duc tao ra mot vung khong
gian mai, vi khong gian hai chiéu ubn cong thanh hinh chit U trén hinh 11.1
(a), la tat ca nhitng gi vén c6 (trong mo hinh hai chiéu cta ching ta). Nhirng
ving nam ngoai mit hai chiéu nay don thuan chi phan anh sy thleu sOt cua hinh
minh hoa, vi nd v& vil try hinh chit U nhu 13 mot ddi tuong nam trong vii tru
chung ta, tirc 1a vil tru c6 sb chiéu cao hon. L) sau duc tao ra khong gian méi
va do d6 mo ra con duong toi vung lanh tho khong gian méi.

Vay nhimg 16 sau duc c6 thuc sy ton tai trong vil try ching ta hay khong?
Khong ai biét ca. Va ctr gia du la chung co ton tai di nira, thi cling con 1au méi
hiéu dugc 1a ching chi ton tai dudi dang vi mo hay trai rong qua nhiing ving
rong 16n cua v try (nhu trong cac phim vién tudng). Nhung mét yéu t6 hét strc
can ban dé khang dinh cac 16 sau duc 1a mot thuc tai hay vién tudng, d6 1a phai
xéac dinh dugc c6 thé xé rach ciu trac cua khong gian hay khong?



Hinh 11.1 (a). Trong vii tru “hinh chit U” chi ¢6 mét cach duy nhat di tir dau
nay téi dau kia cia né la phdi di ngang qua toan bo vii tru. (b). Cau tric ciia
khéng gian bi xé rach va mét 16 sau duc bat dau dwoc moc ra. (¢). Hai dau 16
sau duc nhdp lam mét, tao ra mét chiéc cau moi - mot dwong tat - tir dau nay
161 dau kia cia vii tru.

Cac 16 den cho ta mot vi du hap dan khac vé su kéo gidn cau tric cua khong
gian to1 nhiing gi6i han cua n6é. Trong hinh 3.7 chung ta da thay rang truong
hap dan cuc manh cia 16 den dd giy ra do cong 16n téi muc lam cho cau truc
cua khong gian duong nhu bi thung ¢ tam cua n6. Khong glong nhu céc 16 sau
duc, c6 nhitng bang chimg thyc nghiém kha chic chin vé su ton tai cua cac 16
den, do d6 cau hoi vé diéu gi thuc sy xay ra & tim ctia nd 1a mot cau hoi khoa
hoc chir khong phai cau héi ¢ tinh chét tw bién. Lai mot lan nita, nhiing
phuong trinh cia thuyét tuong d6i khong con dung dugc nira trong nhitng diéu
kién cuc han nhu vay. Mét s6 nha vat Iy thi cho rang, thuc sy c6 cac 16 thung,
nhung chung ta da duogc bao vé doi véi diém “ky di” vii tru d6 boi chan troi su
kién cua 16 den, vi khong co gi co thé thoat dugc ra khoi vong xiét cua luc hép
dan tai d6. Ly luan ndy d3 dan Roger Penrose thudc Pai hoc Oxford dua ra gia
thuyét vé “sy kiém duyét v try”, theo do tat ca cac diém ky di ctia khong gian
chi dugc phép xay ra néu nhu chung ta duoc an diu phia sau birc man chan tro1
su 6, khuat mat chiing ta. Méc khac, trude khi co ly thuyét day, mot s6 nha vat
Iy con phong doan rang mot sy hoa nhap thich hgp gitra co hoc lugng tur va
thuyet tuwong doi rong sé cho thay su duc thung bleu kién ctia khong gian thuc
té da duoc lam cho tron tru, hay “duoc khau lai” néu cé thé nédi nhu vay boi
nhirng 1y do tuong tu.



Vi€c phat minh ra ly thuyét day va sy théng nhat hai hoa giita co hoc Tuong tu
va luc hap din, cudi cing da cho phép ching ta nghién ctru nhitng van dé do.
Cho tdi nay cac nha 1y thuyét day chua thé tra 10i mot cach that day du nhing
cau hoi trén, nhung nhiing nam gan day, c6 mot sO van dé cling da duoc giai
quyét. Trong chuong nay, chung ta s& thay, lan dau tién, 1y thuyet day da ching
to duwoc mot cach chac chin rang thuc su ¢o nhing tinh huéng vat 1y - khac voi
cac 16 sau duc va cac 15 den - trong d6 cdu trac khong gian c6 thé bi xé rach.
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Giai di€u gidy va ban giao huong vi tru
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Chuong 11 - Sw xé rach ciu tric cia khong gian (2)
Mot s6 khong gian Calabi-Yau c6 thé duoc bién d6i thanh nhitng khong
gian Calabi-Yau khéac, bang cach duc thiing bé mit ctia né sau d6 khau 16 thing
vira tao thanh nh mot so do toan hoc rat nghiém nggat...

Mot kha niang kha quyén rii

Nam 1987, Shing Tung Yau va mot sinh vién cua 6ng la Gang Tian hién dang
lam viéc tai Hoc vién Cong nghé Massachusets da dua ra mdt nhan xét toan hoc
kha 1y thu. Béng mot thu thuat toan hoc kha quen biét, ho da tim ra ré‘tng mot sb
khong gian Calabi-Yau c6 thé duoc bién d6i thanh nhimg khong gian Calabi-
Yau khac, béng cach duc thung bé mat ciia nd sau d6 khau 15 thung vura tao
thanh nhd mot so d6 toan hoc rat nghiém ngat. N61 mot cach nd6m na, ho da
chirng minh dugc su ton tai ctia mot loai mat cau hai chiéu dic biét - giéng nhu
bé mat cia mot qua bong - dat trong khong gian Calabi-Yau ban dau, nhu dugc
minh hoa trén hinh 11.2.

Hinh 11.2

Hinh 11.2 Viing dwoc lam néi ré trong khong gian Calabi-Yau c6 chir mdt cau.
(Mot qua bong giéng nhu cac vat thé quen thudc khac déu 1a ba chiéu. Tuy
nhién, & day chung ta chi quan tAm téi bé mat ctia nd, con bé day cua vat liéu
lam ra no6 ciing nhu nhitng vung khong gian bén trong no, chiing ta khong quan
tam. Nhitng diém trén mit cau c thé duoc xac dinh bang cach cho hai con sd -
“kinh do” va “vi d§” - nhu chung ta da lam ddi véi cac diém trén bé mat Trai



dat. Do 1a 1y do tai sao bé mit ciia qua bong ciing nhu bé mit cua 6ng dan nudc
dugc thao luan & cac chuong trudc, 14 hai chiéu). Sau d6, ho xét truong hop
lam co mit cau cho téi khi no bi ¢p lai thanh mot diém duy nhét, nhu duoc
minh hoa bang diy cac hinh dang lién tiép ctia né trén hinh 11.3.

Hinh 11.3.

Hinh 11.3. Mot mat cau trong khong glan Calabi-Yau co lgi thanh mot diém,
lam dirt cdu triic khéng gian. Hinh nay va cac hinh tiép sau da dwoc don gidn
hoa bang cdach chi vé phan c6 lién quan ciia khéng gian Calabi-Yau c6 chira
mat cau.

Hinh nay va cac hinh tiép sau da dugc don gian hoa dé tip trung vao “mau” c6
lién quan nhat ciia khong gian Calabi-Yau, nhung ban ludn phai ghi nh¢ rang
nhing bién d6i hinh dang nay dién ra bén trong mot khong gian Calabi-Yau 16n
hon, nhu ta thay trén hinh 11.2. Va cudi cung, Tian va Yau d3 tudng tuong xé
rach nhe khong gian Calabi-Yau & chd that (hinh 11.4 (a), “m&™ né ra, chén vao
mot qua cau khac (hinh 11.4 (b) r6i “thdi phong” nd 18n t6i mot dang kha day
dan (hinh 11.4 (c) va (d)).

Cac nha toan hoc goi day cac thao tdc nay la mét dich chuyén lat (transition -
flop). Piéu nay twa nhu hinh dang ban dau cua qua bong bi “1at” nguoc tro lai
dé c6 mot dinh hu:cmg mai bén trong khong gian Calabi-Yau tong thé. Yau,
Tian va nhiing ngl:r0'1 khac di nhan thy rang trong mot sd diéu kién, khong
gian Calabi-Yau moi dugc tao ra boi phép 1at nay, nhu minh hoa trén hinh 11.4
(d) vé phuong dién topd 1a khac véi khong gian Calabi-Yau ban dau (hinh 11.3
(a)). Pay 1a mdt cach tuong tuong dé nodi rang, tuyét nhién khong c6 mot cach
nao c6 thé 1am bién dang khong gian Calabi-Yau ban dau (hinh 11.3 (a), thanh
khong gian Calabi-Yau cudi cung (hmh 11.4 (d)) ma khong phai xé rach cau
truc khong gian, & mot giai doan trung gian nao do.



Hinh 11.4
Hinh ]l.{l Mot khong gian Calabi-Yau bi that duwoc mé ra va mét mdt cau moc
ra, lon dan lén lam tron bé mat cua khong gian do.

Trén quan diém toan hoc, thu thuat nay cua Yau va Tian rét dang quan tam, boi
vi no cho phép ta tao ra dugc cac khong gian Calabi-Yau méi tr nhitng khong
gian Calabi-Yau d4 biét. Nhung tiém nang thuc sy ctia phat hién nay lai nim &
thuc tai vat 1y, noi ma mot cau hoi kha hap dan duoc dit ra: liéu day cac thao
tac dugc minh hoa trén hinh 11.3 (a) t61 hinh 11.4 (d) chi la mét thu thuat toan
hoc truu tuong hay thyuc sy ¢ thé xay ra trong ty nhién? Liéu co the xay ra
chuyén, trai v6i cho doi cua Einstein, cau triac khong gian bi xé rach roi sau do
tu han gan lai theo cach vira mo ta & trén hay khong?



Brian Greene
Giai di€u gidy va ban giao huong vi tru
Phan IV - Ly thuyét day va cau tric cua khong thoi gian
Chuong 11 - Sw xé rach ciu trac caa khong gian (3)
Vao cubi nam 1991, it nhat cling da co mot sO cac nha ly thuyét day tin rang
cau tric ciia khong gian co thé bi xé rach. Nhung chua ai c6 du ky thuat can
thiét dé khang dinh hoac bac bo mot cach dat khoat kha nang hap dan do...

Quan diém cua ddi xtng guong

Vai nam sau nhén xét dugc dua ra nam 1987, Yau thuong xuyén dong vién toi
thu suy nghi xem nhiing dich chuyen 1at c¢6 thé hién gi vé mat vat ly khong.
Nhung t6i da khong 1am. Ddi voi toi, nhimg dich chuyén 14t ndy chang qua chi
la mdt manh cua toan hoc triru tugng va ching c6 dinh dang gi dén 1y thuyét
day. Thuc té, dua trén nhiing diéu duoc thao luan ¢ chuwong 10 trong do chung
ta da phat hién ra rang cac chiéu cudn tron c6 mot ban kinh cuc tiéu, ta c6 thé
bot phét noi rang 1y thuyet day khong thé cho phép cic mat cau trén hinh 11.3
lién tyc co lai t61 mot dlem that. Nhung, nhu d3 luu y o trong chuong 10, can
nhé rang néu mot “mau” cua khong gian bi co lai - trong trudng hop ma ta
dang xét 6 1a mot mau hinh cau trong khong gian Calabi-Yau - cht khong
phai toan bo mot chiéu khong gian bi co lai, thi nhiing 1ap luan vé cac ban kinh
16n va nho khong con ap dung dugce nira. Tuy nhién, cho du ¥ tuéng bac bo cac
dich chuyén lat ndy c6 khong dung vimng di nita, thi kha ning ciu tric khong
gian bi x¢ rach ciing rat nho.

Vao nam 1991, nha vat Iy ngudi Na Uy tén la Andry Lutken va Paul Aspinwall,
ban cung 16p vo1 td1 & Oxford va hién 1a gido su & dai hoc Duke, da dat mot cau
hoi kha 1y tht: néu nhu ciu trac khong gian ctia mot bo phan nao d6 ciia khong
gian Calabi-Yau trong vii tru chung ta thuc hién mot dich chuyén lat lam rach
khong gian, thi nd s& duoc nhin nhu thé nao theo quan diém cua khong gian
Calabi-Yau d6i xtmg guong voi khong gian ban dau‘? Pé hiéu duoc dong co da
thic day ho dat ra cau hoi nay, ban can nhé lai rang vat 1y dugc suy ra tir moi
thanh vién cta hai khong gian Calabi-Yau d6i xting guong (néu ching dugc
chon lam céc chiéu phu cua vii try) 1a hoan toan nhu nhau, trong khi do phtrc
tap cua toan hoc ma cac nha vat ly s dung dé rat ra nhirng tinh chét vat ly do
c6 thé rat khac nhau. Aspinwall va Lutken da cho rang nhirng dich chuyén lat
trén hinh 11.3 va 11.4 rat phirc tap vé mat toan hoc rat c6 thé sé& dugc mé ta don
gian hon trong khong gian ddi ximg guwong va cho ta mot cai nhin rd rang hon
vé vat Iy ¢6 lién quan.

Vao thoi gian d6, ddi xtimg guong con chua duoc hiéu siu toi mirc ¢ thé tra 10



dugc cau hoi ma ho dit ra. Nhung Aspinwall va Lutken di nhan thay rang
dudng nhu trong mé ta ddi ximg guong khong co dau hiéu gi cho thiy co hé
qua vat 1y tai hai nao li€n quan vé1 sy x€ rach khong gian cua dich chuyen 1at.
Ciing vao khoang thoi gian d6, cong trinh cuia Plesser va t6i nham tim kiém céc
cap khong gian Calabi-Yau d6i xtng guong (xem chuong 10) cling da bat ngo
dan chung t6i nghi toi cac dich chuyén lat. Trong toan hoc ngudi ra da biét 1d
rang viéc dinh cac diém khac nhau lai véi nhau - mét thu tuc ma chung to1 da
dung dé tao cc cip khong gian Calabi-Yau d6i xtmg guong - dan téi nhiing
tinh huéng hinh hoc déng nhét véi viéc thit va duc thung trén cac hinh 11.3 va
11.4. Tuy nhién, vé mit vat 1y, Plesser va toi khong thay co gi tai hai ca. Ngoai
ra dugc khich 1€ bdi nhiitng nhan xét cua Aspinwall va Lutken (cling nhu bai
bao trudc kia ctia ho cing véi Graham Ross), Plesser va toi phat hién ra rang
chung t6i co thé stra lai su that vé mit toan hoc theo hai cach khac nhau. Mot
cach dan t6i khong gian Calabi-Yau trén hinh 11.3 (a) trong khi mét cach khac
dan t6i khong gian trén hinh 11.4 (d). Piéu d6 goi ¥ cho chung toi rang sy tién
hoa trén hinh 11.3 (a) dén hinh 11.4 (d) thuc su €0 thé dién ra trong ty nhién.
Vao cubi nam 1991, it nhat cling da c6 mot sd cac nha 1y thuyét day tin rang
cau tric cua khong gian c6 thé bi xé rach. Nhung chua ai ¢6 du ky thuét can
thiét dé khang dinh hodc bac bo mot cach dit khoat kha nang hap dan do.



Brian Greene
Giai di€u gidy va ban giao huong vi tru
Phan IV - Ly thuyét day va cau tric cua khong thoi gian
Chuong 11 - Su xé€ rach ciu trac caa khong gian (4)
Trong sudt ndm 1992, Plesser va toi da cb gang chtng minh rang ciu trac
ctia khong gian c6 thé thuc hién nhiing dich chuyén 14t xé rach khong gian...

Do dam tirng budc mot

Trong subt ndm 1992, Plesser va toi da ¢ gang ching minh rang ciu tric cia
khong gian c6 thé thyc hién nhitng dich chuyén 14t xé rach khong gian. Nhiing
tinh toan cua chung t6i day d6 déu phu hop véi ¥ tudng trén, nhung mot chimg
minh that chit ché thi chua 1am duge. M6t 14n vao mua xuan, Plesser tGi vién
nghién ctru cao cip ¢ Princeton dé lam xémina va c6 néi chuyén riéng voi
Witten vé nhimg nd luc ciia chung toi. Sau khi tom tit nhiing y tudng cua
chung t61, Plesser ngf)i doi Witten tra 10i. Ong quay mit ra khoi bang va nhin
dam chiéu ngoai cira s6. Sau hai ba phat im ldng, chgt ong quay ve€ phia Plesser
no6i rang néu nhitng y tudng cua chung toi la dung thi s€ that tuyet voi. Piéu
nay da tang thém nghi lyc cho chang t6i rat nhleu Nhung mét thoi gian sau, do
khong tién thém dugc budc nao, chung toi ai ndy lai tré vé véi viée nghién ciru
riéng cua minh trong ly thuyét day.

Mic du thé, toi van cir tran tr¢' vé kha nang ton tai nhimg dich chuyen 1at lam
rach khong gian. Sau may thang tréi qua, téi ngdy cang tin chic rang nhing
dich chuyén d6 phai 1a mot bo phan khiang khit cta 1y thuyét day. Nhirng tinh
toan so bo ma Plesser va toi di ting 1am cung v&i nhitng cudc thao luan rat bé
ich v61 David Morrison, mt nha toan hoc ¢ Pai hoc Duke, dé gay cho toi an
tuong rang day 1a két luan duy nhét ty nhién cua d6i xing guong. Thyc té,
trong 1an t6i lam viée & Pai hoc Duke, Morrison va toi cung vo1 mot s6 nhan
x¢t cua Sheldon Katz thugc Pai hoc Okhlahoma, nguoi cling c6 mat & Pai hoc
Duke thoi gian d6, da phac ra mot chién luoc dé ching minh cac dich chuyén
1at c6 thé xay ra trong ly thuyét day. Nhung khi ngdi vao ban dé lam nhiing tinh
toan cu thé, chiing t6i mdi nhan ra rang nhu’ng tinh toan nay la cuc ky phuc tap.
Ngay ca v&i mot may tinh manh nhat the gioi, cling phai mat mot thé ky moi
tinh xong. Chiing ti ciing d c6 nhiing tién bd nhat dinh, nhung 1 rang 1a can
phai c6 mot ¥ tudng méi, modi nang dugc dang ké hiéu qua cta phuong phap
tinh toan cua chung t6i. That bat ngd, Victor Batyrev, mdt nha toan hoc ¢ Pai
hoc Essen, da phat hién ra mot y tudong nhu vay trong bai bao dugc cong bd vao
mua xuan va mua he nam 1992.

Batyrev dic biét quan tdm dén ddi ximg guong, nhat 13 sau thanh cong cua



nhom Candelas dung ddi xtng ndy giai dugc bai toan dém cia hinh cau ma ta
d3 mo ta cudi chuong 10. Tuy nhién, trén quan diém ctia mot nha toan hoc thi
Batyrev khong hai 10ng véi nhitng phuong phap 1a Plesser va toi di dung dé
tim ra céc cdp khong gian Calabi-Yau dbi xtng guong. Mic du cach tiép can
ctia chung toi dung nhitng céng cu quen thudc d6i voi cac nha Iy thuyét day,
nhung sau ndy Batyrev noi v&i toi rang, bai bao cua ching toi d6i véi ong
gidng nhu "ma thuat". Diéu nay phan anh sy chia r& vé vin hoa rat 1on giita cac
linh vuc cua vat 1y va toan hoc, va vi 1y thuyét day da lam mo di ranh gi6i nén
nhirng khac biét vé ngdn ngi, phuong phap va phong cach cua modi linh vuc lai
cang tro nén rd hon. Cac nha vat Iy giong nhu nhirng nha soan nhac tién phong,
san sang bé cong nhiing quy tac truyén thong va ludt qua nhitng giéi han ve su
chap nhan dé dat t6i muyc dich cua minh. Trong khi d6 cac nha toan hoc gidng
nhu nhitng nha soan nhac co dién, thuong lam viéc trong nhitng khudén kho chat
ché hon nhiéu, kién quyét khong di tiép theo néu nhu tat ca nhiing budc trude
d6 chua duge xac 1ap mot cach that chat ché. Mdi cach tiép can déu c6 nhing
vu diém va nhuoc diém cua nd; mdi mot cach déu mé ra mot con duong doc
d4o v6i nhimg phat minh sang tao. Ciing gidng nhu 4m nhac c6 dién va hién
dai, khong thé néi cach tiép can nao 1a dung cach tiép cin nao 13 sai, nhing
phuong phap ma ta lwa chon phan 16n phu thudc vao s thich va sy dio tao.
Batyrev da bat tay vao xay dung lai nhiing da tap d6i xtmg guong trong mot
khuon kho truyén théng hon va 6ng di thanh cong. Puoc khich 1& bsi nhimg
cong trinh tru¢e do cua nha toan hoc Pai Loan Shi Shyr Roan, 6ng da tim ra
mot thi tuc toan hoc rat hé théng dé tao ra nhiing cdp khong gian Calabi-Yau
d6i xtng guong. Su x4y dung cua ong roi cling quy vé thu tuc ma Plesser va toi
da tim ra trong nhiing vi du ma chung ta da xem xét ¢ trén, nhung n6é cho mot
khuon kho tong quat hon, dugc phét biéu theo cach quen thudc hon dbi véi cac
nha toan hoc.

M3t trai ctia cai huy chuong, d6 14 bai bao cua Batyrev vién dén nhiing linh vuc
toan hoc ma da s6 cac nha vat 1y truéc d6 chua timg gip bao gio. Nhu toi
chang han, t6i chi hiéu duoc nhing nét chinh trong 1ap luén cia 6ng, con nhiéu
chi tlet rdt quan trong trong d6 thi rat kho hiéu. Tuy nhién, c6 mot diéu rd rang
1a: néu hiéu va ap dung ding nhitng phuong phap duoc trinh bay trong bai bao
cua Batyrev, thi rat ¢6 thé s& mo ra mot duong hudng moi trong viée giai quyét
van dé vé nhitng dich chuyén 14t xé rach cau trac khong gian.

Vao cudi mua he, duoc nap thém ning lugng nho nhimg phat trién méi do, t6i
quyét dinh quay trd lai nghién ctru bai toan Vé cac dich chuyén 1at mot cach
hoan toan chuyén tdm. Morrison cho t6i biét rang ong s€ ro1 Pai hoc Duke toi
lam vi¢c mot nam tai Vién nghién ctru cao cap Princeton va toi cling biét rang



Aspinwall ciing sé& t6i d6 thuc tap sau tién si. Sau may cu dién thoai va thu dién
tu, t01 cling thu xép dé ro1 Pai hoc Cornell t61 lam viéc & d6 vao mua thu nam
1992.
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Giai di€u gidy va ban giao huong vi tru
Phan IV - Ly thuyét day va cau tric cua khong thoi gian
Chuwong 11 - Su xé rach céu tric ciia khong gian (5)
Khong ai biét rang sau khi sy xé rach xay ra thi cac khong gian Calabi-Yau
& hang trén va hang dudi c6 con 13 ddi ximg guong ctia nhau nita hay khong...

Mot chiéc luoc ra doi

Kho ¢ thé tim ra mot noi nao 1y tuong hon dé co thé tap trung suy nghi cing
thang nhiéu gid nhu 1a Vién nghién ctu cao cap Duogc thanh 13p vao nam
1930, Vién duoc dit giita mot canh dong bang phang, giap voi mot canh ring
tho mong, cach Pai hoc Princeton chi vai kilomét. Ngudi ta néi rang ban khong
thé mot phit ndo sao nhing cong viée tai Vién vi & day khong c6 mot chd vui
choi giai tri nao.

Sau khi ro1 nuge Dirc vao nam 1933, Einstein da toi lam vi€e tai Vién nay va o
ludn do cho to1 tan cudi doi. Chang can nhiéu tri tuong tugng cling co thé hinh
dung dugc 6ng di 4p U gidc mong Ve mot 1y thuyet truong théng nhat trong mot
moi truong tinh ling, don doc va gan nhu khic ky cta Vién. Di san tu tuong
tham thay cta ong thim dam bau khong khi & day, khién cho ban c6 thé cam
thiy day phan khich ma ciing c6 thé hét sttc chan nan tuy thudc vao tinh hinh
tién trién trong nghién ctru cta ban.

Ngay sau khi t61 Vién, Aspinwall va toi dé di dao trén pho Nassau, phé buodn
ban chinh & Princeton, cd ging thoa thuin véi nhau vé chd an téi. Pay 1a mot
thda thuan khong phai dé dang vi Paul thi thich an thit con to1 lai thich an rau.
Dang vira di vura hoi han v€ cudc song cua nhau, chot Paul hoi toi dd c6
twong gi vé cong viée sap 1am chua. Toi dap 1a c6 va cho anh biét suy nghi cua
t6i vé tam quan trong cua viéc xac lap duge vii try c6 chiu nhiing dich chuyen
1at x¢ rach cau truc khong gian hay khong, néu né duoc mé ta boi ly thuyét day.
T6i ciing n6i qua vé chién luoc ma tdi dang theo dudi ciing nhu hy vong rang
cong trinh cua Batyrev s€ gitp chung t6i c6 dugc nhing thir con thiéu. Toi nghi
rang minh da cam hoa dugc mot con chién va Paul s¢€ rat phan khich trudc trién
vong do. Nhung toi da Jam. Gio day nghi lai, toi biét rang su im lang cua Paul
phan 16n 1a do sy tranh dua vé tri tué rat hlen lanh d3 c6 tir rat lau giita hai
chung t6i, trong d6 mdi dtra déu khong mudn chap nhan nhitng y tudng ctia dtra
kia. It ngay sau Paul thay d6i y kién va chung toi hoan toan tip trung nghién
ctru cac dich chuyén 1at.

Sau do, Morrison ciing da toi va ba chung t6i gap nhau trong phong ubng tra
ctia Vién dé hoach dinh chién luoc. Ching toi nhat tri voi nhau rang muyc dich



chinh 13 phai x4c dinh xem su tién hoa tir hinh 11.3 (a) cho t6i hinh 11.4 (d) ¢6
thue su xdy ra trong vil tru hay khong? Nhu viéc tan cong truc tiép vao van dé
d6 da bi chan, vi nhitng phuong trinh mo ta sy tién hoa nay cuc ky kho khan,
dac biét la khi xay ra sy xé rach khong gian. Thay vi thé, chung t6i quyét dinh
phat biéu lai bai toan bang cach dung mé ta d6i xtmg guong véi hy vong cac
phuong trinh s& d& giai hon. Piéu nay duoc mé ta mot cach khai luge trén hinh
11.5, trong d6 hang trén 13 dy tién hoa gbe tir hinh 11.3 (a) cho dén hinh 14
(d), con hang duéi ciing 1a day tién hoa d6 nhung theo quan diém cua khong
gian Calabi-Yau anh. Nhu nhiéu ngudi trong s6 chung t6i di nhan thay, trong
bai toan phat biéu lai ndy, vat Iy day to ra kha hoan hao, khong hé gip mot tai
bién ndo. Va ban c6 thé thiy trén hinh 11.5 rang ¢ hang duéi khong hé c6 mot
chd that hay x¢é rach nao. Nhung nhan xét nay dat ra cho chtiing t61 mét cau héi,
d6 1a: liéu chung ta c6 thé day doi xtimg ra ngoai gidi han ap dung ctia né dugc
khong? Mic du cac khong gian Calabi-Yau trén va dudi dugc vé & dau xa bén
trai ctia hinh 11.5 déu din dén cung mét vat 1y, nhung mdi mot bude trong su
tién hoa vé phia bén phai ctia hinh d6 - nhat thiét phai qua giai doan thét - rach
- han lai ¢ giita - thi liéu nhiing tinh chat vat 1y do khong gian gbc va khong
gian anh dan t6i liéu c6 con ddng nhat véi nhau nira hay khong?

Hinh 11.5. Mot dich chuyén lat xe
rach khéng gian (hang trén) va ciing day tién héa nhung trong khéng gian anh
(hang duoi)

Mic du chung toi ¢6 nhirng 1y do viing chic dé tin rang mbi quan hé d6i xtimg
guong van con gitr dugc trong nhitng bude tién hoa trude khi cd su xé rach
trong khong gian Calabi-Yau ¢ hang trén hinh 11.5, nhung khong ai biét rang
sau khi sy x¢é rach xay ra thi cac khong gian Calabi-Yau ¢ hang trén va hang
dudi co con la d6i xung guong cua nhau nira hay khong. bay la cau hoi rat
quan trong, boi vi néu cac khong gian d6 van 1a doi xing guong cta nhau, thi
su khong co6 tai blen trong khong gian anh ciing c¢6 nghia la khong co tai bién
trong khong gian gbc va nhu vay diéu d6 sé ching to rang trong ly thuyét day
khéng gian co thé bi xé rach. Chung t6i phat hién ra rang cau hoi nay dugc quy
vé mot phép tinh: d6 1 rat ra nhitng tinh chét vat Iy cua vii tru doi véi khong
gian Calabi-Yau ¢ hang trén sau khi bi x¢é rach (vi du dung mot khong gian
Calabi-Yau ¢ dau hang trén cua hinh 11.5) va doi véi khong gian anh gia dinh
ciia n6 (khong gian Calabi-Yau & dau phai hang dudi ctia hinh 11.5) va xem
chiing c6 dong nhat v4i nhau hay khong.




Aspinwall, Morrison va to61 da danh cad mdt mua thu nam 1992 cho phép tinh dé
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Giai di€u gidy va ban giao huong vi tru
Phan IV - Ly thuyét day va cau tric cua khong thoi gian
Chuwong 11 - Sw xé rach cau trac caa khong gian (6)
Morrison va toi nhanh chong hiéu duoc rang néu chung t6i khong hoan tat
nhanh tinh toan cua minh thi Witten s€ vuot téi dich trude ching toi...

Nhitng dém dai trén manh dat da ting in ddu nhitng budc chan cubi cing cia
Einstein

Tri tué sic bén cua Edward Witten duoc che day trong cach noi nhiin nhan
thuong pha chut giéu cot gan nhu cham biém. Ong dugc dong dao gidi khoa
hoc xem nhu la nguoi ké tuc cua Einstein trong cuong vi mot nha vat ly vi dai
nhat con dang song Mot 6 nguoi con di xa hon nira, xem ong ong la nha vat ly
vi dai nhat ciia moi thoi dai. Ong c¢6 ham mudn khong bao gio thoa man doi véi
cac bai toan vat Iy hoc bua va co6 mot anh huong to 1on trong viée vach ra
phuong hudng phat trién cho 1y thuyét day.

Bé rong va sdu trong strc sang tao cua Witten ¢ thé néi di tré thanh huyén
thoai. Vg 6ng, ba Chiar Bappi, ciing la mot nha vat Iy cua Vién, dd mo ta ong
ngoi lang 18 trong bép, kham phé trong 6c nhu:ng van dé mai nhat cua ly thuyet
day va chi thinh thoang mdi dting 1én lay to gidy va chiéc bat chi dé kiém tra
lai mét vai chi tiét con chua rd. Mot thuc tap sinh sau tién si con ké mét cau
chuyén khac. Anh ta c6 mot mua he lam viéc trong phong ngay bén canh phong
Witten. Trong khi anh ta con dang vat va v6i nhimg tinh toan rat kho cua ly
thuyét ddy, thi thdy & phong bén tiéng ban phim ctua Witten gd rao rao khong
ngdt, boi vi sau bai bao md duong, cic bai bao tiép sau clr rot thang tir 6¢ ong
xubng ban phim may tinh.

Khoang mét tuan sau khi toi to1, Witten va t6i da c¢6 mot cudc noi chuyen trén
san cua Vién va ong c6 hoi vé ké hoach nghién ctru cua toi. Toi ndi véi ong veé
nhimng dich chuyén 14t x¢é rach khong gian va chién lugc ma chung toi da hoach
dinh. Khi nghe nhu:ng y tuong do, guong mat ong sang han 1én, nhung 6ng than
trong canh bao vai t6i rang nhing tinh toan do s€ kho kinh khung. Ong ciing
chi ra mot khau yéu tiém tang trong chién lugc cta ching toi, co lién quan t6i
mot s6 cong trinh ma toi da lam truge do voi Vafa va Warner. Van dé ma ong
néu ra it co lién quan t6i cach tiép can cua ching t6i ddi v6i cac dich chuyén
1at, nhung no khién 6ng bat dau nghi vé cai ma sau ndy hoa ra lai 1a nhitng van
dé c6 lién quan va bo sung cho nhau.

Aspinwll, Morrison va tdi quyét dinh tach cong viéc tinh toan lam hai phan.
Thoat nhin, mdt su phan chia xem ra c6 vé tu nhién, do la: ban dau hay rut ra



nhimg tinh chat vat Iy lién quan vé&i khong gian Calabi-Yau cubi cing ¢ hang
trén, roi sau d6 lam dung nhu vay d6i véi khong gian Calabi-Yau cudi cing &
hang dudi trong hinh 11.5. Néu quan hé d6i ximg guong cta hai khong gian
nay van chua bi pha v sau su xé rach cdu trac khong gian trong khong gian
Calabi-Yau ¢ hang trén, thi hai khong gian Calabi-Yau cudi cung ndy sé& cing
dan dén mot vat 1y nhu nhau, giéng nhu hai khong gian Calabi-Yau bat dau cua
hai ddy tién hoa trén hinh 11.5. (Cach 1am nay nham tranh nhitng kho khan rat
16n vé mat toan hoc lién quan voi khong gian Calabi-Yau ngay khi né bi rach).
Tuy nhién, hoa ra viéc tinh toan nhimng tinh chat vat 1y lién quan v&i khong gian
Calabi-Yau cudi cung ¢ hang trén lai khong may kho khin. Khé khin thuc su
trong viéc thuc hi¢n chuong trinh cua ching t61 1a phai hinh dung dugc hinh
dang chinh xac ctia khong gian Calabi-Yau cudi cung cta hang dudi trén hinh
11.5, tirc khong gian anh gia dinh cua khong gian Calabi-Yau cudi cung & hang
trén, sau do rat ra cc tinh chat vat 1y c¢6 lién quan véi nod.

Thu tuc dé thuc hién nhiém vu tht hai nay, tirc 1a nhi€ém vu rat ra nhiing tinh
chat vat Iy c6 lién quan véi khong gian Calabi-Yau cudi cing ¢ hang dudi, mot
khi da biét minh dang chinh xac cta no, thyc ra da duge nhom cua Candelas
xdy dung tur mAay niam trude do. Tuy nhién, cach tiép can ctia nhom do rat ning
v€ tinh toan va chung t6i nhan thdy rang phai c6 mot chwong trinh may tinh
thong minh hon dé thuc hién nhirng tinh todn d6 trong mot vi du cu thé cua
chung t6i. Aspinwall khong chi 1a mot nha vat 1y ndi tiéng ma con 1a mot nha
lap trinh stng so, vi vady anh da nhan lam nhiém vu nay. Morrison va téi dam
nhan nhiém vu thir nhit, cu thé 1a phai xac dinh dugc hinh dang chinh xac ctua
khong gian Calabi-Yau anh gia dinh.

Va chinh ¢ déy, ching t6i m¢6i cam thdy cong trinh cta Batyrev ¢ thé s& cho
ching to1 mot s6 dau mbi quan trong. Tuy nhién, lai mot lan nira, sy ngan cach
v€ van hoa gilra toan hoc va vat Iy - ma trong truong hgp nay la gitra toi va
Morrison - di bat dau 1am cham tré tién d6. Ching t6i can két hop stc manh
cta hai linh vuc dé tim ra dang toan hoc ctia nhiing khong gian Calabi-Yau &
hang dudi ma chung t61 hy vong s€ tuong ing véi cung mot vii tru vat 1y voi
nhimg khong gian Calabi-Yau & hang trén, néu nhu cac dich chuyén x¢ rach
khong gian thyc sy xay ra trong ty nhién. Nhung ca hai chung t6i déu chua hiéu
hét ngdn ngir ctia nhau dé biét 1d phai lam the nao dat t61 muc dich do. Ca hai
ching t6i gio ddy moi hiéu ra mot diéu: mdi ching toi can phai can rang hoc
gap linh vuc chuyén mon cua nguoi kia. Va vi vay ching toi da quyét dinh ban
ngay cb hét sttc day nhanh tién do tinh toan, con vé ban dém ca hai vira 13 gido
su vua la sinh vién cho mdt 16p hoc chi c6 mot nguoi: to1 giang cho Morrison
mot hai gio vé van dé vat 1y co lién quan, con Morrison giang cho t6i mot hai



gio vé nhitng van dé toan hoc. Truong hoc thuong tan vao luc 11 gio dém.

Hét ngay nay sang ngay khac ching to1 vui dau vao tinh toan. Tién d0 rat cham,
nhung chang t6i cam thdy rang moi thir d3 dau vao day Witten da c6 nhiing
budc tién quan trong trong viéc phat biéu lai khéu con yéu ma 6ng da phat hién
ra true day. Cong trinh cua 6ng da dat nén mong cho mot phuong phap méi,
manh hon dé chuyén dich vat Iy cua 1y thuyét day sang ngon ngir toan hoc cta
cac khong gian Calabi-Yau. Aspinwall, Morrison va t6i gap 6ng hang ngay va
ong dé cho ching t61 biét nhitng phat hién méi dugc suy ra tir cach tiép can cua
ong. Cac tuan 18 n6i nhau qua di va ngay cang trd nén rd rang rang cong trinh
cua ong, xudt phat tir mét tinh hubng hoan toan khac voi ching 61, lai hoi tu
that bat ngo toi Van dé Ve nhimg dich chuyén l4t. Morrison va toi nhanh
chéng hiéu dwoc ring néu ching toi khong hoan tat nhanh tinh toan cia
minh thi Witten s€ vuot té¢i dich truwdc chung toi.
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Pung ltc d6, toi nhay ra khoi ghé va chay lung tung trong phong nhur mot
ga dién, con Morrison cudi hdn hd phia sau chiéc may tinh. Tuy nhién, phan
ung cua aspinwall hoan toan khac: “That 1a vi dai, nhung minh biét trudc moi
chuyén s€ OK ma” - cau ta néi tinh boi - “Nhung bia cia minh dau?”...

Ngay nghl cudi tuan, cong viéc va két bia

Poi v6i cac nha vat 1y, khong c6 gi khién dau oc tap trung manh bang mot cudc
tranh dua lanh manh. Aspinwall, Morrison va tdé1 bén mo hét tdc luc. Nhung
diéu d6 co y nghia dbi voi Morrison va t6i mot nhé, con d6i véi Aspinwall lai
la mdt nh€ khac. Trong con nguoi cia Aspinwall ¢é sy hoa tron ky la su nhay
clia ciia gidi quy toc Anh, két qua cua hon muoi nim sinh vién va nghién ciru
sinh & Pai hoc Oxford, va mot chut xiu gi d6 cua sy ma manh. Vé chuyén lién
quan t6i thoi quen lam viéc thi Aspinwall c¢6 1& 14 nha vat Iy vin minh nhat ma
t6i biét. Khi ma rat dong trong sé ching toi 1dn 16i nhu 1i chim 4n dém, thi anh
bao gid cling nglng 1am viéc sau 5 gid chiéu. Va néu nhu anh thu dugc nhiéu
thanh cong 1a boi vi anh vira nhanh nhay vira hiéu qua. D6i véi Aspinwall lam
cang nhanh thi hi¢u qua lam vi¢c s€ cang cao.

Thé 1a d4 t6i dau thang mudi hai. Morrison va t6i da day cho nhau duoc vai
thang va cudi cung cling da duoc dén dap. Chung toi da tién gan téi viée xac
dinh hinh dang chinh x4c ctia khong gian Calabi-Yau ma ching toi di cat cong
tim kiém. Hon thé nita, Aspinwall cung vira méi hoan tat phan 1ap trinh cho
may tinh va ngdi doi két qua ctia ching toi - dir liéu déu vao chuong trinh cua
anh. Vao dém mot ngay thir Nam, Morrison va t6i cu01 cung tin rang chung t4i
déa xac dinh dugc khong gian Calabi-Yau can tim. Piéu nay ciing dugc quy vé
mot thi tuc doi hoi phai biét mot sb dong 1€nh riéng, méac du ciing don gian
théi. Vao trua thr Sau, ching t6i da viét xong chuong trinh va tién hanh sta
16i. Pém khuya hom d6 két qua cta chung toi da sin sang.

Nhung ltc d6 da 1a 5 gio chiéu ma lai vao ngay thir Sau nira. Aspinwall da vé
nha tir 14u va chi sang tha Hai méi dén Vién. Chung t6i khong thé lam gi néu
khong c6 chuong trinh di duoc 13p sin cua Aspinwall. Ca Morrison va toi déu
khong thé chiu dugc viée phai doi hét hai ngay nghi cudi tuan do. Chung t61 da
ngap nghe tra 101 dugc cau hoi da ting ap 1 bao lau nay vé sy xé rach cau trac
khong gian va hoi hop t6i mac khong thé chd doi dugc nita. Ching t6i bén goi
dién vé nha cho Aspinwall. Ban dau, anh tir chéi 16 dé nghi cua ching toi t6i



lam viéc vao sang hom sau. Nhung roi sau may 10i can nhan, anh dong ¥ véi
diéu kién phai mua sin mot két bia. Va chung toi da chap nhén.

Thoi diém quyét dinh

Tét ca chung to1 déu c6 mit tai Vién vao sang thtr Bay nhu da dinh. B6 1a mdt
budi sang chan hoa anh ning va bau khong khi moi goi nghi ngoi. Vé phan
minh, t6i nghi rang 50% la Aspinwall s& khong t&i, va khi anh t6i, t6i dd phai
danh ra 15 phut dé chuc ming ngdy nghi cubi tuan dau tién ma anh di lam.
Aspinwall n6i nhu dinh déng cot rang diéu nay s& khong bao gio duoc lap lai
nira.

Tat ca ba chung t6i ding vdy quanh chiéc may tinh ctia Morrison dit trong
phong chung cua tdi va anh. Aspinwall huéng dan Morrison cho hién chuong
trinh cuia anh 1én man hinh va chi rd dang cua dir liéu dau vao. Morrison chinh
lai phan chuong trinh ma chung t6i da viét dém hém qua trude cho phu hop va
chung toi d sin sang dé bat dau.

Tinh toan cu thé ma chung t61 da lam, n61 mot cach ndm na la xac dinh khdi
lugng cua mot loai hat nao do, tac mot mode dao dong cu thé ctia day khi no
chuyen dong trong mot vii tru ma thanh phan Calabi-Yau cua né chung t61 da
mat ca mot mua thu dé tim kiém. Theo chién luoc di dugc thao luan & trén,
chung t6i hy vong rang khéi lugng nay sé& dung bang khéi lwong dugce tinh toan
trén khong gian Calabi-Yau xuét hién tir sy dich chuyén lat xé rach khong gian
(tire 14 khong gian Calabo-Yau cudi ciing bén phai ¢ hang trén trong hinh 11.5 -
ND). Tinh toan nay thyc hién twong ddi dé va chung t6i da hoan thanh nhiéu
tuan trude do. bap s6 nhan duoc 1a 3 theo don vi dic biét ma chuang t61 thuong
dung. Vi bay gid ching t6i dang 1am tinh todn bang so trén khong gian Calabi-
Yau anh gia dinh, nén chung t6i hy vong s€ nhan dugc mot con s6 khong chinh
x4c bang 3 nhung rat gan con s6 d6, dai khai nhu 3,000001 hay 2,999999,
chang han.

Morrison ngdi bén mdy tinh v&i ngén tay nhim nhidm trén phim Enter. Voi
giong hoi cang thang, anh noi: “Xong r6i” va cho chuong trinh chay. Sau may
gidy, may tinh cho két qua: 8,999999. Tim toi thot lai. L& nao nhing dich
chuyén lam x¢é rach khong gian da pha v& quan h¢ d6i xtmg guong va diéu do
c¢6 nghia 13 nhitng dich chuyén d6 khong thuc sy xay ra trong tu nhién? Tuy
nhién, ngay 1ap tirc chiing toi hiéu ra rang chac 13 c6 truc tric gi d6. Bai vi néu
thuc sy co su khong phu hop gitra hai vat 1y suy ra tu hai khong gian, thi kha
ning nhitng tinh toan trén may tinh cho mot dap sd rat gan véi mot sd nguyén
nhu vay 13 cuc ky nhd. Va néu nhu nhiing y tudng cua ching t6i la sai, thi
ching co 1y do gi trén doi nay dé chd doi nhan duge mot d1eu gi khac ngoai
nhitng con s6 ngau nhién. Chiing t6i ¢4 nhan duoc mot dap sb sai, nhung 1a mot



dap sb goi v chic rang 1a chung t6i d3 pham mot sai 1am sé hoc don gian nao
d6. Aspinwall va toi bén di toi chiéc bang den va trong gidy lat chung toi di tim
ra sai lam: chung t0i d3 bé mat mot thtra sd 3 trong tinh toan “don gian hon”

ma ching t0i dé hoan thanh nhiéu tuan le trudc do. Nghia 1a dap so ding phai
14 9. Vi vay dép sd cia may tinh dang 1a so ma chang t6i mong mudn.

Tat nhién, sy phi hop sau khi chuyén d3 r6i khong c6 stre thuyét phuc 1lam. Mot
khi chiing ta da biét trudc dap s thi bao gio cling rat dé hinh dung ra cach dé
nhan duoc no. Vi vay chung toi can phai lam mdt vi du khac. Sau khi d3 c6 san
chuong trinh thi lam viéc d6 khong may kho khan. Ching toi tinh khéi luong
cua mot hat khac trong khong gian Calai-Yau ¢ hang trén, nhung lan nay hét
ste than trong dé khong bi mic sai 1am nita. Va chung toi tim ra dap so 1a 12.

Lai mot 1an nira chiing t6i vy quanh chiéc may tinh va may gidy sau, né cho
két qua 1a 11,999999. Mot sy trung hop tuyét voi! Vay la chiing toi da chirng
minh dwgc rzblng‘ anh gwong gia dinh diang la anh gwong that va do do
nhirng dich chuyén 1it 12 mét b phan ciia 1y thuyét day.

Pung ltc do, toi nhay ra khoi ghé va chay lung tung trong phong nhu mot g
dién, con Morrison cudi hon hé phia sau chiéc mdy tinh. Tuy nhién, phan (mg
cua aspinwall hoan toan khac: “That 1a vi dai, nhung minh biét trudc moi
chuyén s€ OK ma” - ciu ta noi tinh boi - “Nhung bia cia minh dau?”
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Thir hai tuan sau, ching t6i dac thang t6i gap Witten. Nhung hoa ra 6ng
cling vira méi tim ra mot cach dé xac 1ap rang nhitng dich chuyén 14t cling xay
ra trong 1y thuyét day. Lap luan ctia dng cho phép hiéu duoc rd hon tai sao su

xé rach khong gian lai khong giy ra nhiing hau qua tai bién nao...

Phuong phap cua Witten

Thir hai tudn sau, ching t6i dac thang t6i gap Witten. Ong rat vui mung trudc
két qua cua chung toi. Nhung hoa ra 6ng ciling vira mai tim ra mt cach dé xac
1ap rang nhing dich chuyén 14t ciing xay ra trong ly thuyét day. Lap luan cia
ong rat khac véi chung t6i va no cho phép hiéu duoc rd hon tai sao sy xé rach
khong gian lai khong gay ra nhu’ng hau qua tai bién nao.

Phuong phap cua Witten lam n6i bat sy khac nhau gitra ly thuyet dua trén cac
hat diém va 1y thuyét day khi ma xay ra su xé rach khong gian. Su khac biét
cht yéu 13 & chd: co hai loai chuyén dong cua day & gan chd rach nhung chi c¢6
mot loai chuyen dong cua hat diém. Cu thé 1a day co thé chuyen dong ké véi
chd rach giéng nhu mot hat diém, nhung khi chuyén dong vé phia trude, nd con
c6 thé bao quanh chd rach, nhu dugc minh hoa trén hinh 11.6. Vé can ban, su
phan tich ciia Witten cho thay rang cac ddy bao quanh chd rach - diéu khong
thé xay ra d6i vi cac hat diém - dd chan cho vii tru xung quanh khoi nhitng
hiéu Ung tai bién, ma néu khong, nhat dinh s& xay ra. Piéu d6 tya nhu mat vii
try cta day (tr chuong 6 ta biét rang d6 1a mat hai chiéu ma day quét nén khi
chuyén dong qua khong gian) tao ra mot tam chan bao vé c6 tac dung triét tiéu
nhirng hiéu tng tai bién do sy xé rach cau trac khong gian gay ra.

Hinh 11.6. Mat vii tru quet nén boi mot day
tao ra mot tam chan cé tdc dung triét tiéu nhitng hiéu ing tai bién do sw xé
rdach cdu tric khéng gian gay ra.




Pén day ban c6 thé hoi: Liéu diéu gi s& xay ra néu nhu c6 sy xé rach khong
gian nhung ¢ 1an can do chang c6 mot ddy nao dé che chan? Hon nita, chic ban
cling ban khoan rang ¢ thoi diém xay ra sy xé rach khong gian, néi mot day -
tarc mot vong day nho xiu - c6 thé che chin nhimg hiéu Gng tai blen thi c6 khac
gi ndp sau mot chiéc vanh gd dé tranh manh bom! Viéc giai quyét hai van dé dé
dua trén mot dic diém trung tam cua co hoc lugng tir ma chung ta da thao luan
& chuong 4. O @6 ching ta di thay rang, trong hinh thirc luin co hoc luong tir
cua Feynman, mot d6i twong bat ky, du 1a hat hay day, di tu noi nay dén noi
khéc bang cach tham do” moi quy dao kha di. Chuyén dong két qua quan sat
duoc la t6 hop cia tat ca nhirng kha nang d6 véi nhimg dong gop tuong d6i cua
mdi quy dao kha di dugc x4c dinh mot cach chinh xac boi cong cu toan hoc clia
co hoc lugng tir. Néu c6 su xé rach trong cdu tric ctia khong gian thi trong so
nhitng quy dao kha di cua diy chuyén dong s& c6 nhitng quy dao bao quanh
chd rach gibng nhu nhitng quy dao trén hinh 11.6. Ngay ca khi khéng c6 mot
day nao & gan chd xay ra su xé rach, thi co hoc luong tir ciing tinh t6i nhiing
hiéu Gmg vat 1y tir tat ca cac quy dao kha di trong d6 co rat nhiéu (thuc té 1a vo
han) quy dao bao vé bao quanh chd rach. Va theo Witten, thi chinh nhiing dong
gbp nay da triét tiéu mot cach chinh xac tai bién vil try, ma néu khong, su xé
rach khong gian sé& tao ra tai bién do.

Thang Giéng nam 1993, Witten va ba chung t6i di tung dong thoi hai bai bao
1én Internet, thong qua d6 cac bai bao vé vat Iy nhanh chong toi duoc khip noi
trén thé giéi. Hai bai bdo da mo ta, trén nhitng quan diém rat khic nhau cua
chung t6i, nhitng vi du dau tién vé cac dich chuyén lam thay doi topd (tén goi
chuy€n mén cua cac qua trinh x¢é rach khong gian ma chung t6i da tim ra). Vay
1a cau hoi ton tai da rat lau vé su xé rach cia cdu tric khong gian di duoc giai
quyét mot cach dinh luong boi 1y thuyét day.
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Néu ching ta c6 kha nang hinh dung duoc hinh hoc sau chiéu, thi ching ta
s& thay rang dung la khong gian bi rach, nhung n6 rach theo mot cach kha ém
ai nhu vét nhay can trén len chu khong nhu chiéc quan chat ctrng bi rach toac &

g6i khi nguoi mic quy xudng...

Nhirng h¢ qua

Chung t6i da ton rat nhiéu cong stc dé phat hién ra rang sy xé rach cdu tric
khong gian khong dan t6i mot tai bién vat 1y nao. Vay thi diéu gi s& xdy ra khi
cau tric khong gian bi x¢ rach? Tu do co thé rat ra nhitng hé qua gi? Chung ta
deu thdy rang nhleu tinh chét cia thé gidi xung quanh ching ta phy thudc vao
cau tric chi tiét cta cac chiéu bi cudn lai. Do d6, han 13 ban s& ngh1 rang su
bién d6i kha dit doi tir mot khong gian Calabi-Yau nay sang khong gian Calabi-
Yau khac nhu dugc minh hoa trén hinh 11.5, chic s& ¢ nhiing tac dong vat ly
dang ké. Tuy nhién, nhitng hinh v& véi sd chiéu thap ma chung ta str dung dé
hinh dung nhiing khong gian ¢6 s6 chiéu cao hon da lam cho nhig phép bién
d6i d6 phan nao phirc tap hon so voi thuc té. Néu chung ta c6 kha niang hinh
dung dwgc hinh hgc sau chiéu, thi ching ta sé thay rang dung la khong
gian bi rach, nhung no rach theo m¢t cach kha ém ai nhw vét nhay can
trén len chir khong nhw chiéc quan chit cieng bi rach toac & goi khi nguoi
mic quy xudng.

Cong trinh ctia chung toi va cong trinh cia Witten chimg to rang nhiing dic
trung vat 1y nhu s6 ho cac dao dong cua day va cac loai hat trong mdi ho do
déu khong bi anh hudng bai nhitg qua trinh nay. Vi khong gian Calabi-Yau
tién hoa qua mot giai doan bi x¢é rdch nén céi co thé s& bj anh huong la gia tri
chinh xac cua khoi luong moi hat riéng 1&. Cac bai bdo cta chung toi ciing
ching t6 rang nhiing khoi lugng do s€ bién thién lién tuc phu hop véi dang
hinh hoc thay d6i ctia thanh phan Calabi-Yau cua khong gian, mot so gia tri thi
tang mot sd khac thi giam. Tuy nhién, diéu quan trong nhat 1a khong c6 su nhay
coc gay tai bién, hay su tang (giam) dot ngot hoac mdt dac diém dj thuong nao
khac cta nhitng khoi lugng bién thién d6 khi su xé rach xay ra. Trén quan diém
vat 1y, thoi diém cau trac khong gian bi xé rach khong c6 nhiing dic tinh khac
biét nao.

Tuy nhién, dleu nay dit ra hai van dé: thi nhat, chung ta da tap trung xem xét
su xé rach cau tric khong gian trong thanh phan Calabi-Yau sau chiéu phu ctia



vl tru. Vay liéu su x¢é rach d6 co6 xay ra trong ba chiéu quen thudc voi chung ta
hay khong? Cau tra 101 gan nhu chic chin 13 c6. Xét cho t6i cung, khong gian
1a khong gian, bat ké ching dugc cudn thanh mot khong gian Calabi-Yau hay
duoc nd ra thanh nhitng khoang khong bao la cta vii tru ma ching ta cam nhan
dugc vao nhitng dém dep troi lap lanh anh sao. Thuc té, chiing ta da thay chinh
cac chiéu khong gian quen thudc ciling co thé cuodn lai thanh mét vong tron cuc
16n d6 sao. Vi thé, sy phan biét gita cac chiéu cudn lai va khong cudn lai cling
hot ¢6 vé nhan tao. Tuy nhitng phén tich cua ching t6i va cia Witten dya trén
nhimg dic diém toan hoc cu thé cua céac khong gian Calabi-Yau, nhung két
qua, tic 1a sy xé rach cau tric khong gian, chic chan 14 c¢6 pham vi ing dung
rong 16m hon.

Thir hai, vay thi sy xé rach lam thay d6i topd nhu vay c6 thé xay ra hom nay
hodc ngay mai hay khong? Va li¢u n6 da xay ra trong qua khir hay chua? Céau
tra 101 la c6. Nhimg phép do thyc nghiém d6i véi khoi luong céc hat so cap
ching t6 rang gia tri ctia chung kha on dinh theo thoi gian. Nhung néu chung ta
quay tré lai nhitng thoi ky sém nhat sau Big Bang, thi ngay ca nhing ly thuyét
khong dya trén cac day cling phai vién dén ‘nhing giai doan quan trong, trong
d6 gia tri khdi luong cua cac hat so cap bién thién theo thoi gian. Nhiing giai
doan d6, theo quan diém cua 1y thuyét ddy, c6 nhiéu kha nang lién quan toi
nhimng xé rach lam thay doi t6p6 ma ta vura thao luan ¢ trén. Gan day hon, su on
dinh quan sat duoc cua khdi luong cac hat so cap ham ¥ rang néu nhu vil tru
dang chiu su x¢é rach lam thay doi topo, thi diéu do dién ra cuc ky cham chap,
cham t61 mirc anh hudng cia nd dén khoi luong cac hat so cép con nho hon do
nhay ctia cic may moc thuc nghiém ngay hom nay ctia chiing ta. Mot diéu dang
no6i nita 13, néu nhu diéu kién noi trén 13 dung, thi ngay ¢ thoi diém nay vii tru
cling c6 thé dang bi xé rach ciing nén. Néu nhu su xé rach xdy ra 1a du cham,
thi chiing ta thdm chi cting khong biét duoc 13 nd dang xay ra. Day la mot trong
sd nhitng vi du hiém hoi trong vat 1y, khi ma su thiéu ving nhitng hién tuong la
quan sat duoc lai 1a nguyén nhan cho sy phan khich manh mé. Viéc khong c6
nhirng hé qua tai bién quan sat dugc tir mot tién hoa hinh hoc la lung nhu vay la
mot bang chimg cho thiy 1y thuyét day da vuot xa ra ngoai sy chd doi cua
Einstein dén murc nio.



Brian Greene
Giai di€u gidy va ban giao huong vi tru
Phan IV - Ly thuyét day va cau tric cua khong thoi gian
Chwong 12 Cudc tim kiém 1y thuyét - m (1)
Khi cac nha vat Iy nghi€n ctru nhitng phuong trinh cua mét trong s6 51y
thuyét day, ho da phat hién ra rang chiing thuc su c6 nhiéu nghiém...

Cudc tim kiém 1y thuyét - m

Trong cudc tim kiém mot 1y thuyét thong nhat kéo dai nhiéu thap nién cua
minh, Einstein da tirng tran tro: liéu “Thuong dé co tao ra vii tru theo mot cach
khac, tic 13 sy thiét yéu phai c6 tinh don gian vé mat 1ogic c6 chira lai mot chat
tu do nao hay khong [1]”. V6i nhan xét nhu vay, Einstein lan dau tién da phat
bleu mot quan diém ma ngay nay nhiéu nha vat 1y con chia s¢, d6 1a: néu nhu
ton tai mot 1y thuyet t6i hau vé vil try, thi mot trong nhiing luén cir co suc
thuyét phuc nhat bénh vuc dang cu thé cua nd 1a 1y thuyét d6 khong thé khac
duoc. Ly thuyét toi hau phai c6 dang nhu né ¢, boi vi nd 1a khudn kho giai
thich duy nhat c¢6 kha ning mo ta vii tru ma khong c6 mau thuin ndi tai ciing
nhu nhitng diéu vo 1y vé mat 16gic nao. Mot su thay doi nho, du nho dén dau di
nita, cling s& gieo nhitng hat mam phé huy ngay trong 1y thuyét d6, giéng nhu
ménh dé “cau nay la su dbi tra” vay.

Qua trinh xac 1ap dic tinh tat yéu d6 cta cu trac vil tru 1a mot con dudng dai
dang dic va lam chong gai, boi vi né phai d6i mat véi nhitng cau hoi co ban
nhat cia moi thoi dai. Nhimg cau hoi ndy vap phai nhitng bi an bao quanh
nguol nao hoac cai gi da lam nhiing lya chon thiét yéu cho su thiét ké nén vii
try ctia chiing ta. Tinh tat yéu tra 10i cho nhiing cau hoi d6 bang cach xo6a bo di
nhirng su lua chon khéc. Thuc su ra, tinh tat yéu c6 nghia la khong c6 su lua
chon. Tinh tit yéu tuyén bd rang vii tru khong hé 1a khac dugc. Ching ta sé
thao ludn trong chuong 14, khong c6 gi dam bao rang vil try lai dugc cau tric
qua chat ché nhu thé. Tuy nhién, viéc san dudi tinh chat ché nghiém ngat nhu
vy trong cac dinh luat cua ty nhién lai chinh la van dé trung tim cta chuong
trinh thong nhat cua vat ly hién dai.

Ngay tur cudi nhitng ndm 1980, cac nha vat ly da hiéu duogc rang cho du ly
thuyét ddy c6 tién dan toi sy mo ta duy nhat vii tru di nita thi né ciing khong
bao gid dat td1 dugc hoan toan. C6 hai 1y do. Trudce hét, nhu da duoc néu mot
cach ngan gon trong chuong 7, cac nha vat 1y thuc sy da tim ra 5 phién ban
khac nhau cta 1y thuyét day. D6 1a cac ly thuyét co tén goi 1a Loai I, loai IA,
loai IIB, Heterotic 0 (32) (thuong goi tat 1a Heterotic 0) va Heterotic E8 (E8
thudng goi tat 1a Heterotic E). Tat ca nim 1y thuyét ndy déu c6 chung nhiéu dic
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trung co ban nhu cac mode dao dong cua day xac dinh khoi luong va tich luc
kha di cua cac hat, cac 1y thuyét nay déu doi hoi phai ¢6 ca thay 10 chiéu khong
gian, nhitng chiéu cudn lai phai 1a mot trong s cac khong gian Calabi-Yau v.v.
Chinh vi 1y do d6 ma trong cac chuong trude, ching toi khong nhan manh sy
khac biét cua cac ly thuyét nay. Tuy nhién, vao nhitng nim 1980, nguoi ta da
chimg minh dugc rang nhing ly thuyet dé 1a khac nhau. Ban co the doc thém
vé diéu nay trong phan cha thich ¢ cudi sach, nhung thuc ra chi can biét rang
ching khac nhau ¢ cach thirc ma ching bao ham si€u d6i xtng va & mot s chi
tiét quan trong trong cac mode dao dong cua cac day [2]. (Vi du, trong Iy thuyét
loai I, ngoai cac vong day kin ma ching ta da x¢ét ¢ trén con c¢6 cac day ho voi
hai dau tu do). Pay 1a mot m01 lo lang thuc sy ddi véi cac nha Iy thuyet day,
boi vi mac du c6 mot dé xuat nghiém tic cho mot ly thuyet thong nhat tdi hau
d3 gdy ra mot 4n tuong siu sac, nhung viéc co t¢i ndm dé xuét dd lam cho 4n
tugng ban dau giam di rat nhleu

Su 1éch thtr hai khoi tinh tat yéu con tinh t& hon nhiéu. Dé danh gia diéu nay
mot cach day du, ching ta can phai thira nhan rang, tit ca cac 1y thuyét déu
gd6m c6 hai phan. Phan thir nhét 13 tp hop nhiing ¥ tudng co ban cua 1y thuyét
va thuong dugc biéu dat bang cac phuong trinh toan hoc. Phan tht hai cia 1y
thuyét bao gém 101 giai cua cac phuong trinh d6. N6i chung, mot s6 phuong
trinh ¢6 mot va chi mot nghiém trong khi nhitng phuong trinh khac cé thé co
nhiéu nghiém. (Xin néu mot vi du don gian, phuong trinh “2 nhén voi mot sé
nao thi bang 10” ¢6 mdt nghi¢ém bang 5. Nhung phuong trinh “0 nhan véi s0
nao thi bang 0” lai c6 vo so6 nghiém, vi bat ctr s6 nao nhan véi 0 ciing cho két
qua bang 0). Va nhu vy, cho du su nghién ctru co dan to1 mot 1y thuyét duy
nhat v6i cac phuong trinh duy nhét di nira, thi tinh tat yéu van c6 thé bi phuong
hai bdi vi nhimg phuong trinh do co6 thé co nhleu nghi¢m kha di khac nhau.
Vao cubi nhitng naim 1980, ngudi ta nhan ra rang d6 chinh 14 truong hop cua 1y
thuyet day Khi cac nha vat ly nghién ciru nhirng phwong trinh cia mot
trong so0 nam ly thuyet day, ho da phat hién ra rang chung thwc sw co
nhiéu nghiém. Vi du, co nhiéu cach kha di dé 1am cudn cac chiéu phu va mdi
mot cach (ciing tirc 1a moi mot nghiém) lai tuong Umg v61 mot vil try ¢6 nhing
tinh chat khac. Phan 16n cac vii tru nay, mic du déu xuét hién tir nhitng nghiém
hop thirc cua cac phuong trinh trong 1y thuyét ddy, nhung chung chang c6 lién
quan gi dén vii try chiing ta.

Nhiing su sai 1éch d6 d6i véi tinh tit yéu duong nhu 1a mot dic tinh dang tiée
cta ly thuyét day. Song, nhitng nghién ctru vao gitra nhiing nam 1990 da mang
lai cho chung ta ni€ém hy vong manh mé& rang nhitng dic tinh d6 chang qua la
do cach thirc phan tich 1y thuyét day cta cac nha vat Iy ma thoi. Noi mot cach
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ngin gon, cac phwong trinh ciia 1y thuyét day phirc tap téi mirc khong ai
biét dang chinh xac ciia n6é 1a nhu thé nao. Do viy, cac nha vat ly danh
phai viét ra cac phwong trinh gén dung. Va chinh nhirng phwong trinh gz‘ln
dung nay da tao nén sw khac bi€t dang ké gitra mot ly thuyet day nay voi
cac ly thuyét day khac. Va _trong bbi canh cua m01 trong s 5 1y thuyét day,
chinh nhirg phuong trinh gan dung nay di cho rat nhiéu nghiém, tirc ciing c6
nghia 12 d4 tao ra rat nhiéu vil tru khong mong mudn.

Tir khi bat dau cudc cach mang si€u day lan thtr hai vao nam 1995, ngay cang
c6 nhiéu bang ching cho thay cac phuong trinh chinh xac - ma dang cu the cua
ching van con ¢ ngoai tdm nghién ctru cua chiing ta - co thé giai quyet duogc
cac van dé do, va do vay gitp cho ly thuyét day van giit dugc con dau vé tinh
tat yéu. Thuc té, cac nha 1y thuyét diy da vo cung hai long khi xac lap dugc
rang: mot khi da hiéu duoc phuong trinh chinh xéc, thi s& chimg minh duoc tat
ca nam 1y thuyét day thuc sy c6 mdi lién hé khang khit voi nhau. Gidng nhu
nim canh tay ctia con sao biéu, nam 1y thuyét nay thuc té chi 1a cac bo phan cia
cung mot thyc thé v4i nhitng chi tiét con dang duoc nghién ctru mot cach rao
riét. Hién nay cac nha vat ly tin rang thay vico S 1y thuyet day phan bigét, sé
chi co mot ly thuyet ¢6 kha nang khau tat ca 5 ly thuyet do lai thanh mot
khuon kho ly thuyet duy nhat. Va tya nhu anh 'sang s€ dugc nay sinh khi cac
moi quan h¢ an dau duoc phat 19, su thong nhit nay s& mang lai cho ta mot
quan diém moi day strc manh dé tim hiéu vii tru phu hop vai ly, thuyét day.

Pé gidi thich nhimg phat hién moi nay, ching ta can phai dé cap toi mot sb
phat trién mili nhon nhét va cling la kho khan nhat ctia ly thuyet Chung ta cling
can phai hiéu nhitng phép gan dang hi¢n dang dugc dung dé nghién ciru ly
thuyét day cting nhu nhing han ché cb hitu cua nhitng phép gan dung do.
Chiing ta ciing can lam quen v6i nhitng ky thuét thong minh hon - thuong dugc
goi 1a tinh ngau - ma cac nha vat ly da st dung dé né tranh mot s6 phép gan
dang do. Va cudi cung, chung ta con phai theo ddi nhirng suy luan kha tinh té
trong viéc stt dung nhirng k¥ thuat d6 dé di t6i nhirg phat hién ma chung ta
vira noi qua & trén. No6i thé, nhung ban dimg c6 lo: phan thyc sy kho khin nhat
ctia cong viée thi cac nha 1y thuyét day da 1am roi va chung ta chi con viée giai
thich nhitng két qua ma ho da nhan dugc ma thoi.

Tuy nhién, vi c6 nhiéu van dé tuong nhu tach biét ma ching ta can phai phat
trién roi 1ap ghép lai voi nhau, nén trong chwong nay dé chi thay cay ma khong
thdy rimg. Va vi vay, néu nhu c6 mot lac nao do6 su thao luan hoi qua ric réi va
ban dinh chuyén thang t6i cac 16 den (chuong 13) hogc vii try hoc (chuong 14)
thi nén quay lai doc ludt qua muyc tlep sau, vi chung tom tat nhimg phat minh
ch yéu cua cudc cach mang siéu day 1an thir hai.



[1] Albert Einstein, dugc trich trong cudn Theories of Everything, ctia John
Barrow (New york: Fawcett — Columbine, 1992) trang 13.

[2] Bay gio chung ta s€ tong ket mot cach ngan gon sy khac nhau cua 5 ly
thuyét day. Dé lam diéu d6, can luu y rang nhiing song dao dong truyen doc
theo vong day co thé theo chiéu kim dong héd va nguoc chiéu kim dong ho. Cac
day loai ITA va loai IIB khac nhau & chd trong 1y thuyét loai IIB, cac dao dong
thuan va nguoc chiéu kim doéng ho 13 hoan toan dong nhat, trong khi do trong
ly thuyet loai ITA chung c6 dang ngugc nhau. Nguge ¢ day co mét ¥ nghia toan
hoc rat chinh xac, nhung dé hinh “dung nhat 14 nén nghi vé spin cia mode dao
dong tao thanh trong moi ly thuyét. Trong 1y thuyét loai IIB, hoa ra 13 spin cta
tat ca cac hat déu co clng mot huong, trong khi do ¢ ly thuyet loai IIA, chung
c¢6 hai hudng. Tuy nhién, mdi 1y thuyét déu bao ham siéu ddi xung. Hai ly
thuyét Heterotic cling khac nhau twong tu nhung phirc tap hon nhiéu. Cac dao
dong theo chiéu kim dong ho cua hai Iy thuyét nay nhin giéng nhu nhitng dao
dong co trong 1y thuyét day loai II (khi chi xét nhitng dao dong thuan chiéu kim
dong ho thi cac 1y thuyét loai ITA va loai IIB 1a nhu nhau), nhung nhitng dao
dong nguoc chiéu kim dong ho cua ching thi lai la nhitng dao dong cua ly
thuyét bosonic (tuc la ly thuyét day dau tién). Mic du, 1y thuyét bosonic co
nhitng van dé khong thé giai quyet ndi khi duoc chon cho ca dao dong thuan
chiéu ciing nhu nguoc chiéu kim dong hd, nhung vao nim 1985 David Gross,
Jeffrey Harvey, Emill Martinec va Rayn Rhom (héi d6 tat ca ho déu lam viéc ¢
Princeton va dugc ménh danh 1a “b0 t&r day cua Princeton”) da chiing minh
duoc rang mot 1y thuyét hoan toan OK s& xuat hién néu nhu cac diy bosonic
dugc st dung két hop v6i cac day loai II. Mgt dac tinh kha la Iing cua su két
hop nay la, tir nhitng cong trinh cia Cluade Lovelace thudc Pai hoc Rutgers
cong bd nim 1971 va cia Richard Brower thudoc Pai hoc Boston, Peter
Goddard thudc Pai hoc Cambridge va Charles Thorn thudc Pai hoc Florida
cong bd nim 1972, nguoi ta di biét rang day bosonic doi hoi mot khoang thoi
gian 26 chiéu con céc siéu day chi doi hoi 10 chiu. Va nhu vay cu tric day
heterotic 1a mot sy lai tap la (heterosis — gdc tir tiéng Hy Lap heteros c6 nghia
1a khac, la lai tap), trong do nhitng mode dao dong nguoc kim dong ho song
trong 26 chiéu con nhitng mode dao dong thuén chiéu kim dong ho lai song
trong 10 chiéu. Trudc khi ban thir tim hiéu ¥ nghia cta su thong nhat la lung
d6, thi Gross va cac cong tac vién cta ong di chimg minh duoc rang 16 ch1eu
phu thém cua cac day bosonic dugc cudn thanh mdt trong hai dang hinh xuyen
rat dic biét co s chiéu cao, tir 36 ma xuit hién cac ly thuyét heterotic — 0 va E.
Do 16 chiéu phu thém nay cudn rat chit nén hai ly thuyét do xu su nhu thuc su
chi ¢6 10 chiéu, hét nhu trong céc 1y thuyét loai II. Va ca hai 1y thuyét nay ciing
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bao ham ca siéu d6i ximg. Cubi cung, 1y thuyét loai I va ho hang gan giii cta ly
thuyét loai IIB, trir mot diéu 1a trong d6 ngoai cac day kin ma chung ta di thao
luan trong cac chu:ong trudc, no con chira cd nhirng day ho.



Brian Greene
Giai di€u gidy va ban giao huong vi tru
Phan IV - Ly thuyét day va cau tric cua khong thoi gian
Chuwong 12 Cudc tim kiém 1y thuyét - m (2)
5 1y thuyét ddy dugc xem 1a hoan toan tach rdi nhau. Nhung véi nhﬁ’ng phat
minh dugc tim ra trong nhiing nghién ctru mai day, chung ta thiy rang, giong
nhu 5 chi ctia con sao bién, tit ca 5 1y thuyet day gi¢ day duoc coi nhu mot
khuon kho 1y thuyét duy nhat...

Khai luge vé cude cach mang siéu day 1an thi hai

Phat minh dau tién trong cudc cach mang siéu day lan thtr hai dugc duc két
trong cac hinh 12.1 va 12.2. Hinh 12.1 minh hoa tinh hinh trudc khi cé kha
ning vuot ra ngoai (mot phan) cac phuong phap gan diing ma cac nha vat 1y
thuong dung dé phan tich 1y thuyét day. Ching ta thdy rang 5 1y thuyét day
dugc xem la hoan toan tach roi nhau. Nhung voi nhiing phét minh dugc tim ra
trong nhirng nghién ctru moéi day, chung ta thiy rang, giong nhw 5 chi ciia con
sao blen tat casly thuyet day gio day dwgc coi nhw mot khuon kho ly
thuyét duy nhat, nhu dugc minh hoa trén hinh 12.2 (thuc té & cudi chuong nay
chung ta s& thay rang tham chi ca ly thuyet thr 6 - chi thir 6 - ciing s& duoc
nhép sy thong nhat d6). Khuon kho thong nhat nay hién tam dwoc goi la ly
thuyét - M, vi nhitng 1y do ma chung ta dan dan sé thay.

Hinh 12.1.



Hinh 12.1. Trong nhiéu ndm, cdc nha vdt Iy lam viéc trong 5 Iy thuyét dday da
nghi rang ho lam viéc trong 5 Iy thuyét hoan toan tach roi nhau.

Hinh 12.2 minh hoa mét thanh tyu c6 tinh chét budc ngoit trong cudc tim kiém
mot ly thuyet t61 hau: nhitng nhanh tudng nhu roi rac cua ly thuyét day gio day
da dugc két thanh mot ly thuyét duy nhat, bao quat duoc tat ca va co thé sé 1a
mot Iy thuyét vé tat ca ma loai ngudi dd tim kiém tir rat lau.

Hinh 12.2.

Hinh 12.2. Két qua cua cugc cach mang siéu day lan thir hai da ching to rdng
tat ca 5 1y thuyét day thue sw la mét bé phén ciia mét khuén khé thong nhdt duy
nhdt ma nguoi ta tam goi la Iy thuyét - M.

Tuy van con rat nhiéu viéc phai lam, nhung cac nha vat Iy da phat hién ra hai
dic diém co ban cua 1y thuyét - M. Thit nhat, 1y thuyét - M ¢6 11 chiéu (10
chiéu khong gian va mot chiéu thoi gian). Cling tya nhu Kaluza dé tim ra
mot chiéu phu khong gian cho phép théng nhat duwoc mot cach bat ngd thuyét
tuong d6i rong voi ly thuyét dién tir, cac nha 1y thuyét day cling phat hién ra
rang, thém maot chiéu khong gian phu nira (cting véi chin chiéu khong gian va
mot chiéu thoi gian ma chung ta da thao luan & cac chuong trude) s€ cho phép
thong nhat mot cach thoa dang nim phién ban cia 1y thuyét. ‘Hon thé nita, chleu
khong gian phu mai thém vao nay khong phai tu trén roi xubng, ma thuce té, cac
nha 1y thuyét day da phat hién, nhirng suy luén cua nhiing nam 1970 va 1980
dan toi mot chiéu khong gian va chin chiéu khong gian chi 1a gan dang va
nhiing tinh todn chinh xdc méi1 duoc thyc hién gan day ching té rang ching ta
d3 bo sé6t mot chiéu khong gian.

Dac diém thi hai ciia ly thuyet - M ma cac nha vat ly da phat hién Ia,



ngoai cac day dao dong ra, né con chira ca nhirng doi twong khac, do la cac
mang hai chiéu dao ddng, cic giot gon séng (con goi 13 mang ba chiéu) va
nhiéu do6i twong khac nira. Ciing nhu vé6i chiéu khéng gian thd mudi mot, dic
diém nay cua 1y thuyét - M xuét hién khi nhimg tinh toan thoat khoi sy rang
budc cia cac phép gan dung thuong duoc dung cho t6i tan gitra nhitng nam
1990.

Ngoai nhitng dic diém noéi trén va nhiéu phat hién khac vao it ndm tro lai day,
ban chat thuc cua 1y thuyét - M van con 1a mot diéu bi én mot y nghia gia dinh
ctia chit “M” (tiéng Anh tir mysterious co nghia la bi & an - ND). Cac nha vat ly
trén khap thé gi6i hién dang lam viéc rdo riét de c6 dugc sy hiéu biét day du vé
1y thuyét - M va diéu nay c6 thé sé& trd thanh van dé trung tdm cua thé ky XXI.
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Nhitng han ché cua cac phuong phap ma céc nha vat 1y sir dung dé phan
tich 1y thuyét day gan lién véi cai duoc goi 1a 1y thuyét nhiéu loan...

Mot phuong phap gan dung

Nhimg han che cua cac phu’O’ng phap ma cac nha vat ly sir dung de phén tich ly
thuyét day gan lién v6i cai dugc goi 1a Iy thuyet nhiéu loan. Ly thuyet nhiéu
loan 1a tén dugc dung dé goi mot phép tinh gan dung, trong d6 nguoi ta thir cho
mot dap s6 tho, roi hoan thién dan dan bang cach tinh ti nhitng tinh chat tinh
té hon ma ta d bo di trong budc dau tién. Ly thuyét nay dong mot val tro quan
trong trong nhiéu linh vuc nghién ctru khoa hoc, va da tung la mot yeu t6 cin
ban trong viéc tim hleu ly thuyét day, dong thoi, nhu ching ta s& thdy, no ciing
thudng gip trong doi séng hang ngay cua chung ta.

Hay hinh dung, m¢t hom, chiéc xe ciia ban bi tryc tric va ban phai dua dén mot
nguoi thg kiém tra. Sau khi kiém tra so qua, anh ta bao cho ban mdt tin khong
may t6t lanh: can phai thay ca khéi dong co véi tién mua phu tiing 13n tién cong
khoang 900 d6la. Tat nhién, ddy mdi chi 1a udc tinh gan dung, va ban cho doi
nhan duoc con sd chinh xac sau khi nhirng chi tiét tinh vi ma sy hoat dong cua
chiéc xe doi hoi trd nén rd rang hon. It ngy sau, sau khi da c6 thoi gian kiém
tra thém, ngudi tho stra chira cho ban biét con sb uéc tinh chinh xac hon 13 950
d6la. Anh ta giai thich rang ban con phai thay ca bo diéu tiét nira voi gid tién ké
ca cong thay la 50 dola. Cubi cung, khi ban nhan xe, anh ta da cOng tat ca cac
khoan chi phi lai va dua cho ban to hoa don vé6i gia tién 1a 987,93 dola. S6 tién
nay - anh ta giai thich - bao gdm 950 déla cho khdi dong co va bd diéu tiét,
cong thém 27 ddla cho day cuaroa cua quat gio, 10 dola cho day cap dcquy va
0,93 dola cho miy cai dai 6c. Nhu vay, con sb udc tinh ban dau da duoc chinh
xac hoa dan trong qua trinh tinh thém céc chi tiét. Theo ngdn ngir vat 1y thi
nhimg chi tiét thém dan vao d6 duoc goi 1a cac nhiéu loan d6i véi gia tri udc
tinh ban dau.

Néu nhu ly thuyét nhiéu loan dugc ap dung mot cach thich dang va c6 hiu
qua, thi gia tri wdc tinh ban dau s& kha gan véi dap s6 cudi cung, dong thoi
nhimng chi tiét ma ta d3 bo qua trong udc tinh ban dau sé chi tao ra nhitng khac
biét nho trong két qua cudi cung. Nhung ciing c6 khi ban téi thanh toan lai
nhan duoc hoa don véi s6 tién khac xa véi ude tinh cia ban. Mic du ban c¢6 thé
dung mot thuat nglr khac tinh cam hon, nhung trong giéi chuyén mon, truong



hop nay dugc goi la su that bai cta 1y thuyét nhleu loan. Piéu nay co nghia la
phep gan ding ban dau chua phai 1a mot chi dan tét dé di t6i dap s cudi cung,
bdi vi phan “bo chinh” thay vi gdy ra nhiing sai khac nho lai dan t6i nhimng thay
d6i 16m so v&i ude tinh thd ban dau.

Nhu d3 dé cap mot cach ngan gon trong nhitng chuong trude, sy thao luin cia
chung ta vé 1y thuyét day cho t6i lic nay déu dua trén cach tiép can nhidu loan
na na nhu phuong phap ma nguoi tho sira xe da dung. “Sy hiéu biét chua day
du” vé ly thuyét day ma thinh thoang ching ta van nhic toi, theo cach nay hay
cach khac, déu bat ngudn tir phuong phap gan dang nay. Pé hiéu duoc rd hon
nhan xét quan trong do, ta hay xét ly thuyet nhiéu loan trong mot bdi canh it
triru twgng hon ly thuyét day nhung lai gan v6i ap dung cua no trong 1y thuyét
day vi du vé nguoi tho sira xe ma ta vira trinh bay & trén.
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Vi€ce tim hiéu chuyén dong cia trai dat trong h¢ mat tro1 cho ta mot vi du
kinh dién Ve cach sir dung ly thuyét nhleu loan. O nhitng khoang cach 16n nhu
vay, ta chi can xét luc hap dan, nhung néu nhu khong dung cac phep gan ding

tiép nira thi cic phuong trinh van con cuc ky phirc tap...

Mot vi du kinh dién vé 1y thuyét nhiéu loan

Vige tim hiéu chuyén dong cua trai dat trong h¢ mat troi cho ta mét vi du kinh
dién vé cach su dung Iy thuyét nh1eu loan. O nhitng khoang cach 16n nhu vay,
ta chi can xét luc hap dan, _nhung néu nhu khong dung cac phép gan dang tiép
nira thi cac phuong trinh van con cyc ky phure tap. Chac ban con nhd rang, theo
ca Newton 1an Einstein, moi vat déu tac dung lén cac vat khac mot lyc hap dan
va diéu nay nhanh chong dan t6i mot trn giang co cua cac lyc hap dan vo cung
phtec tap va khong thé xur 1y dugce Ve mat toan hoc gilra Trai dat, Mt troi, Mat
trang, cac hanh tinh va vé€ nguyén tic, tit ca cac thién thé khac. Va chic ban
cling hinh dung dugc rang, khong thé tinh hét nhitg anh huong d6 va xac dinh
duoc chuyén dong chinh xac cta trai dat. Thuc té, chi can c6 ba thién thé tham
gia thoi 1a cac phuong trinh da tré nén phtrc tap téi muc cho téi e nay cling
chua c6 ai gidi dugc mdt cach chinh xac [1].

Tuy nhién, chiing ta van co thé tién doan rat chinh xac chuyén dong cia trai dat
trong hé¢ Mat troi béng cach su dung phuong phap nhiéu loan. Khoi lugng rat
16n cua Mat troi so voi cac thanh vién khac trong thai duong hé va khoang cach
tir n6 dén trai dat rat ngan so v6i khoang cach tir trai dat dén tat ca cac ngdi sao
khac, khién cho mit troi ¢6 anh hudng manh nhat dén chuyén dong cua trai dat.
Va nhu vay, ching ta s€ c6 mét udce tinh gan dung tot béng cach chi xét anh
huong hap dan cia mat troi. Péi véi nhiéu muc dich, thi gan dung nay la du roi.
Trong truong hop can thiét, ta co thé hoan thién thém danh gia gan dung do
bang cach 1an luot tinh thém anh huong hap dan cta nhiing thién thé quan thiét
nhat, chang han nhu Mat tring va bat ctt hanh tinh ndo di qua gan trai dat nhat,
tai thoi diém dang xét. Céac tinh toan c6 thé s& trd nén kho khin hon theo muc
do cac anh huong hép dan dugc tinh dén tré nén phirc tap hon, nhung diéu d6
cing khong che lap triét 1y cta phu:ong phap nhleu loan: tuong tac hap dan Mat
troi /trai dat cho ching ta mot su giai thich gan dung chuyén dong cua trai dat,
trong khi nhitng phirc tap do cac anh hudng hap dan khac chi din toi nhiing
hoan thién ngay cang tinh thém ma thoi.
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Phuong phéap nhiéu loan ap dung rat tot cho trudong hop nay 1a boi vi c6 mot
anh huong vat 1y ndi tréi va diéu nay cho phép sy mé ta Iy thuyet tuong dbi
don gian. Song, khong phai bao gio cling nhu vay. Vi du, néu nhu ching ta
quan tAm t&i chuyén dong cta ba ngdi sao c6 khoi lugng ¢& nhu nhau, quay
xung quanh nhau trong mgt hé sao ba, thi trong truong hop nay sé khong co
mot quan hé hap din duy nhét c6 anh hudng lan at cac luc hap din khac. Do
do, ciing s& khong c6 mot twong tac noi trdi duy nhat dé cho ta mot danh gia
tho ban dau, con cac hiéu tng khac chi 13 nhitng b6 chinh nhé. Néu chung ta cir
cb tinh 4p dung 1y thuyét nhiéu loan, chang han chi chon lay twong tac hap dan
gitra hai sao va dung no dé c6 mot danh gia tho ban dau, thi ching ta s& nhanh
chong phat hién ra rang phuong phap cua ching ta da that bai. Boi vi cac tinh
todn cua chung ta s€ cho thay rang, nhimg “bd chinh” ddi véi nhitng chuyén
dong da duoc tién doan do ké thém vao ngdi sao thir ba s& khong phai 1 nho,
ma thuc té cling ¢& nhu danh gia tho ban dau.

Diéu nay khong phai xa la gi: chuyén dong cta ba ngudi nhay diéu “hora”
khong gidng chut nao véi hai ngudi nhay diéu tinggd. Nhimg gia tri “bo chinh”
16n c6 ¥ nghia 1a phép gan ding ban dau d3 qua xa dich va toan bd so d6 tinh
toan cta ching ta duoc xay dung trén lau dai cat. Ciing can luu ¥ rang ¢ day
khong don thuan chi 1a van dé dua vao nhirng bd chinh 16n do tinh dén ngoi sao
thtr ba. Thuc ra con c¢6 hiéu tmg dé6mind nira: bd chinh 16n ¢6 tac dong dang ké
dén chuyén dong cua hai ngdi sao kia, va dén luwot minh, hai ngdi sao d6 lai c6
anh hudng dang ke dén chuyen dong cua ngbi sao thir ba, va cir nhu vay mai.
Moi soi chi ctia tim vai hap dan nay déu c6 tdm quan trong nhu nhau va déu
phai dugc tinh dén dong thoi. Thuong thuong, trong nhing truong hop nhu
vay, cach duy nhét 13 dung strc manh to 16n cua cac may tinh dé mo phong
chuyén dong cua ba thé hé

Khi str dung 1y thuyét nhiéu loan, vi du trén da cho ching ta thay rd tim quan
trong cua viée xac dinh udce lugng thd ban dau co thuc su la mot udce lugng gén
dang hay khong va néu dung nhu vy, thi nhimg chi tiét tinh té hon phai dugc
dua vao nhu thé nao dé dat dugc do chinh xac mong mudn. Nhu chung ta vira
méi thao ludn & trén, nhitng van dé nay 1a cuc ky quan trong ddi véi viée ap
dung cac cong cu cua Iy thuyét nhidu loan cho nhitng qua trinh vét 1y trong thé
2161 vi mo.

[1] Trong chuong nay, khi ta noi vé cac cau tra 101 ¢ ‘chinh xac” , chang han nhu
chuyén dong “chinh xac cua trai dat, 1a chiing ta mudn ndi t6i su tién doan
chinh xac ddi voi mot dai luong vat Iy nao do trong mdt khuon khd ly thuyet da
chon. Chirng nao ching ta chua c6 mét 1y thuyét cudi cung - diéu ma bay gid
chung ta c6 thé 1am duge ma ciing c6 thé 1a khong bay gid - thi tit ca nhitng 1y
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thuyét chi 12 nhitng mé ta gan ding ctia thuc tai. Nhung khéi niém gan dung do
khong lién quan gi t61 thao luén cua ching ta trong chuong nay. O day chiing ta
chi quan tam toi thyc té 13, trong mot 1y thuyét da chon, rat kho, néu khong
muon nodi la khong thé, rat ra duoc nhitng tién doan chinh xac. Thay vi the
chung ta can phai rat ra nhitng tién doan bang cach dung cac phuong phap gan
dung dua trén 1y thuyét nhidu loan.
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Ciing tua nhu stc bén cia soi day thing xac dinh x4c suat de su kéo va giat
manh s& 1am cho né dat thanh hai soi, trong 1y thuyét day ciing ton tai mot con
s6 day duy nhat tach thanh hai dy, tao ra ttrc thoi mot cip diy 4o...

Gan ding nhung c6 that 1a gan dang khong?

Piéu nay con tuy. Mac du biéu thirc toan hoc twong tng véi mdi gian d6 tro
nén rat phic tap khi sO vong tang 1én, nhung cac nha ly thuyét day da nhan ra
mot dac trung rat co ban. Cing tua nhu surce bén cia soi day thirng xac dinh
xac suat dé sw kéo va giat manh s€ lam cho né dirt thanh hai s¢i, trong ly
thuyet day ciing ton tai mot con s0 day duy nhat tach thanh hai day, tao ra
tirc thoi mot cip diy dao. Con s d6 dugc goi la hang sO lién két (n6i mot cach
chinh xac hon 5 1y thuyet day déu co mot hang sb lién két riéng cua mlnh) Day
13 mot cai tén rat goi ta: ¢ cla hang s6 nay cho biét nhing thing giang luong
tir ctia ba day (gom vong day ban dau va hai vong day ao dugc tach ra), lién hé
vo1 nhau manh té1 mire nao, hay co thé néi, chang lién két v6i nhau chit ché téi
murc nao. Nhiing tinh toan chimg t6 rang hang s6 lién két cang 16n, thi nhimg
thing giang luong tir cang c6 kha nang lam cho day ban dau tach ra lam hai (va
sau d6 nhap lai v6i nhau); con hang s6 lién két cang nho thi diéu d6 cang it c6
khéa nang hon.

Ching ta s& dé& cip mot cach ngan gon vé van dé xac dinh hang sb lién két
trong 5 1y thuyét day, nhung trudc hét, ta hiy giai thich rd néi hang s lién két
“l6n” va “nhd™ 14 ¢6 y nghia gi. Co s& toan hoc cta Iy thuyét day ching to rang
duong phén chia gitta “lon” va “nho” chinh la sd 1, theo nghia sau. Néu nhu
hang s6 nho hon 1 thi, cling glong nhu mot loat cac tia chdp, s€ cang it ¢ kha
nang sinh ra va ton tai tirc thoi mot lugng 16m ‘cac cap hat a0. Con néu hang s6
lién két 16n hon 1, thi kha nang sinh ra mot s6 luong 16n cac cap day ao do sé
cang tang [2]. Tom lai, néu hang s6 lién két nho hon 1 thi nhiing gian d6 co sb
vong cang 1on s€ cho dong gép cang nho. Day chinh la tinh chét can thiét dé co
thé dung 1y thuyét nhidu loan, vi no chi ra rang chung ta van c6 thé nhan duoc
két qua kha chinh xac neu nhu ta bo di tat ca cac qua trinh chi chira mot so it
vong. Nhung néu hang s6 lién két ciia cac ddy khong nhé hon 1, thi nhimg gian
d6 cang co nhiéu vong cang cho déng gop 1on hon. Cling nhu truong hop cua
h¢ sao ba, diéu nay s& lam mat hiéu luc cta 1y thuyét nhidu loan. Va khi do,
phép gan ding tho gia dinh lic dau, tic 13 qué trinh khoéng c6 vong nao - sé
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khong con 1a gan dang t6t nita. (Piéu noi trén ding véi ca 5 1y thuyét day, tirc
la gid tr1 cua hang sO lién két cac day s& quyét dinh tinh hiéu qua ctia so do tinh
toan theo 1y thuyét nhiéu loan).

Phat hién ndy dan ching ta t&i cau hoi quan trong tiép theo: vay thi cu thé gia
tr1 cua héng s6 lién két cta cac day la thé nao (hay chinh xac hon, cac gia tri
ctia hang s6 lién két trong 5 1y thuyét day 1a nhu thé nao)? Hi¢n nay chua co ai
tra 101 dugc cau hoi d6. bay la mot trong sd nhirng van dé quan trong nhat con
chua duoc giai quyét trong ly thuyet day. Ching ta biét chic chan rang nhing
két luan dua trén 1y thuyét nhiéu loan chi dang tin c@y khi hang sO lién két cua
cac day nho hon 1. Hon thé nita, gia tri cia hang sd lién két con c6 anh huong
truc tiép dén khoi luong va tinh luc dugc mang boi cac mode dao dong khac
nhau cua day. Nhu vay, chung ta thdy rang rat nhiéu tinh chat vat Iy phu thudc
vao hang sb lién két cua day. Va bay gi0 ching ta s€ xét ky hon 1y do tai sao
cau hoi quan trong vé gia tri ctia hang s lién két trong ca 5 1y thuyét day lai
chua thé tra 16i duoc.
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Phuong phap nhiéu loan dung dé xéac dinh tuong tac cta cac day véi nhau
cling c¢6 thé dugc dung dé xac dinh cac phuong trinh co ban cta Iy thuyét day...

Céc phuong trinh cua 1y thuyét day

Phuong phap nhiu loan dung dé xac dinh tuong tac ciia cac diy v6i nhau ciing
c6 thé duge dung dé xac dinh cac phuong trinh co ban cua 1y thuyét day. Vé
can ban, cac phuong trinh cua 1y thuyét day chang qua ciing 13 xac dinh tuong
tac ctia cac day nén nguoc lai, cach ma cac diy twong tic ciling truc tiép xac
dinh phuong trinh cua ly thuyét.

Pé lam vi du dau tién, ban hiy luu y rang trong 5 ly thuyet day mdi 1y thuyét
déu co mot phu:ong trinh dung dé xac dinh hang so lién két. Tuy nhién, hién
nay trong mdi 1y thuyét day, nguoi ta moi chi tim duge dang gan dung cua
phuong trinh d6 thong qua viéc danh gia bang toan hoc mot s6 nho cac gian d6
c6 lién quan khi dung phuong phap nhiéu loan. Trong ca 5 ly thuyet day, hang
sO lién két co gia tri sao cho khi nhan no véi s6 khong (0) lai cho két qua bang
khong (0). Day 1a mot phuong trinh gy that vong ghé gém, bai vi bat clr s6
nao nhan véi sé6 khong ma cha cho két qua bang khong va nhu vay nghiém cua
phuong trinh nay, ciing chinh 13 hang s6 lién ket c6 thé 1a bat cr sd nao. Nhu
vdy, trong ca 5 1y thuyét day, phu:ong trinh gan dung dé tim hang sb lién két
khong cho ta mot thong tin nao ve gia tri cua no.

Trong khi do, trong ca 5 ly thuyét day con c6 mot phuong trinh xac dinh dang
cu thé cua cac chiéu c6 quang tinh 16n va céc chiéu khong gian bi cudn lai.
Dang gan dung cua phuong trinh nay ma hién ching ta dang co, da han ché hon
rat nhiéu so voi phuong trinh gan dang xac dinh hang s lién két, nhung né van
cho nhiéu nghiém. Vi dy, b6n chiéu khong-thoi gian c6 quang tinh 16n va sau
chiéu khéng gian phy cudn lai thanh mot khong gian Calabi-Yau nao do cho ta
ca mot 16p nghiém, nhung ngay ca nhu thé cing khong vet hét moi kha ning vi
no cing cho phép mot sy phén chia khac gitra s6 cac chiéu c6 quang tinh 16n va
s0 cac chiéu bi cudn lai.

Vay chung ta co thé lam gi tir nhitng két qua d6? C6 ba kha nang. Thi nhat, ta
hay bat dau tir kha nang bi quan nhét, mdc du ca 5 ly thuyét day déu co cac
phuong trinh xac dinh gia tri cua hang sO lién két ciing nhu sb chiéu va dang
hinh hoc chinh x4c cta khong - thoi gian - mot diéu ma chua c6 1y thuyét nao
dam ky vong -, nhung thdm chi dang chinh xac (hién con chua biét) cia cac



phuong trinh d6 van co6 thé chdp nhan mot phd rong 16n cac nghiém va diéu
nay s& lam yéu di dang ké strc manh tién doan cta nd. Néu ding 1a nhu vay thi
day qua 12 mot budce lui. Vi Iy thuyét ddy hira hen rang n6 co6 thé giai thich
dugc nhirng dac diém d6 cta vii try cha khong can xac dinh ching bang thuc
nghiém r6i chén vao 1y thuyét mot cach kha tuy tién. Chung ta s& con trd lai
kha ning ndy vao chuong 15. Tht hai, sy mém déo khong mong mubn (tic kha
ning chap nhan nhiéu nghiém) cta cac phuong trinh gan dung c6 thé 1a mot chi
dan vé mot 16i tinh vi nao d6 trong suy luan cta chung ta. Chung ta da thir dung
1y thuyét nhidu loan dé xac dinh chinh gi4 tri ctia hang s lién két. Nhung nhu
d3 thdy, cac phuong phap nhiéu loan chi c¢6 nghia khi hang s6 lién két nho hon
1 va do do tinh toan cua ching ta co thé dwa trén mot gia thiét khong c6 can ctr
vé dap sb ctia no, cu the 1a két qua phai nho hon 1. That bai cua chiing ta co thé
12 mot dau hiéu bao rang gia thiét do sai, va co I& hing sb lién két trong ca 5 1y
thuyét déu 16n hon 1. Thir ba, su mém deo khong mong mudn ciing c6 thé don
gian la do ta da dung cac phuong trinh gan dang cha khong phai chinh xac. Vi
du, mic du hang sb lién két trong mot ly thuyét day nao dé ctr cho 13 nhé hon 1
di, nhung cac phuong trinh cua ly thuyét day con phy thugc mot cach kha nhay
cam vao dong gop cua tat ca cac gian do. Tac 13, nhimg bd chinh nho tir cac
gian do c6 sb vong tang dan tich tu lai, co the s€ c6 anh huong quan trong d6i
v6i viéc 1am thay d6i cac phuong trinh gan dang (chap nhan nhiéu nghiém)
thanh céc phuong trinh chinh xac c¢6 tinh han ché hon rat nhiéu.

Viao dau nhirng nim 1990, nho kha nang thi hai va thi ba néi ¢ trén,
phan I6n cac nha ly thuyet day da thay ro rang néu dua hoan toan vao
khuén kho nhleu loan thi s€ kho c6 thé tién lén dwgec. Hau nhu m01 nguoi
déu kha nhat tri rang bude tiép sau s& nhat thiét phai dung cach tiép can phi
nhiéu loan - tic 1a cach tiép can khong phu thudc vao cac ki thuét tinh gan
dung nita, va nhu vy mai co thé vuot ra ngoai gidi han cua khudn khé nhiéu
loan. Vao nam 1994, sy phat minh ra cac phuong tién nhu thé van chi 1a mo
udc. Tuy nhi€n, mo udc cting c6 khi s€ trd thanh hién thuec.

[1] Nhitng gian d6 nay duoc goi 1a cac gian dd6 Feynman trong 1y thuyét day.
Thuc ra, Feynman d3 phat minh ra cac gian d6 nay dé thuc hién nhimg tinh
toan nhiéu loan trong 1y thuyét truong luong tir cua cac hat diém.

[2] N61 mot cach chinh xac hon, m6i mdt vong trong mét gian do da cho, ngoai
nhing thira s6 khac phirc tap hon, c¢6 chira mot thira s6 13 hang s6 lién két. Néu
gian d6 c6 nhiéu vong thi twong tng s& co tich ctia nhiéu hang sé lién két. Néu
hang sé lién két day nho hon 1, thi tich cua nhiéu hang s6 d6 s& 1am cho dong
gop tong thé cang nho; con néu no bang hodc 16n hon 1, tich nhiéu 1an cua hang
sO lién két s& lam cho dong gop tong thé co cung c& do lon hoac cang 16n hon.
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Chéng han, ban la nguo1 ching kién mot toi 4c, nhung vi su viéc xady ra qua
nhanh, ban chi kip nhin thiy phan bén phai guong mat cta tén toi pham, thi
ngudi hoa si trong co quan canh sat ¢6 thé dung thong tin ma ban cung cap
dung lai dugc toan bd khudn mat cua tén giét nguoi. Bo 1a nho ddi xung...

Strc manh cua doi xtng

Trong nhiéu nam, khong c6 ai, du chi 1 ¢é y dinh, nghién ctru cac tinh chét cua
mot trong 5 1y thuyét day c6 hang so lién két 16m, boi vi khong mot ai biét hanh
dong nhu thé nao khi khong co6 khudén khd nhidu loan. Tuy nhién, vao cudi
nhimg nam 1980 va dau nhitng nam 1990, cic nha vat Iy di co nhiing tién bd
cham chap nhung déu din trong viéc nhan ra mot s6 tinh chét dic biét - trong
d6 c6 mot sé khoi luong va tich luc - thudc vat Iy lién két manh cia mot Iy
thuyét day da cho va van con nam trong kha ning tinh toan duoc. Viéc tinh
toan nhitng tinh chat nay - tat nhién 1a vuot ra ngoai khuon kho cua 1y thuyét
nhiéu loan - da dong vai trd trung tdm trong viéc thic déy su tién bo cla cudc
cach mang siéu day lan thir hai va duoc bat nguén viing chac tir sirc manh cua
d6i xtmg.

Cac nguyén 1y d6i xtng cung cip cho ta nhirng céng cu rat ¢ hiéu qua dé tim
hiéu thé gidi vat Iy. Vi du, cac dinh luat vay 1y khong wu 4i mot vi tri nao trong
khong gian va mot thoi diém nao trong thoi gian da cho phép chung ta khéng
dinh: cac dinh luat c6 hi¢u lyc ¢ day va bay gio ciing s€ co hi€u lyc nhu thé &
bat ky dau va bat ky khi nao. D6 1a mot vi du co tam bao quat rong 16n, tuy
nhién, nhitng nguyén ly doi ximg cung co tam quan trong khong kém trong
nhirg hoan canh it bao quat hon. Chang han, ban 1a ngudi chimg kién mét toi
ac, nhung vi su viéc xay ra qua nhanh, ban chi kip nhin thy phan bén phai
guong mit cua tén toi pham, thi ngudi hoa si trong co quan canh sat co thé
dung théng tin ma ban cung cép dung lai dugc toan bd khuén mat cua tén giét
nguoi. Do 1a nho dbi xung. Mac du cé su khac biét nhét dinh gilta nira bén trai
va nira bén phai ctia mat ngudi, nhung phan 16n 13 ddi xtmg voi nhau da dé
hinh anh ciia mot bén c6 thé 14t sang bén kia dé nhan dugc mot hinh anh kha
gan voi nura mat con lai.

Trong tat ca nhitng ing dung khac nhau dé, sirc manh cua dbi xung la & chd, nod
c6 kha nang xac dinh dugc nhing tinh chat mot cach gian tiép ma thuong
thuong lai d& dang hon nhiéu so voi phuong phép truc tiép. Chung ta co thé



biét duoc vat Iy co ban trén thi€éu ha Andromeda bﬁng cach di to1 do, tim mot
hanh tinh quay quanh mot ngdi sao nao do6, xdy dung trén d6 cac may gia tdc,
roi thue hién cac loai thuc nghiém nhu ching ta da lam trén Trai dat. Nhung
phuong phap gian tiép loi dung su dbi xung cua tat ca cac vi tri trong khong
gian lam cho cong viée tré nén dé dang hon rat nhiéu. Tat nhién, ching ta ciing
c6 thé biét vé cac dic diém & nia bén trai guong mat cua tén giét nguoi bang
cach bat han va khao sat phan mat d6, nhung van sé& 13 d& dang hon néu nhu ta
lgi dung d6i xtmg trai/phai cta guong mat.

Siéu ddi xung la mot d6i xtng triru tuong hon, nd lién hé nhitng tinh chét cua
cac thanh phan co ban cua vii tru c6 spin khac nhau mot luong nhét dinh. May
1am ciing chi c6 mot sd goi ¥ tir nhitng két qua thue nghiém, nhung vi nhitng 1y
do ma ta da thao luan & cac chuong trudc, ngudi ta hau nhu tin chac rang thé
gidi vi md chira dung ddi xtng d6. Va ddi xtng nay chic chan s& 1a mot bo
phan hop thanh cta 1y thuyét ddy. Vao nhimg nim 1990, dugc dan dat boi
nhitng cong trinh tién phong cua Nathan Seilberg thudc Vién nghién ctru cao
cap, cac nha vat 1y da phat hién ra rang siéu ddi xung cung cap mot cong cu sac
beén va hiéu qua, co kha nang tra 161 dugc mot s6 van dé quan trong va rat kho
bang cach gian tiép.

Ngay ca khi khong co su hiéu biét vé cac chi tiét phirc tap cta 1y thuyét, thi chi
riéng vige ly thuyet chua siéu dbi xung ciing déa cho phép chung ta dat nhiing
han ché dang ké ddi v6i nhiing tinh chat ma 1y thuyét can phai rd. Ta hay xét
mot vi du tuong ty trong ngdn nglt hoc: gia thir nguoi ta ndi voi ban rang co
mot day cac chir cai duge viét trén mot mau gidy va trong d6 chura ba lan chir
cai “y” va to gidy dugc cho vao phong bi dan kin. Néu nhu nguoi ta khong cho
mot thong tin gi khac, thi ban khong thé c¢6 cach nao doan duoc day chit cai do,
vi theo tat ca nhitng diéu ban biét thi d6 chi 1a mot diy ngiu nhién cac chir cai
trong d6 c6 ba chit “y”, vi nhu mvcefojziyxidqfqzyycdi hodc vo sO nhitng kha
nang khac. Nhung gia thu’ sau do nguoi ta cho tlep hai manh mdi nita: day chix
cai du trong phong bi la mot tiéng Anh va nd c6 sb chit cai it nhat phu hgp voi
thong tin thir nhat, tie 1a phai c6 ba chir cai “y”. Nhu vay, tir mdt s6 vo han cac
day chir cai lic khoi dau, nhitng manh moi nay d3 quy nhitng kha ning d6 vé
mot tir - d6 13 tiéng Anh duy nhat c6 chura ba chit cai “y”: syzygy.

Siéu doi xirng cling cung cap cho cac ly thuyet chira no nhirng manh moi
twong tw, cho phép han ché nhirng kha ning kha di. bé hleu r0 hon dleu do,
hdy tudng tuong nguoi ta dua cho ban mot céu d6 hoc bua vé vat 1y gibng nhu
cau d6 ngon ngu: hoc ma ta vira mo ta O trén. Nguoi ta glau trong hop mot thi
gi d6 ma ban can phai xac dinh, biét rang n6 c¢6 mot tich luc nao day. Tich luc

thi c6 thé 1a dién tich, tir tich hay bat ky mot loai tich téng quat hoéa nao do



khac, nhung dé cu thé hon gia thir 46 13 ba don vi dién tich. Néu khong ¢ thém
thong tin thi ban khong thé doan dugc d6 1a thir gi. N6 co thé 1a ba hat cing
dién tich 1a 1, chang han nhu ba positron hodc ba proton, né ciing c6 thé 1a bbn
hat c6 di¢n t1ch 1 va mot hat c6 dién tich - 1 (chang han nhu €lectron), vi t6 hop
cac dién tich nay van cho dién tich tong cong bang 3; no ciling co thé 1a chin hat
c6 dién tich 1/3 (nhu cac quark u) hodc né ¢6 thé gom chin hat d6 cong voi mot
sO hat khac khong mang di¢n (nhu cac photon), chang han. Va cling gidng nhu
truong hop day chtr gidu kin, khi ching ta chi c6 mot manh moi la ba chir *y”
thoi, thi cac kha nang veé vat chat trong hop la nhiéu vo ké.

Bay gio gia thir rang, cling nhu trong vi du vé ngdn ngit hoc, nguoi ta cho thém
hai manh méi nita: Iy thuyét mo ta thé giéi va do d6 ca vat chat khong hop nira
- 1a siéu dbi xtng va vat chira trong hop c6 khéi lwgng cuc tiéu phu hop véi
manh mbi tht nhat 13 c¢6 ba don vi dién tich. Dya trén nhiing phat hién cua E.
Bogomol'nyi, Manoj Trasad va Charles Sommerfield, cac nha vat ly da chimg
minh dugc rang su dic td 46 vé mot khuon kho to chirc chat ché (¢ day la
khuén kho siéu 601 xung, con trong vi du tuong tu la tiéng Anh) va mot han
ché vé tich cuc tiéu (¢ day 1a khéi luong cuc tiéu ddi véi mot luong dién tich da
chon trudc, con trong vi du tuong tu la tu ¢6 do dai cuc tiéu dbi véi so cac chir
cai “y” da chon trude) s& dan to1 xac dinh dugce duy nhat thir dugc gidu trong
hop. Dleu nay c6 nghia 13, chi can dam bao rang thir gidu trong hop 13 nhe nhat
va ¢ di¢n tich da duoc chi dinh, la cac nha vat 1y c6 thé xac 1ap duoc “cin
cuoc’ day du cta thir gidu trong hop. Thyc té, cac thanh phan c6 khéi luong
cuc tiéu ddi v6i mot ~gia tri di¢n tich dugc chon trude, duge biét v6i cai tén 1a
cac trang thai BPS d¢é t6n vinh nhitng nhitng nguoi da phat hién ra chung.

Mot diém quan trong vé cac trang thai BPS 13 cac tinh chat cua ching cé thé
xac dinh mot cach dé dang, chinh xac va duy nhit ma khong can vién dén 1y
thuyét nhidu loan. Piéu nay la dung bat ké hang sb lién két co gia tri nhu thé
nao. Tuc 13, ngay ca khi hang sO lién két c6 gia tri 10n, khong dung duoc ly
thuyét nhiéu loan, thi ta van c6 thé suy ra nhirng tinh chat chinh xac cta cac cau
hinh BPS. Nhiing tinh chit ndy thuong duoc goi 1a khoi lugng va tich lyc phi
nhiu loan, vi nhitng gié tri ciia chiing vuot ra ngodi so dd ciia phép gan dung
nhiéu loan. Vi nhiing 1y do d6, ban c6 thé xem cac trang thai BPS nhu “cac
trang thai dung ngoai cac nhiéu loan”.

Céc tinh chat cua BPS chi 1a mot phan nho cua toan bo vat 1y ctia mot 1y thuyét
day da cho khi ma hang s6 lién két ctia n6 16n, tuy nhién ching ciing di cho ta
mot phuong tién cu thé dé nim bat dugc mot sb dic trung lién két manh mé& cua
ly thuyét d6. Khi hang so lién két trong mét 1y thuyét day da cho ting vuot ra
ngoai pham vi 4p dung cua 1y thuyét nhiéu loan, thi su hiéu biét han ché cua



chung ta chi con biét bam vao cac trang thai BPS. Ciing gidng nhu mdt nhiim
tur nude ngoai ¢6 chon loc, nhitng trang thai nay, nhu chiing ta s€ thay, van co
thé dua chung ta di kha xa.
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Két qua rat co ban va méi ndy, trong d6 vat 1y lién két manh ctia mot 1y
thuyét duoc mo ta boi vat 1y yéu cua mét 1y thuyét khac, duoc goi 13 ddi ngau
manh - yéu...

Tinh d6i ngau trong ly thuyet day

Theo Witten, ta hiy bat dau tur mot trong s6 51y thuyet day, vi du nhu ly thuyet
loai I, chang han, va hinh dung rang tat ca chin chiéu khong gian déu phang va
khong bi cudn lai. D1 nhién, diéu nay la hoan toan khong hién thuc, nhung no
s€ lam cho sy thao luén cua chung ta tr6 nén don gian hon. Va lai ching ta
cung s€ nhanh chong quay tro lai voi cac chiéu bi cuon lai. Trude hét, ta gia
thiét rang hang s6 lién két nho hon 1 nhiéu. Trong truong hop do, ly thuyet
nhiéu loan c6 thé dung duoc va vi vay, nhleu tinh chét cta 1y thuyet co the va
thuc sy da tim ra mot cach kha chinh xac. Néu ta tang gia tri ctia hang so lién
két nhung van giir n6 kha nhé hon 1, thi cic phuong phap nhiéu loan vin con
ap dung duoc. Cac tinh chat cua 1y thuyét c6 thay d6i doi chat, vi du nhu cac
gia tri bang sb lién quan v&i su tan xa ciia mot day ndy trén day khéac sé hoi
khac, boi vi khi d6 nhitng qua trinh ¢6 nhiéu vong trén hinh 12.6 s& cho nhing
dong gbp 16n hon khi hang sO lién két tang Nhung ngoai nhiing thay ¢ d6i do
cua nhu:ng tinh chat chi tiét bang so ra, noi dung vat ly tong thé thi van nhu
truéc mién 14 hang s lién ket van nam trong vuong quoc nhiéu loan.

Khi ching ta ting hang sO lién két trong 1y thuyét loai I, vuot qua gi6i han 1,

cac phuong phap nhiéu loan khong con 4p dung duoc nita, va vi vay ching ta
chi tap trung xem x¢&t mdt tap hop han ché cac khoi luong va tich luc phi nhiéu
loan, tirc 1 céc trang thai BPS vi chung van o trong kha ning hiéu biét cua
ching ta. Va day 1a diéu ma Witten dua ra va sau d6 da dugc khang dinh thong
qua cong trinh chung cuia 6ng v6i Joe Polchinski thuoc Pai hoc California ¢
Santa Barbara: Nhirng dic trung lién két manh do cua ly thuyét day loai I phu
hop mot cach chinh xac voi nhirng tinh chat di biét cua 1y thuyét day Heterotic
- 0 khi 1y thuyét sau c6 hang sb lién két nho. Tirc 13, khi hang s6 lién két cua ly
thuyet loai I la 1on, thi nhiing khéi luong va tich lyc ddc biét ma ching ta da
biét cach suy ra lai dung bang nhiing khoi lugng va tich lyc ma chung ta tim
duoc trong ly thuyét Heterotic - 0 khi hang sO lién két ciia n6 1a nho. Piéu nay
goi y rang hai ly thuyet day do, giong nhu nudc voi nudc da, thoat nhin
twong 1a hoan toan khac nhau, nhung thuc su 1a doi ngiu. Va nhu vay, co



nhiéu kha ning vat Iy caa 1y thuyét loai I ddi v6i cac gia tri 1on cta hang sd lién
két 1a dong nhat voi vat Iy cua Iy thuyét Heterotic - 0 ddi v6i cac gia tri nho cua
hang s6 lién két. Nhitng 14p luan co lién quan ciing cho bang ching co st
thuyét phuc rang diéu nguoc lai cling dung. Tt 1a vat 1y cta 1y thuyét loai I d6i
v6i cac gia tri nho ctia hing sb lién két 13 dong nhat véi vat 1y cua 1y thuyét
Heterotic - 0 dbi voi cac gia tri 16n cta hang sb lién két [1]. Mac du khi phan
tich dua trén 1y thuyét nhiéu loan, hai 1y thuyét day nay duong nhu khong c6
quan h¢ gi v6i nhau, nhung gi¢ day chung ta thay rang, khi hing sb lién két
bién thién, hai Iy thuyét nay lai hoan d6i cho nhau - giéng nhu su hoan doi gitra
nudce da va nudce vay.

Két qua rat co ban va méi nay, trong dé vat ly lién két manh cua mot ly
thuyet dwgc mo ta boi vat ly yeu cua mot ly thuyet khac, dwoe goi 1a doi
ngiu manh - yéu. Ciing nhu d6i v6i nhitng d6i ngiu khac ma chung ta da xét &
trén, d6i ngau manh - yéu cho chung ta biét rang hai 1y thuyét nay thyc sy 1a
khong khac nhau, chung ta chi cho ta hai cach mo ta khong giong nhau cua
cung mot ly thuyet co s0 ma théi. Khac voi doi ngau tam thuong tiéng Anh -
tleng Trung, d6i ngau lién két manh - yéu 1a mot d6i ngau rat manh. Khi hang
sO lién két ctia mot thanh vién trong cap ly thuyet d6i ngiu 1a nho ta co thé
dung cac cong cu quen thugc cua ly thuyet nhidu loan dé phan tich céc tinh chat
vat Iy cua no. Con néu hang sb lién két cua 1y thuyét nay 1a 16n va ly thuyet
nhiéu loan khong con dung dugce nira, thi bay gio ching ta biét rang co thé
ding mé ta dbi ngau trong d6 hang s lién két 13 nho va lai co thé dung
phuong phap nhiéu loan duge. Va nhu vy gio day chung ta da co trong tay cac
phuong phap dinh luong dé phan tich 1y thuyét ma ban dau chung ta tudong nhu
1a khong thé 1am dugc.

Viéc thyc su ching minh duoc vat 1y lién két manh cua 1y thuyét loai I dong
nhat voi vat 1y lién két yéu cua 1y thuyét Heterotic - 0 va nguoc lai 1a mot
nhiém vu cuc ky kh6 khan ma hién nay chiing ta con chua lam dugc. Ly do that
1a don gian. Mot thanh vién cta cip 1y thuyét gia dinh 13 dbi ngdu khong thé
dua vé phan tich bang 1y thuyét nhidu loan khi hang s6 lién két cta né 1a qua
16n. Piéu nay can tré nhitng tinh toan truc tiép nhiéu tinh chét vat 1y ctia no.
Thue té, chinh diéu ndy da 1am cho tinh d6i ngiu gia dinh trd nén c6 sirc manh,
bdi vi néu dung, né s& cho chung ta mot cong cu méi dé phan tich céac tinh chat
ciia mot 1y thuyét lién két manh: d6 1a dung cac phuong phép nhiéu loan trong
mo ta dbi ngau lién két yéu ctia no.

Nhung ngay ca khi khong thé chirng minh dugc hai Iy thuyét d6 1a d6i ngu, thi
su phtl hop tuyét voi giita nhitng tinh chit ma chung ta c6 thé rit ra mot cach
dang tin cdy ciing dd cho ta mot bang chung rat hip dan vé sy ding dan cua
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moi quan hé lién két manh - yéu gia dinh cta 1y thuyét loai I va Iy thuyét
Heterotic - O. Thyc té, nhitng tinh toan ngdy cang thong minh hon d3 duogc
thuc hién nhim kiém tra tinh ddi ngau gia dinh noi trén déu cho nhirng két qua
khang dinh. Phan 16n cac nha Iy thuyét day déu dinh ninh rang tinh d6i ngau dé
la dang.

Theo ding phuong phap do, nguoi ta co thé 'nghién cau dugc nhiing tinh chét
lién két manh ctua mot 1y thuyét khac trong sb cac 1y thuyét day con lai; vi du Iy
thuyét loai IIB, chiang han. Nhu d3 duoc phong doan ban dau boi Hull va
Townsend va du:qc hd tro boi nhitng nghién ctru cta nhiéu nha vat 1y khac, mot
diéu tuyét voi khong kém ciing da xuét hién. Khi hang s6 lién két cua 1y thuyét
loai IIB tang dan, thi nhitng tinh chat vat Iy ma chung ta con co thé biét dugc
hoa ra lai tring mot cach chinh xac v&i nhing tinh chat cta chinh 1y thuyét loai
IIB khi hang s6 lién két cua nd nho. Noi mot cach khac, 1y thuyét loai IIB 14 tu
dbi ngauu bac biét, sy phén tich chi tiét dd goi ¥ mét cach co suc thuyet
phuc rang, néu hang s6 lién két cua 1y thuyét IIB ¢ gia 16n hon 1 va néu ta
thay gia tri d6 bang nghich dao cta nd (do vdy s& nho hon 1) thi 1y thuyét nhan
dugc sau phép thay thé ay hoan toan déng nhat véi 1y thuyét ban dau. Tuong tu
nhu trueong hop khi ta thir €ép céc chleu cudn tron t6i thang nho hon chiéu dai
Planck, & ddy néu ta tha tang hang s6 lién ket cua ly thuyet loai 1IB té1 gia tri
16n hon 1, thi tinh ti d6i ngau s& cho thay rang 1y thuyét nhan dugc hoan toan
tuong du:ong v6i 1y thuyét loai IIB voi hang sb lién két nho hon 1.

[1] N6i chinh x4c hon, thi néu ching ta goi hing so lién két trong 1y thuyét
Heterotic - 0 1a gHO va trong 1y thuyét loai I 1 gl thi mdi lién hé giita hai 1y
thuyét dugc phat biéu 1a: vat Iy cta hai ly thuyét nay 1a déng nhat v6i nhau
chung nao ma gHO = 1/gl (hay twong duong thé gl = 1/gHO). Piéu nay c6
nghia 1a khi mot hing s6 nay lalon thi hang s0 kia la nho.

[2] DBay la sy tuong tu rat gan gl voi d6i ngau R, 1/R ma ta d4 thao luan. Néu
ching ta goi hang s6 lién két trong 1y thuyét loai IIB la gIIB thi ménh dé noi
rang glIB va 1/glIb mo ta cung mot vat 1y 1a ding. Néu gIIB 16n thi 1/gIIBB 13
nho va nguoc lai.
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Chéng han, ban la nguo1 ching kién mot toi 4c, nhung vi su viéc xady ra qua
nhanh, ban chi kip nhin thiy phan bén phai guong mat cta tén toi pham, thi
ngudi hoa si trong co quan canh sat ¢6 thé dung thong tin ma ban cung cap
dung lai dugc toan bd khudn mat cua tén giét nguoi. Bo 1a nho ddi xung...

Strc manh cua doi xtng

Trong nhiéu nam, khong c6 ai, du chi 1 ¢é y dinh, nghién ctru cac tinh chét cua
mot trong 5 1y thuyét day c6 hang so lién két 16m, boi vi khong mot ai biét hanh
dong nhu thé nao khi khong co6 khudén khd nhidu loan. Tuy nhién, vao cudi
nhimg nam 1980 va dau nhitng nam 1990, cic nha vat Iy di co nhiing tién bd
cham chap nhung déu din trong viéc nhan ra mot s6 tinh chét dic biét - trong
d6 c6 mot sé khoi luong va tich luc - thudc vat Iy lién két manh cia mot Iy
thuyét day da cho va van con nam trong kha ning tinh toan duoc. Viéc tinh
toan nhitng tinh chat nay - tat nhién 1a vuot ra ngoai khuon kho cua 1y thuyét
nhiéu loan - da dong vai trd trung tdm trong viéc thic déy su tién bo cla cudc
cach mang siéu day lan thir hai va duoc bat nguén viing chac tir sirc manh cua
d6i xtmg.

Cac nguyén 1y d6i xtng cung cip cho ta nhirng céng cu rat ¢ hiéu qua dé tim
hiéu thé gidi vat Iy. Vi du, cac dinh luat vay 1y khong wu 4i mot vi tri nao trong
khong gian va mot thoi diém nao trong thoi gian da cho phép chung ta khéng
dinh: cac dinh luat c6 hi¢u lyc ¢ day va bay gio ciing s€ co hi€u lyc nhu thé &
bat ky dau va bat ky khi nao. D6 1a mot vi du co tam bao quat rong 16n, tuy
nhién, nhitng nguyén ly doi ximg cung co tam quan trong khong kém trong
nhirg hoan canh it bao quat hon. Chang han, ban 1a ngudi chimg kién mét toi
ac, nhung vi su viéc xay ra qua nhanh, ban chi kip nhin thy phan bén phai
guong mit cua tén toi pham, thi ngudi hoa si trong co quan canh sat co thé
dung théng tin ma ban cung cép dung lai dugc toan bd khuén mat cua tén giét
nguoi. Do 1a nho dbi xung. Mac du cé su khac biét nhét dinh gilta nira bén trai
va nira bén phai ctia mat ngudi, nhung phan 16n 13 ddi xtmg voi nhau da dé
hinh anh ciia mot bén c6 thé 14t sang bén kia dé nhan dugc mot hinh anh kha
gan voi nura mat con lai.

Trong tat ca nhitng ing dung khac nhau dé, sirc manh cua dbi xung la & chd, nod
c6 kha nang xac dinh dugc nhing tinh chat mot cach gian tiép ma thuong
thuong lai d& dang hon nhiéu so voi phuong phép truc tiép. Chung ta co thé



biét duoc vat Iy co ban trén thi€éu ha Andromeda bﬁng cach di to1 do, tim mot
hanh tinh quay quanh mot ngdi sao nao do6, xdy dung trén d6 cac may gia tdc,
roi thue hién cac loai thuc nghiém nhu ching ta da lam trén Trai dat. Nhung
phuong phap gian tiép loi dung su dbi xung cua tat ca cac vi tri trong khong
gian lam cho cong viée tré nén dé dang hon rat nhiéu. Tat nhién, ching ta ciing
c6 thé biét vé cac dic diém & nia bén trai guong mat cua tén giét nguoi bang
cach bat han va khao sat phan mat d6, nhung van sé& 13 d& dang hon néu nhu ta
lgi dung d6i xtmg trai/phai cta guong mat.

Siéu ddi xung la mot d6i xtng triru tuong hon, nd lién hé nhitng tinh chét cua
cac thanh phan co ban cua vii tru c6 spin khac nhau mot luong nhét dinh. May
1am ciing chi c6 mot sd goi ¥ tir nhitng két qua thue nghiém, nhung vi nhitng 1y
do ma ta da thao luan & cac chuong trudc, ngudi ta hau nhu tin chac rang thé
gidi vi md chira dung ddi xtng d6. Va ddi xtng nay chic chan s& 1a mot bo
phan hop thanh cta 1y thuyét ddy. Vao nhimg nim 1990, dugc dan dat boi
nhitng cong trinh tién phong cua Nathan Seilberg thudc Vién nghién ctru cao
cap, cac nha vat 1y da phat hién ra rang siéu ddi xung cung cap mot cong cu sac
beén va hiéu qua, co kha nang tra 161 dugc mot s6 van dé quan trong va rat kho
bang cach gian tiép.

Ngay ca khi khong co su hiéu biét vé cac chi tiét phirc tap cta 1y thuyét, thi chi
riéng vige ly thuyet chua siéu dbi xung ciing déa cho phép chung ta dat nhiing
han ché dang ké ddi v6i nhiing tinh chat ma 1y thuyét can phai rd. Ta hay xét
mot vi du tuong ty trong ngdn nglt hoc: gia thir nguoi ta ndi voi ban rang co
mot day cac chir cai duge viét trén mot mau gidy va trong d6 chura ba lan chir
cai “y” va to gidy dugc cho vao phong bi dan kin. Néu nhu nguoi ta khong cho
mot thong tin gi khac, thi ban khong thé c¢6 cach nao doan duoc day chit cai do,
vi theo tat ca nhitng diéu ban biét thi d6 chi 1a mot diy ngiu nhién cac chir cai
trong d6 c6 ba chit “y”, vi nhu mvcefojziyxidqfqzyycdi hodc vo sO nhitng kha
nang khac. Nhung gia thu’ sau do nguoi ta cho tlep hai manh mdi nita: day chix
cai du trong phong bi la mot tiéng Anh va nd c6 sb chit cai it nhat phu hgp voi
thong tin thir nhat, tie 1a phai c6 ba chir cai “y”. Nhu vay, tir mdt s6 vo han cac
day chir cai luc khai dau, nhimg manh méi nay da quy nhitng kha ning d6 vé
mot tir - d6 13 tiéng Anh duy nhat c6 chia ba chix cai “y”: syzygy.

Siéu ddi xtng ciing cung cap cho cac 1y thuyét chira né nhitng manh méi twong
tir, cho phép han ché nhirng kha ning kha di. Bé hiéu rd hon diéu dé, hdy tuéng
tuong ngudi ta dua cho ban mot cau d6 hoc ba vé vat 1y gidng nhu cau db
ngdn ngit hoc ma ta vira mo ta & trén. Nguoi ta gidu trong hop mot thir gi d6 ma
ban can phai xac dinh, biét réng no6 ¢6 mot tich luc nao déy. Tich lyc thi ¢6 thé
1a dién tich, tir tich hay bat ky mét loai tich tong quat hoa nao d6 khac, nhung



dé cu thé hon gia thir 46 13 ba don vi dién tich. Néu khong c6 thém thong tin thi
ban khong thé doan dugc d6 1a thtr gi. N6 c6 thé 1a ba hat cung dién tich 1a 1,
chéng han nhu ba positron hodc ba proton, no cting c6 thé 13 bon hat c6 dién
tich 1 va mot hat c¢6 dién tich - 1 (chéng han nhu €lectron), vi t6 hop cac dién
tich nay van cho dién tich tong cong bang 3; n6 ciing ¢co thé 14 chin hat c6 dién
tich 1/3 (nhu cac quark u) hodc no co thé gom chin hat d6 cong voi mot s6 hat
khac khong mang dién (nhu cac photon), chang han. Va cung gidng nhu trudng
hop day chtr gidu kin, khi chiing ta chi c6 mot manh mbi 13 ba chir “y” thoi, thi
cac kha nang vé vat chat trong hop 1 nhiéu VO ké.

Bay gio gia thr rang, cling nhu trong vi du vé ngdn ngit hoc, nguoi ta cho thém
hai manh méi nita: Iy thuyét mo ta thé giéi va do d6 ca vat chat khong hop nira
- 1a siéu dbi xtng va vat chira trong hop c6 khéi lwgng cuc tiéu phu hop véi
manh mbi tht nhat 13 c¢6 ba don vi dién tich. Dya trén nhiing phat hién cua E.
Bogomol'nyi, Manoj Trasad va Charles Sommerfield, cac nha vat ly da chimg
minh dugc rang su dic td 46 vé mot khuon kho to chirc chat ché (¢ day la
khuén kho siéu 601 xung, con trong vi du tuong tu la tiéng Anh) va mot han
ché vé tich cuc tiéu (¢ day 1a khéi luong cuc tiéu ddi véi mot luong dién tich da
chon trudc, con trong vi du tuong tu la tu ¢6 do dai cuc tiéu dbi véi so cac chir
cai “y” da chon trude) s& dan to1 xac dinh dugce duy nhat thir dugc gidu trong
hop. Dleu nay c6 nghia 13, chi can dam bao rang thir gidu trong hop 13 nhe nhat
va ¢ di¢n tich da duoc chi dinh, la cac nha vat 1y c6 thé xac 1ap duoc “cin
cuoc’ day du cta thir gidu trong hop. Thyc té, cac thanh phan c6 khéi luong
cuc tiéu ddi v6i mot ~gia tri di¢n tich dugc chon trude, duge biét v6i cai tén 1a
cac trang thai BPS d¢é t6n vinh nhitng nhitng nguoi da phat hién ra chung.

Mot diém quan trong vé cac trang thai BPS 13 cac tinh chat cua ching cé thé
xac dinh mot cach dé dang, chinh xac va duy nhit ma khong can vién dén 1y
thuyét nhidu loan. Piéu nay la dung bat ké hang sb lién két co gia tri nhu thé
nao. Tuc 13, ngay ca khi hang sO lién két c6 gia tri 10n, khong dung duoc ly
thuyét nhiéu loan, thi ta van c6 thé suy ra nhirng tinh chat chinh xac cta cac cau
hinh BPS. Nhiing tinh chit ndy thuong duoc goi 1a khoi lugng va tich lyc phi
nhiu loan, vi nhitng gié tri ciia chiing vuot ra ngodi so dd ciia phép gan dung
nhiéu loan. Vi nhiing 1y do d6, ban c6 thé xem cac trang thai BPS nhu “cac
trang thai dung ngoai cac nhiéu loan”.

Céc tinh chat cua BPS chi 1a mot phan nho cua toan bo vat 1y ctia mot 1y thuyét
day da cho khi ma hang s6 lién két ctia n6 16n, tuy nhién ching ciing di cho ta
mot phuong tién cu thé dé nim bat dugc mot sb dic trung lién két manh mé& cua
ly thuyét d6. Khi hang so lién két trong mét 1y thuyét day da cho ting vuot ra
ngoai pham vi 4p dung cua 1y thuyét nhiéu loan, thi su hiéu biét han ché cua



chung ta chi con biét bam vao cac trang thai BPS. Ciing gidng nhu mdt nhiim
tur nude ngoai ¢6 chon loc, nhitng trang thai nay, nhu chiing ta s€ thay, van co
thé dua chung ta di kha xa.



Brian Greene
Giai di€u gidy va ban giao huong vi tru
Phan IV - Ly thuyét day va cau tric cua khong thoi gian
Chuwong 12 Cudc tim kiém ly thuyét - m (10)
Két qua rat co ban va méi ndy, trong d6 vat 1y lién két manh ctia mot 1y
thuyét duoc mo ta boi vat 1y yéu cua mét 1y thuyét khac, duoc goi 13 ddi ngau
manh - yéu...

Tinh d6i ngau trong ly thuyet day

Theo Witten, ta hiy bat dau tur mot trong s6 51y thuyet day, vi du nhu ly thuyet
loai I, chang han, va hinh dung rang tat ca chin chiéu khong gian déu phang va
khong bi cudn lai. D1 nhién, diéu nay la hoan toan khong hién thuc, nhung no
s€ lam cho sy thao luén cua chung ta tr6 nén don gian hon. Va lai ching ta
cung s€ nhanh chong quay tro lai voi cac chiéu bi cuon lai. Trude hét, ta gia
thiét rang hang s6 lién két nho hon 1 nhiéu. Trong truong hop do, ly thuyet
nhiéu loan c6 thé dung duoc va vi vay, nhleu tinh chét cta 1y thuyet co the va
thuc sy da tim ra mot cach kha chinh xac. Néu ta tang gia tri ctia hang so lién
két nhung van giir n6 kha nhé hon 1, thi cic phuong phap nhiéu loan vin con
ap dung duoc. Cac tinh chat cua 1y thuyét c6 thay d6i doi chat, vi du nhu cac
gia tri bang sb lién quan v&i su tan xa ciia mot day ndy trén day khéac sé hoi
khac, boi vi khi d6 nhitng qua trinh ¢6 nhiéu vong trén hinh 12.6 s& cho nhing
dong gbp 16n hon khi héng sO lién két tang Nhung ngoai nhiing thay ¢ d6i do
cua nhu:ng tinh chat chi tiét bang so ra, noi dung vat ly tong thé thi van nhu
truéc mién 14 hang s lién ket van nam trong vuong quoc nhiéu loan.

Khi ching ta ting hang sO lién két trong 1y thuyét loai I, vuot qua gi6i han 1,

cac phuong phap nhiéu loan khong con 4p dung duoc nita, va vi vay ching ta
chi tap trung xem x¢&t mdt tap hop han ché cac khoi luong va tich luc phi nhiéu
loan, tirc 1 céc trang thai BPS vi chung van o trong kha ning hiéu biét cua
ching ta. Va day 1a diéu ma Witten dua ra va sau d6 da dugc khang dinh thong
qua cong trinh chung cuia 6ng v6i Joe Polchinski thuoc Pai hoc California ¢
Santa Barbara: Nhirng dic trung lién két manh do cua ly thuyét day loai I phu
hop mot cach chinh xac voi nhirng tinh chat di biét cua 1y thuyét day Heterotic
- 0 khi 1y thuyét sau c6 hang sb lién két nho. Tirc 13, khi hang s6 lién két cua ly
thuyet loai I la 1on, thi nhiing khéi luong va tich lyc ddc biét ma ching ta da
biét cach suy ra lai dung bang nhiing khoi lugng va tich lyc ma chung ta tim
dugc trong 1y thuyét Heterotic - 0 khi hang s6 lién két cua no 13 nho. Piéu nay
goi ¥ rang hai 1y thuyét day do, gidng nhu nuédc véi nude da, thoat nhin tudng
la hoan toan khac nhau, nhung thuc su la ddi ngau. Va nhu vay, cé nhiéu kha



nang vat ly cua ly thuyét loai I ddi véi cac gia tri 16n ctia hang s6 lién két 1a
dong nhat véi vat 1y cta 1y thuyét Heterotic - 0 di voi cac gia tri nho cua hang
sO lién két. Nhimng 1ap Iuan co lién quan ciing cho bing chimg c6 sure thuyet
phuc rang diéu nguoc lai cling dung. Tuc la vat ly cua ly thuyét loai 1 d6i voi
cac gia tri nho cua hang s lién két 1a dong nhat v4i vat 1y cia 1y thuyét
Heterotic - 0 d6i voi cac gia tri 1on cua hang s6 lién két [1]. Mic du khi phan
tich dua trén 1y thuyét nhiéu loan, hai 1y thuyét day nay duong nhu khong c6
quan h¢ gi v6i nhau, nhung gi¢ day chung ta thay rang, khi hing sb lién két
bién thién, hai Iy thuyét nay lai hoan d6i cho nhau - giéng nhu su hoan doi gitra
nudc da va nudc vay.

Két qua rit co ban va moi nay, trong d6 vat 1y lién két manh ctia mot 1y thuyét
dugc mo ta boi vat 1y yéu cua mot 1y thuyét khac, duoc goi la ddi ngau manh -
yéu. Cling nhu ddi v6i nhimg d6i ngau khac ma chung ta da xét & trén, d6i ngau
manh - yéu cho chung ta biét rang hai ly thuyét nay thuc sy la khong khac
nhau, chung ta chi cho ta hai cach md ta khong giong nhau cua cung mot ly
thuyet co s0 ma thoi. Khac véi doi ngau tam thuong tiéng Anh - tleng Trung,
d6i ngau lién két manh - yéu 1a mot doi ngau rat manh. Khi hing s6 lién két caa
mot thanh vién trong cap ly thuyét d6i ngau 1a nho ta co thé dung cac cong cu
quen thudc cua ly thuyet nhiéu loan dé phan tich cac tinh chat vat 1y cua né.
Con néu hang sb lién két cua 1y thuyét nay 1a lon va ly thuyet nhiéu loan khong
con dung dugc nira, thi bay gio chung ta biét rang c6 thé dung mé ta dbi ngau,
trong d6 hang s lién két 13 nho va lai c¢6 thé dung phuwong phap nhiéu loan
dugc. Va nhu vay gio day chung ta da co trong tay cac phuong phap dinh
lwong dé phan tich 1y thuyét ma ban dau ching ta tuong nhu 13 khong thé lam
duoc.

Viéc thyc su ching minh duoc vat 1y lién két manh cua 1y thuyét loai I dong
nhat voi vat 1y lién két yéu cua 1y thuyét Heterotic - 0 va nguoc lai 1a mot
nhiém vu cuc ky kh6 khan ma hién nay chiing ta con chua lam dugc. Ly do that
1a don gian. Mot thanh vién cta cip 1y thuyét gia dinh 13 dbi ngdu khong thé
dua vé phan tich bang 1y thuyét nhidu loan khi hang s6 lién két cta né 1a qua
16n. Piéu nay can tré nhitng tinh toan truc tiép nhiéu tinh chét vat 1y ctia no.
Thue té, chinh diéu ndy da 1am cho tinh d6i ngiu gia dinh trd nén c6 sirc manh,
bdi vi néu dung, né s& cho chung ta mot cong cu méi dé phan tich céac tinh chat
ciia mot 1y thuyét lién két manh: d6 1a dung cac phuong phép nhiéu loan trong
mo ta dbi ngau lién két yéu ctia no.

Nhung ngay ca khi khong thé chirng minh dugc hai Iy thuyét d6 1a d6i ngu, thi
su phtl hop tuyét voi giita nhitng tinh chit ma chung ta c6 thé rit ra mot cach
dang tin cdy ciing dd cho ta mot bang chung rat hip dan vé sy ding dan cua



moi quan hé lién két manh - yéu gia dinh cta 1y thuyét loai I va Iy thuyét
Heterotic - O. Thyc té, nhitng tinh toan ngdy cang thong minh hon d3 duogc
thuc hién nhim kiém tra tinh ddi ngau gia dinh noi trén déu cho nhirng két qua
khang dinh. Phan 16n cac nha Iy thuyét day déu dinh ninh rang tinh d6i ngau dé
la dang.

Theo ding phuong phap do, nguoi ta co thé 'nghién cau dugc nhiing tinh chét
lién két manh ctua mot 1y thuyét khac trong sb cac 1y thuyét day con lai; vi du Iy
thuyét loai IIB, chiang han. Nhu d3 duoc phong doan ban dau boi Hull va
Townsend va du:qc hd tro boi nhitng nghién ctru cta nhiéu nha vat 1y khac, mot
diéu tuyét voi khong kém ciing da xuét hién. Khi hang s6 lién két cua 1y thuyét
loai IIB tang dan, thi nhitng tinh chat vat Iy ma chung ta con co thé biét dugc
hoa ra lai tring mot cach chinh xac v&i nhing tinh chat cta chinh 1y thuyét loai
IIB khi hang s6 lién két cua nd nho. Noi mot cach khac, 1y thuyét loai IIB 14 tu
dbi ngau[2] bac biét, sy phéan tich chi tiét dd goi ¥ mot cach co suc thuyet
phuc rang, néu hang s6 lién két cua 1y thuyét IIB ¢ gia 16n hon 1 va néu ta
thay gia tri d6 bang nghich dao cta nd (do vdy s& nho hon 1) thi 1y thuyét nhan
dugc sau phép thay thé ay hoan toan déng nhat véi 1y thuyét ban dau. Tuong tu
nhu trueong hop khi ta thir €ép céc chleu cudn tron t6i thang nho hon chiéu dai
Planck, & ddy néu ta tha tang hang s6 lién ket cua ly thuyet loai 1IB té1 gia tri
16n hon 1, thi tinh ti d6i ngau s& cho thay rang 1y thuyét nhan dugc hoan toan
tuong du:ong v6i 1y thuyét loai IIB voi hang sb lién két nho hon 1.

[1] N6i chinh x4c hon, thi néu chung ta goi hing s lién két trong 1y thuyét
Heterotic - 0 1a gHO va trong 1y thuyét loai I 1 gl thi mdi lién hé giita hai 1y
thuyét dugc phat biéu 1a: vat Iy cta hai ly thuyét nay 1a déng nhat v6i nhau
chung nao ma gHO = 1/gl (hay twong duong thé gl = 1/gHO). Piéu nay c6
nghia 1a khi mot hing s6 nay lalon thi hang s0 kia la nho.

[2] Day la su tuong tu rat gan gl voi d6i ngau R, 1/R ma ta d4 thao luan. Néu
ching ta goi hang s6 lién két trong 1y thuyét loai IIB la gIIB thi ménh dé noi
rang glIB va 1/glIb mo ta cung mot vat 1y 1a ding. Néu gIIB 16n thi 1/gIIBB 13
nho va nguoc lai.
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Nhitng méi lién hé bat ngd d6 da khich 1é chung toi theo budc Witten khao
sat tiép hai Iy thuyét day con lai 1a 1y thuyét loai IIA va Iy thuyét Heterotic - E
dé xem chung an khép t6i mirc nao trong birc tranh chung. Va & day ching toi
lai phat hién ra nhiing diéu bat ngd con la ling hon nita...

Tong két nhitng diéu da biét cho t6i day

Bay gi¢ ching ta hay xem hién minh & dau. Vao gitra nhiing nam 1980, cac nha
vat Iy da xay dung duoc 5 1y thuyét diy khac nhau. Trong so do gan dung cia
Iy thuyét nhidu loan, thi 5 1y thuyét nay khong c¢6 quan hé gi v6i nhau. Nhung
phép gan ding nay chi 4p dung duoc khi hang sé lién két ctia mot 1y thuyét da
cho 1a nhé hon 1. Nguoi ta da dat nhiéu ky vong vao viéc cac nha vat 1y s¢€ tinh
duoc gia tri chinh x4c cua héng s lién két trong mot 1y thuyét cho trudc, nhung
dang cua cac phuong trinh gan ding hién co6 khong cho phép ho lam dugc diéu
do. Vily do a ay, cac nha vat ly da dat ra myc ti€u nghién ctru tung ly thuyét day
d6i voi pham vi cac gia tri kha di ctia hang s6 lién két trong Gng cta nd, ca 16n
hon 1 14n nhé hon 1, nghia 13 ca lién két manh 13n lién két yéu.

Moi day nho dung stitc manh ciia siéu ddi xtng, cac nha vat 1y da biét cach tinh
duge mot s tinh chat lién két manh ctia mot 1y thuyét day cho trude. Va tat ca
cac nha 1y thuyét day déu simg so khi phat hién ra rang nhing tinh chat lién két
manh cta 1y thuyét Heterotic - 0 lai dong nhat véi cac tinh chat lién két cua Iy
thuyét loai I va nguoc lai. Hon thé nita, vt 1y lién két manh cta ly thuyét loai
IIB lai dong nhat véi nhimg tinh chat cta chinh né khi lién két 1a yéu. Nhiing
moi lién hé bat ngd d6 da khich 18 chung toi theo budc Witten khao sat tiép hai
Iy thuyét day con lai 1a 1y thuyét loai ITA va 1y thuyét Heterotic - E dé xem
ching an khop t61 mirc nao trong buc tranh chung. Va ¢ day chung toi lai phat
hién ra nhu’ng diéu bat ngo con la lung hon nira. Pé chuan bi cho diéu do,
chung t6i xin phép duoc ndi ngoai dé mot chut dé trinh bay ngan gon déi diéu
vé lich str.

Siéu hap dan

Vao cudi nhitng naim 1970 va dau nhitng nam 1980, trudce khi bung 1én sy quan
tam t6i 1y thuyét day, nhiéu nha vat Iy 1y thuyét da tim kiém mot 1y thuyét
théng nhat ctia co hoc lugng tir, luc hip dan va cac luc khéac - trong khuon kho 1y
thuyét tru:ong lwong tir dua trén cac hat diém. Ho hy vong rang su khong tuong
thich giita cac 1y thuyét hat diém c6 lién quan véi luc hap dan va co hoc luong



tir ¢6 thé s& khic phuc duoc bang cach nghién ciru nhitng 1y thuyét co nhiéu doi
xing. Nam 1978, Stanley Deser va Bruce Zumino lam vi¢c ¢ Cern va doc 1ap
v6i1 ho Daniel Freedman Sergio Ferrara va Peter Van Niewenhuizen tt ca deu
lam viéc tai Pai hoc qubc gia New york ¢ Stonty Brook, dé phat hi¢n ra rang
htra hen nhat 13 céc 1y thuyét c6 lién quan voi siéu d6i ximg vi cac hat boson va
ferimion ¢6 xu huéng cho nhiing thang giang luong tur triét ti€u nhau, lam cho
su n4o nhiét von co cia thé gioi vi mo diu han di. Ho da dua ra thuat ngit siéu
hap dan dé mo ta cac ly thuyét trudong lrong tr siéu d6i xung voi y dinh bao
ham ca thuyét twong d6i rong. Nhirng c6 gang sap nhap thuyét twong dbi rong
va co lugng tir nhu vay cudi cung déu chiu that bai. Tuy nhién, nhu di nhic &
chuong 8, tir nhitng nghién ciru d6 ngudi ta da rat ra duge mot bai hoc quy gia,
bao trude sy phat trién cia 1y thuyét day.

Bai hoc nay co 1& tré nén rd rang nhat 1a nhd cac cong trinh ctia Eugene
Cremmer, Bernard Julia va Scherk, tat ca déu lam viéc ¢ truong Cao dang S u
pham Paris (mot truong dai hoc hang dau vé khoa hoc co ban ctia Phap - ND)
vao nam 1978, d6 1a: nhimg cd gang gan téi thanh cong nhat 1a nhirng 1y thuyét
siéu hap din duoc phat biéu khong phai trong bon chiéu quen thudc ma trong
nhiéu chiéu hon. Pic biét, hira hen nhiéu nhét 1a nhirng 1y thuyét can toi 10
chiéu hodc 11 chiéu va 11 chiéu 1a tdi da [3]. Su chip ndi véi bon chiéu quen
thudc, lai mot 1an nita, duoc thuc hién trong khudn kho cua Kaluza va Klein;
cac chiéu phy duoc cudn lai. Trong cac 1y thuyét 10 chiéu, nhu 1y thuyét day,
thi 6 chiéu phu dugc cudn lai, con trong cac 1y thuyét 11 chiéu thi c6 7 chiéu
phu duoc cudn lai.

Khi 1y thuyét day cudn hut cac nha vat Iy qua con 16¢ ndm 1984, thi quan diém
vé cac 1y thuyét siéu hép dan dua trén cac hat diém da thay do6i mot cach nhanh
chong. Nhu di nhiéu 1an nhdn manh, néu chung ta xem xet cac day voi do
chinh xac cua cong nghé hién nay va trong tuong lai gan, thi né nhin s& gidng
nhu mot hat diém. Hay néi mot cach khac chinh xac hon: khi chung ta nghién
ciru nhitng qua trinh nang luong thap trong 1y thuyét day, tirc 1a nhiing qua
trinh khéng c6 du niang luong dé tham do dugc ban chat siéu vi mo va quang
tinh ctia day, thi ching ta c6 thé xem gan ding day 1a mot hat diém khong co
cau tric va dung duoc khudn kho cua cac ly thuyét trudng luong tir dya trén
cac hat diém. Tuy nhién, ching ta khong thé str dung phép gan dang nay dbi
vOi cac qua trinh & khoang cach rat ngan hoic ¢o nang luong rat cao, boi vi
chung ta biét rang, ban chat quang tinh cua day 1a hét suc quan trong d6i voi
viéc giai quyét nhitng xung dot giilra thuyét tuong dm tong quat vdoi co hoc
luong tir ma 1y thuyét cac hat diém khong thé giai quyét noi. Nhung ¢ nhiing
qua trinh niang luong du thip - khoang cach du 16n - thi nhitng van dé nay



khong duoc dit ra va ngudi ta dung phép gan ding d6 dé thuan tién cho viéc
tinh toan.

Ly thuyét truong luong tu gan dung nhat voi ly thuyet day theo cach do khong
gi khac hon 13 siéu hap dan 10 chiéu. Nhiing tinh chat dic biét cua siéu hap dan
10 chiéu da duoc phat hién vao nhiing nam 1970, 1980 gio day duoc hiéu nhu
la nhirng tan tich nang lugng thap ctia sttc manh tiém an cta ly thuyet day. Cac
nha vat ly nghién ctru si€u hap dan 10 chiéu moi chi phat hién ra phan noi cua
tang bang chim rat su - cu tric phong phu cua ly thuyét siéu day. Thuc té,
hoa ra 1a ¢ toi bbn 1y thuyét siéu hap dan 10 chiéu, chiing khac nhau ¢ nhing
chi tiét lién quan t4i cach thic cy thé bao ham siéu d6i xung. Ba trong s6 nay
thuc ra 1a gan dung hat diém ning luong thap cua Iy thuyet day loai IIA, ly
thuyet day loai IIB va 1y thuyét day Heterotic - E. Ly thuyet siéu hap dan thtr tu
1a gan dung hat diém ning luong thap cua ca Iy thuyet day loai I va ly thuyet
day Heterotic - 0; bay gi¢ nhin lai thi day chinh la dau hiéu dau tién chi ra méi
lién hé gan giii cta hai ly thuyet day nay.

Pay 1a mot cau chuyén rat dep chi trir mot diém 1a siéu hap dan 11 chiéu da bi
bo roi trong lanh nhat. S¢ di nhu vay la vi ly thuyét day dugc phat bleu trong
10 chiéu nén khong ¢6 cho cho chiéu thu 11. Trong nhiéu nim, da sb, cac nha
ly thuyét day déu cho rang siéu hap dan 11 chiéu chang qua chi 1a mot thur cua
la toan hoc chtr khong c6 lién quan gi dén ly thuyét day ca.

[3] Néu tat ca trir bon chiéu déu cudn lai, thi mot 1y thuyét co sb chiéu tong
cong 16n hon 11 chiéu nhét thiét s& 1am xudt hién cac hat khong khoi luong nhu
c6 spin 10n hon 2, diéu ma ca Iy thuyét 13n thue nghiém déu bac bo.



Brian Greene
Giai di€u gidy va ban giao huong vi tru
Phan IV - Ly thuyét day va cau tric cua khong thoi gian
Chuwong 12 Cudc tim kiém ly thuyét - m (12)
Du cho 1y thuyét 11 chiéu 1a gi di nita, Witten ciing tam dat cho n6 cai tén
1a 1y thuyét - M. Ban hoi bao nhiéu nguoi thi c6 by nhiéu cach giai thich vé cai
tén nay...

Nhiing budce chép ching cua ly thuyét - M

Quan dlem hién nay da rat khac. Tai hoi nghi String’95, Witten da théng bao
rang néu chung ta Xuat phat voi ly thuyet day loai IIA va tang hang s6 lién két
clia n6 tlr gi tri rat nho hon 1 dén gia tri rat 16n hon 1, thi vat ly ma ching ta
con phan tich duoc (ma chu yéu 1a vat 1y cua cac cau hmh BPS) s€ c6 gan diung
nang luong thap 12 siéu hap dan 11 chiéu.

Khi Witten cong bd phat hién dé, ca phong hop di siing so va tir 46 da lam
chan dong cong dong cac nha 1y thuyét day. Pbi voi phan 16n cac nha nghién
ctru, thi day 1a mot phat trién hoan toan bat ngo Va phan tmg cta ban chic
cling dong diéu vO1 phan (mg cua cac chuyén gia trong linh vyc nay: Lam sao
ma mot ly thuyét von 1a 11 chiéu lai ¢ thé lién quan t&i mot 1y thuyét khac chi
c6 10 chiéu.

Cau tra 101 c6 mot ¥ nghia sau sic. Pé hiéu dugc diéu d6 chung ta can phai mo
ta két qua cua Witten mot cach chinh xac hon. Thuc té, s& 1a dé dang hon néu
chung ta bat dau tir mot két qua c6 quan hé rat gan giii duoc phat minh sau dé
bo1 Witten va mot thuc tap sinh sau tién si & Pai hoc Princeton c6 tén 1a Petr
Horava, cong trinh tap trung xét 1y thuyét day Heterotic - E. Ho d phat hién ra
rang 1y thuyét day Heterotic - E lién két manh ciing c6 mot sy mo ta 11 chiéu
va hinh 12.7 minh hoa tai sao lai nhu v@y. Trong phan trai cung cua hinh 12.7
chang ta 13y hang s6 lién két cua 1y thuyét Heterotic - E 13 rat nho hon 1. Pay 1a
dia hat ma ching ta da md ta trong cac chuong trudc va da dugc cac nha ly
thuyét day nghién ciru trong nhleu thap ky. Sy dich chuyén sang bén phai cia
hinh 12.7 twong Ung voi hang sO lién két lién tiép ting 1én. Trudc nam 1995,

cac nha 1y thuyét ddy da biét rang, diéu nay lam cho cac qua trinh c6 vong (xem
hinh 12.6) s& cho dong gop 16n hon va khi hang s6 lién két 1on hon nira thi toan
bd khudn kho nhiéu loan s& khéng con dung dugc nita. Nhung cai ma khong ai
ngd toi khi hang so lién két ting 1én, d6 13: mot chiéu méi trd nén thay duoc!
P6 1a chiéu ¢ théng dang” trén hinh 12.7. Can luu ¥ rang, trong hinh nay, ludi
hai chiéu biéu dién toan bo chin chiéu khong gian ban dau cua ly thuyet day
Heterotic - E. Nhu vy, chiéu méi thang dimg biéu dién chiéu khong gian thir



muo1 va cung voi chi€u thoi gian nita chung ta s€ c6 ca thay 11 chiéu.

Hinh 12.7

Hinh 12.7. Khi hang sé lién két cia 1y thuyét Heterotic - E ting, mot chiéu
khéng gian méi xudt hién va chinh ban than ddy dwoc ra kéo gian thanh mét
mang hinh tru.

Hon thé nira, hinh 12.7 con minh hoa mot hé qua sau sic cua chiéu khong gian
m&i nay. Cu thé 13 cdu trac cta day Heterotic - E thay d6i khi hang so lién két
tang. No dugc kéo gidn tir mot vong day mot chiéu thanh mot dai roi sau dé
thanh mot mat try bién dang khi chung ta ting gia tri cua hémg sO lién két. Noi
mot cach khac, day Heterotic - E thuc sy 1a mot mang hai chiéu véi chiéu rong
(theo phuong thang dtng trén hinh 12.7) duogc chi ph01 boi gid tri cia hang sd
lién két. Trong hon mot chyc nam, cac nha ly thuyet day da thuong xuyén dung
Iy thuyét nhiéu loan dua trén gla thiét rang hang s6 lién két 1a rat nho. Nhung
theo 1y I€ cua Witten thi chinh gia thiét nay da khién cho nhitng thanh phan so
cap cta vii tru nhin va xur sy giong nhu la nhiing s¢i day mot chiéu, ngay ca khi
n6 thuc sy con cé chiéu tha hai an gidu. Bang cach bo di gia thiét hang so lién
két nho va xét vat 1y ctua day Heterotic - E khi hang s lién két 16n, chiéu thr
hai s€ hién ra.

Phét hién nay khong thé 1am phuong hai gi dén nhiing két luan ma ching ta da
trinh bay trong cac chuong trudc, nhung né budc ching ta phai nhin nhéan
nhimg két luan d6 trong mot khuoén kho méi. Vi du, diéu d6 1am thé nao phu
hop duoc voi mot chiéu thoi gian va chin chiéu khong gian duoc doi hoi boi 1y
thuyét déy? Tu chuong 8 chung ta da biét rang, han ché (10 chiéu) d6 1a xuat
phat tir viéc dém s hu’(mg dao dong cua day va tur yéu cau so chiéu d6 phal
dam bao sao cho céc gia tri xac suat clia co hoc lugng tir 1 ¢6 nghia. Chiéu méi
ma ching ta vira phat hién ra khong phal 1a hu:ong ma day Heterotic c6 thé dao
dong, vi né 1a chiéu bi khoa bén trong “cau tric” cta chinh cac diy. N6i mot
cach khac, khuon kho nhidu loan ma cac nha vat ly da dung de rat ra doi hoi
phai c¢6 10 chiéu khong-thoi gian, da ra gia thiét ngay tir day rang hang s6 lién



két cua ly thuyét Heterotic - E la nho. Mac du maéi sau nay moi dugce nhan ra,
nhung diéu d6 di ngam dan t4i hai phép gan dang phu hop véi nhau: do la
chiéu rong cua mang trén hinh 12.7 la nho va chiéu thir mudi mot ciing nho téi
muc nd nam ngoai kha nang nhay cam cua cac phuong trinh nhiéu loan. So dd
gan dung nay di dan chung ta t61 mot vi try 10 chiéu chira day cac day mot
chiéu. Bay gio thi ching ta thay rang d6 chi 1a mot vil try gan dang cia vii tru
10 chiéu chtra cic mang hai chiéu.

Thuc ra, vi nhitng 1y do k¥ thuat, Witten dau tién phat hién ra chiéu thir 11 khi
nghién ctru nhitng tinh chat lién két manh cua 1y thuyét ddy loai IIA kia, nhung
& do cau chuyén cling tuong tu nhu chung ta vua trinh bay ¢ trén. Ciing nhu
trong 1y thuyét day Heterotic - E, trong 1y thuyét loai IIA ciing c6 chiéu thir 11
c6 kich thuéc duoc chi phdi boi hing sb lién két cua né. Khi gia tri ctia hang sb
nay tang, kich thudc cua chiéu mdi ciing ting. Nhung khi nay - Witten giai
thich - thay vi bi kéo gian ra thanh mot méng nhu trong Iy thuyét Heterotic - E,
thi day loai IIA lai phinh ra thanh mot ° ‘chiéc xam”, nhu dugc minh hoa trén
hinh 12.8. Lai mot 1an nita, Witten cho thay rang, mic du cac nha ly thuyét
lu6n xem cac déy loai IIA la nhing d6i twong mot chiéu, chi co chleu dai ma
khong c6 bé day, nhung quan diém d6 chi 13 sy phan anh cua so dd gan ding
nhiéu loan trong d6 hang sd lién két dugc gia thiét 13 nhé. Néu nhu ty nhién
thue su doi hoi gia tri nho ctia hing s6 lién két thi d6 14 phép gan ding tin cay
dugc. Tuy nhién, nhing luén chimg cua Witten va cua cac nha vat ly khac
trong cudc cach mang siéu day lan thr hai déu dua ra nhiing bang chimg manh
mé cho thay rang day loai IIA vé co ban 1a nhimng mang hai chiéu séng trong
mot vii tru 11 chiéu.

Hinh 12.8

Hinh 12.8. Khi hang sé lién két cia Iy thuyét loai 1A ting, thi cac vong day
mét chiéu dwoc phinh ra thanh cdc doi tiwong hai chiéu nhin giong nhw bé mdt
ciia chiéc xam xe dap.



Nhung 1y thuyét 11 chiéu d6 1a gi? O ning luong thap (so vO1 nang luong
Planck), Witten va nhirng nguoi khac giai thich, 1y thuyét d6 c6 mot gan ding
1a 1y thuyét truong lugng tir siéu hap dan 11 chiéu di bi bo roi tir 1au. Thé con &
ning lugng cao, chiing ta c6 thé mo ta Iy thuyét d6 nhu thé nao? Pay 13 mot
chu dé hién dang duoc xem xét mdt cach rao riét. Tir cac hinh 12.7 va 12.8,
chung ta biét rang 1y thuyét 11 chiéu phai chira hai ddi tuong c6 quang tinh hai
chiéu, d6 13 cac mang hai chiéu, cac ddi tugng quang tinh c6 sb chiéu khéc
cling d6ng vai tro rat quan trong. Nhung ngoai mot mé 16n xo6n nhirng tinh chat
ra, hién chua c6 ai biét 1y thuyét 11 chiéu 1a cai gi ca. Nhiing tinh chat dinh
nghia nén 1y thuyét d6 1 nhing tinh chat nao? N6 lién hé nhu thé ndo véi vat Iy
ma chung ta dd biét. Néu nhu hing sd lién két twong tng 1a nho, thi nhitng ciu
tra 11 tot nhat cta ching ta hién nay cho cac cau hoi d6 di duoc mo ta trong
cac chuong trude, vi hang sb lién két nho sé& dan ching ta trd lai chinh 1y thuyét
day. Nhung néu nhu hing s lién két 13 16n, thi hién chua c6 ai biét dugc cac
cau tra 1o1.

Du cho Iy thuyét 11 chiéu 13 gi di nira, Witten cling tam dit cho né cai tén 1a 1y
thuyét - M. Ban hoi bao nhiéu nguoi thi ¢6 bay nhiéu cach giai thich vé cai tén
nay. Xin néu mot sd vi du: Ly thuyét Me (nhu trong “Me cua moi 1y thuyét”),
Ly thuyét Mang (vi du thé nao di nita, mang ciing 1a mot phan cta cdu chuyén),
Ly thuyét Ma tran (theo mot cong trinh méi ddy ctia Tom Banks thudc Pai hoc
Rutgers, Willy Fischler thugc Pai hoc Texas & Austin, Stephen Shenker thudc
Dai hoc Rutgerts va Susskid, nhiing nguoi da dua ra mot cach giai thich moi
cua ly thuyet do). Nhung du chua nam bét chiac duoc cai tén cling nhu nhing
tinh chat cia no, ta clng da thdy rang ly thuyet - M s€ cung cap cho ta mot
khuon kho théng nhat dé thau tom ca 5 1y thuyét day vao trong do.



Brian Greene
Giai di€u gidy va ban giao huong vi tru
Phan IV - Ly thuyét day va cau tric cua khong thoi gian
Chuwong 12 Cudc tim kiém ly thuyét - m (13)

Trong nhiéu nim, cac nha vat Iy cling mo mam trong bong dém nhu nhimng
anh mu, ho nghi rang cac 1y thuyét day khac nhau 1a rat khac nhau. Nhung gio
déy, nho nhitng phat minh cta cudc cach mang siéu day lan tht hai, ho nhan ra
rang 1y thuyét - M tya nhu con voi, chinh 1a mot khudn kho dé théng nhét ca 5

ly thuyét day...

Ly thuyét - M va mang ludi nhitng m01 quan h¢ cia n6

C6 mot cau chuyén ngu ngon ¢ ké vé ba anh mu va mot con voi. Anh mu thtr
nhat so thiy chiéc nga voi va mo ta cai bé mit cu:ng va nhan ma anh ta cam
thdy. Anh mu thtr hai s& dugc chan voi bén mé ta cai khoi co bap san sui thd
rap ma anh ta cam thay. Anh mu thtr ba so duoc chiéc dudi thi mo ta né thon
tha va hiéu dong nhu anh ta cam thay. Vi nhitng mo ta ho ké cho nhau nghe
hoan toan khac nhau va ciing vi ho khong nhin thay nhau, nén mdi nguoi déu
nghi rang minh d3 s& vao mot con vat khac. Trong nhiéu nim, cac nha vat 1y
cling mo mam trong bong dém nhu nhitng anh mu, ho nghi rang cac 1y thuyét
day khac nhau 1 rat khac nhau. Nhung gid day, nhd nhimg phat minh caa cudc
cach mang siéu day 1an thir hai, cac nha vat Iy mdi nhén ra rang 1y thuyét - M
tra nhu con voi, chinh 12 mot khuon kho dé thong nhét ca 5 1y thuyét day.
Trong chuong nay chung ta dé thao luan vé nhiing thay d6i trong nhan thirc ca
chung ta vé ly thuyet day, khi chung ta vuot ra ngoai dia hat cua ly thuyét nhiéu
loan - mot khuén kho da ngam duoc sur dung & cac chuong trude. Hinh 12.9 da
tong két moi quan hé 13n nhau ma chung ta tim thay cho toi nay véi cac mili tén
chi cac 1y thuyét 1a d6i ngau véi nhau. Nhu ban thay, chung ta ¢6 ca mot mang
nhimg mbi quan hé, nhung mang d6 con chua day du. Phai bao ham ca nhiing
d6i ngiu & chuong 10 nira, ching ta mé&i c6 thé hoan tat cong viéc.

Hinh 12.9



Hinh 12.9. Nhitng mili tén chi hai Iy thuyét la doi ngdu véi nhau.

Can nh¢ lai rang tinh d6i ngu gitra cac ban kinh 16n /nho 1am hoan d6i céc
chiéu cudn tron c6 ban kinh R va chiéu c¢6 ban kinh 1/R. Trudc dy ching ta di
10 di mot khia canh ctia d6i ngdu nay va bay gid chiing ta can phai giai thich rd
diéu do. Trong chuong 10, chung ta di thao luan nhing tinh chat cua cac day
trong mot vil tru ¢ cac chiéu cudn tron ma khong chi rd ching ta dang xét 1y
thuyét nao trong sO 5 1y thuyét day. Khi d6, chiing ta da chi ra rang sy hoan doi
cac mode quan va mode dao dong cua day cho phép chung ta mé ta mot vii tru
¢ chiéu cudn tron voi ban kinh 1/R bang cach quy vé md td mot vii tru co
chiéu cudn tron véi ban kinh 1a R. Pidu ma ching ta di 1 di, d6 la: cac ly
thuyét day loai ITA va loai IIB cling nhu cac 1y thuyét day Heterotic - 0 va
Heterotic - E déu thuc sy d3 duoc hoan doi boi tinh d6i ngau d6. Nhu vy, tinh
dbi ngau ban kinh 16n / nho duogc phat biéu mot cach chinh x4c hon nhu sau:
vat 1y cua 1y thuyét day loai IIA trong mot vii tru c¢6 chiéu cudn tron véi ban
kinh R hoan toan dong nhat vai vat 1y cua 1y thuyét ddy loai IIB trong mot vil
try ¢6 chiéu cudn tron voi ban kinh 1/R (mot phat biéu twong ty ciing ding voi
cac 1y thuyét day Heterotic - 0 va Heterotic - E). Viéc giai thich rd hon tinh ddi
ngau ban kinh 16n /nho khong anh huong dang ké dén nhitng két ludn ma chung
ta di rat ra trong chuong 10, nhung lai ¢6 anh hudng quan trong dén nhiing
diéu chung ta hién dang thao luan ¢ day.

Hinh 12.10.

Hinh 12.10. Bang cdch ké cd nhitng doi nga~u lien quan toi dang hinh hoc cua
khong - thoi gian (nhw trong chuong 10) ca 5 ly thuyet day va Iy thuyét - M
diroc két néi véi nhau trong mot mang ludi cac doi ngau

Ly do 13 & chd bang cach cung cap cho chung ta méi lién hé giira cac 1y thuyét
day loai IIA va loai IIB ciing nhu gitta cac 1y thuyét day Heterotic - 0 va
Heterotic - E, tinh d6i ngau ban kinh 16n / nhé d3 hoan tat mang ludi cac moi
lién h¢, nhu dugc minh hoa br?mg miii tén dut nét trén hinh 12.10. Hinh nay cho
thay rang tat ca 5 1y thuyét day cung véi 1y thuyét - M déu 1a dbi ngau cua
nhau. T4t ca nhirng 1y thuyét d6 déu duoc khau lai thanh mot khuon kho duy



nhat, cho ta nim cach tiép can khic nhau dé mé ta cung mot co sé vat 1y. Doi
vO1 ing dung nay hay khac, mot trong nhitng cach do co thé hiéu qua hon nhiéu
S0 vOi cach tiép can khac. Vi du, 1am viéc véi ly thuyet Heterotic - 0 lién két
yéu s& dé& dang hon nhiéu so véi 1y thuyét loai I lién két manh. Tuy nhién, ca
hai 1y thuyét d6 cing mo ta mot vat 1y.
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Mac du chung ta moi chi co mot sy hiéu biét manh mén vé ly thuyét - M,
nhung nhing luén clr gian tlep nay da la mot chd dya vimg chic cho khang
dinh rang: Iy thuyét M cung cip mot thé nén thong nhat cho 5 1y thuyét day cua
chung ta...

Birc tranh tong thé

Bay gid ching ta da c6 thé hiéu duoc ddy du hon vé hai hinh, hinh 12.1 va
12.2, ma ta d3 dua vao ¢ dau chuong dé tom tit nhitng diém cin ban. Trong
hinh 12.1, chiing ta thay rang trudc nim 1995, khi chua tinh dén cac d6i ngau,
chung ta c¢6 5 1y thuyét day tach roi nhau. Cac nha vat 1y khac nhau lam viéc
trong ting 1y thuyét, nhung do chua biét t&i tinh dbi ngau, nén ho cho rang dé
la nhu’ng 1y thuyét khac nhau. Mdi mot ly thuyét déu c6 nhimg dic diém khac
v6i cac 1y thuyét khac, nhu ¢& ciia hang s lién két cling nhu dang hinh hoc va
kich thudc cua cac chiéu cudn tron. Nguoi ta da hy vong (va van dang con hy
vong) rang nhiing tinh chat co ban d6 s& dugc xac dinh boi chinh 1y thuyét,
nhung do chua cé kha ning xac dinh duoc bang cac phuong trinh gin dung
hién c6, nén 18 ty nhién cac nha vét 1y chuyén sang nghién cuu vat ly duoc suy
ra tu nhitng kha nang khac. Piéu nay duoc biéu dién trén hinh 12.1 bang cac
vung to6 den - moi diém thudc vung nay ky hi¢u mét su lua chon cu thé doi voi
héng s6 lién két va hinh hoc cudn tron. Khi chwa vién dén tinh d6i ngau, ching
tavanco 5 1y thuyet day tach ro1 nhau.

Nhung gi¢ déy, néu nhu ching ta ap dung tat ca cac d6i ngdu da biét, thi khi
1am bién thién cc hang sb lién két va cac tham sb hinh hoc, chiing ta s& chuyén
tir Iy thuyét nay sang ly thuyet khac, véi diéu kién phai bao ham ca vung trung
tam dong vai tro thong nhat cua 1y thuyét - M. Piéu nay dé dugc minh hoa trén
hinh 12.2. Mac du ching ta méi chi c6 mot sy hiéu biét manh min vé ly
thuyet - M, nhung nhirng luan cw gian tlep nay da la mot ch0 dua virng
chic cho khang dinh rang: ly thuyet M cung cap mot thé nén thong nhat
cho 5 1y thuyét diy cua chung ta. Hon thé nira, chung ta con biét rang ly
thuyet M c6 quan hé gan giii v6i 1y thuyét thir sau 1 siéu hdp dan 11 chiéu va
diéu nay da duoc ghi nhan trén hinh 12.11, mdt phién ban chinh x4c hon cua
hinh 12.2 [1].
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Hinh 12.11.

Hinh 12.11. Bang cach tinh dén cdac doi ngdu, tat cd 5 Iy thuyet day, siéu hdp
dan 11 chiéu va Iy thuyet M dwoc hoa nhdp lam mét khuén khé thong nhat.
Hinh 12.11 cho thay rang nhiing ¥ tuéng co ban va cac phuong trinh cta 1y
thuyét M, mic du hién nay chi méi hiéu dugc phan nao, s& théng nhat dugc
tat ca cac Iy thuyet day. Ly thuyét - M chinh 13 con voi 1y thuyét da gitp cho
cac nha 1y thuyét ddy nhin ra mot khuon kho thong nhat rong 16n hon.

[1] N61 mét cach chinh xac hon, so d6 nay co thé giai thich duoc bang cach noi
rang chung ta chi co mot ly thuyét nhung n6 phy thujc vao mot s6 tham s0,
trong d6 c6 hang sd lién ket nhiing tham s6 vé kich thudc va hinh dang hinh
hoc cua khong - thoi gian. Ve nguyén tac, ching ta c6 thé dung 1y thuyét nay dé
tinh dugc gia tri cu thé cua tat ca cac tham s6 do, nhung voi trinh d6 hiéu biét
ly thuyet hién nay, chung ta van con chua biét lam diéu d6 nhu thé nao. Vi thé,
dé hiéu 1y thuyét nay tt hon, cac nha ly thuyet day da nghién ctru nhiing tinh
chat ctia né khi cho gia tri cua cac tham s6 nay bién thién trong toan bo mlen
gia tri kha di ctia ching. Néu gid tri dugc chon cua nhiing tham s6 d6 nam
trong mot vung nao do trong s 6 ban dao trén hinh 12.11, thi 1y thuyét co
nhiing tinh chat ¢ hitu cia mot trong 5 ly thuyét day twong ung hodc cua ly
thuyét siéu hap dan 11 chiéu. Con néu gia tri cac tham so dugc chon nam trong
vung trung tAm thi vat 1y s& duoc chi phdi bai 1y thuyét - M van con day bi an.
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..Nhu vay, Iy thuyét day hay Iy thuyet M, cho du cubi cting n6 dugc goi
bang c4i tén gi di nita, thuc su chira cac doi twong co quang tinh véi ca mot tap
hop cac chiéu khac nhau...

Mot s6 dic diém la lung cua 1y thuyét - M: Nén dan chi mé rong

Khi hémg sO lién két cua cac day 1a nho trong ndm ban dao bén trén ctia ban do
Iy thuyét - hinh 12.11 - thi thanh phan co ban cua 1y thuyét duong nhu 1a cac
day mot chiéu. Tuy nhién, ching ta da vura c6 dugc mot quan diém moi vé
nhan xét do. Neu Xudt ‘phat tu cac vung Heterotic - E hodc loai IIA va tang gia
trj ctia hang s6 lién két, thi ching ta s& di tra vao vung gilta cua ban d6 trén
hinh 12.11 va cai ma ching ta tuong 1a sgi day mot chiéu lai bi kéo gidn thanh
mot mang hai chiéu. Hon thé nita, nho' mot déy kha phire tap nhitng quan hé d6i
ngau lién quan ti ca cac hang so lién két va dang chi tiét ctia cac chiéu khong
gian bi cudn lai, ching ta co thé di chuyén tron va lién tuc tir diém nay dén
diém khac trén ban d6 cac 1y thuyet trén hinh 12.11. Cac man hai chiéu ma
chung ta da gip trong cac 1y thuyét Heterotic - E va loai ITA van c6 thé con di
theo khi chiing ta di tra to1 ba ly thuyét ddy con lai trén hinh 12.11. Nhu vy ca
51y thuyét day déu co lién quan tdi cac mang hai chiéu.

Piéu nay da dat ra hai cau hoi: Thar nhat, liéu cac mang hai chiéu c6 phai la
thanh phan so cip cia 1y thuyét day hay khong? Thir hai, vao nhitng naim 1970
va 1980, khi ngudi ta 1am mot budc nhay diing cam tir nhitng hat diém khong -
chiéu tdi cac day mot chiéu va gio day khi da thay rang ly thuyét day lai lién
quan t&i cadc mang hai chiéu, thi liéu trong 1y thuyét ddy c6 thé c6 ca nhiing
thanh phan so cap nhiéu chiéu hon hay khong? Khi ching toi viét nhitng dong
nay, thi chua co6 cau tra 101 nao duogc biét dr:iy du ca, nhung tinh hinh cu thé 1a
nhu sau.

Chiing ta da chu yéu dua trén siéu d6i xung dé co duoc nhﬁ’ng hiéu biét nhat
dinh vé mdi mot phién ban cua ly thuyét day ngoai pham vi ap dung cua cac
phuong phap nhiéu loan. Pic biét, tinh chat ciia cac trang thai BPS, ma cu thé
1a khoi lugng va cac tich lyc cua ching, dé dugc xac dinh mét cach duy nhat
boi siéu dbi xting. Piéu nay cho phép chung ta hiéu duge mot sé dic trung lién
két manh cua chiing ma khong can phai thyc hi¢n nhiing tinh toan tryc tiép kho
khong thé tudong tudng ndi. Thuc té, nhd nhitng nd luc ban dau ctia Horowitz
va Strominger va cling nhd cong trinh ¢6 tinh dot pha sau d6 cua Polchinski,



chung ta gid day khong chi biét duoc khdi luong va cach tich luc cua cac trang
thai d6 ma con c6 mot ai hiéu biét rd rang 1a chiing nhin gidng nhu cai gi. Va
c6 18, birc tranh nay 1a mot phat trién dang kinh ngac nhat ma ta biét. Mot so
trang thai BPS la cac day mot chiéu. Mot sb trang thai khac 1a cic mang hai
chiéu. Gio day nhitng dang d6 da tr¢ nén qua quen thudc véi ching ta. Nhung
su bat ngolao chd, mot sb nhitng trang thai khac nita 1 ba chiéu, bon chiéu va
thue té toi tan chin chiéu. Nhw vay, 1y thuyét day hay 1y thuyét - M, cho du
cuoi cung né dwoe goi bang cai tén gi di nira, thue su chira cac doi twong cé
quang tinh v6i ca mot tap hop cac chiéu khac nhau. Cac nha vat ly di dit ra
thuat nglr 3-brane dé chi cac doi tuong c6 quang tinh ba chiéu, 4 - brane dé chi
cac dbi tuong quang tinh bon chiéu va tong quat 1a p - brane dé chi mot d6i
tuong quang tinh p chiéu, cr nhu vay cho tdi tan chin chiéu (luu y rang, trong
tiéng Anh membrane c6 nghia 1a mang, cac nha vat 1y di lay phan duéi cia tir
nay dé tao nén thuat ngi p - brane - ND). Khi dung thuat ngir nay, doi khi cac
day cling dugc goi la 1 - brane va cac mang dugc goi 1a 2 - brane. Viéc tat ca
cac dbi tuong c6 quang tinh d6 thye sy la mot bo phén cua ly thuyét day da dan
dén tuyén bd cuia Townsend vé mét “nén dan chi cia cac brane”.

Cho du c6 nén dan chu cua cac brane, nhung cic ddy - dbi tuong quang tinh
mot chiéu - van c¢6 mot vai trd dic biét vi Iy do sau. Cac nha vat 1y da chimg
minh dugc rang, khoi lugng ciia cac d6i tuong quang tinh bat ké co sb chiéu 13
bao nhiéu, trir truong hop mot chiéu, déu ty 1¢ nghich véi hang sé lién két
tuong (mg khi ching ta & trong ndm ban dao day trén hinh 12.11. Dleu nay co
nghia la voi lién két yéu, trong tit ca 5 phién ban cua ly thuyet day tat ca cac
d6i tuong co quang tinh, trir cac day, déu c6 khéi luong rat 16n - voi ¢& do 16n
con 16n hon ca khoi lugng Planck Vi nhitng ddi tuong nay ning nhu thé, va do

d6 theo hé thuc Einstein E = mc?, chiing doi hot mot nang lugng cuc 1on de
duoc tao ra, nén cac brane chi co anh hudng rat nho dén nhiéu tinh chat vat 1y
(nhung khong phai tat ca, nhu ching ta sé thay ¢ chuong sau). Tuy nhién, khi
chung ta di chuyén ra ngoai cac vung ban dao trén hinh 12.11, thi nhig brane
c6 sb chiéu cao s& nhe dan di va do d6 c6 tam quan trong tang len

Nhu vay, hinh anh ma ban nén ghi nh¢ trong dau 1a nhu sau: ¢ ving trung tam
ctia hinh 12.11, chiing ta ¢6 mot 1y thuyét véi nhiing thanh phan so cap khong
phai chi la cac day hay mang ma con la cac “brane” voi s6 chiéu cao hon nita,
va tat ca nhiing thanh phan d6 déu kha binh dang véi nhau. Hién nay ching ta
con chua nam chic duoc nhiing déc trung day du cua ly thuyet nay. Nhung mot
diéu ma ta biét duoc chic chan, d6 la: khi chiing ta di chuyén tir viing trung tim
to1 bat cir mot ban dao day nao, thi chi co cac day (hoac cac mang cudn lai nhin
rat giong day, nhu trong hinh 12.7 va 12.8) 14 du nhe dé c6 thé lién quan véi vat



Iy ma chiing ta da biét - tirc 14 cac hat trong bang 1.1 va bon luc twong tac giita
cac hat do. Nhirng phan tich bang 1y thuyét nhiéu loan ma céc nha 1y thuyét day
da dung trong gan hai thap ky qua, da khong du do tinh dé phat hién ra du chi 1a
su ton tai cua cic “brane” siéu ning cd sb chiéu cao hon. Cac day da ngu tri
hoan toan khién cho 1y thuyet dugc khoac cai tén qua thiéu dan cha 1a “Iy
thuyét day”. Nhu vdy, mot 1an nita chung ta lai thay rang tai nhitng ving ban
dao cua hinh 12.11, trong phan 16n céc truong hop, viéc bo qua tat ca trir cac
day la c6 can cu. Ve can ban, d6 cling 1a diéu ma chung ta da 1am cho t6i day
trong cudn sach nay.

Tuy nhién, gio day chung ta cling biét rang, trong thuc té 1y thuyét ctia chung ta
con phong pha hon ngudi ta trude kia da tudng rat nhiéu
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Tinh ddi ngau va Iy thuyét - M da théng nhat 5 1y thuyét day va dua ra mot
két luan quan trong. Rat co thé 1a s& khong con nhitng bat ngd nao khac nira
dang cho doi chung ta...

Vay c6 cai gi gitp ta giai quyét nhitng van dé con ton dong trong 1y thuyét day
hay khong?

C6 va khong. Ching ta da hoan thién sy hiéu biét ctia chiing ta bang cach giai
thoat khoi mot s6 két luan, ma bay gio nhin lai, ching la nhiing hé qua cua sy
phan tich theo phuong phap gan dung nhiéu loan, chir Kkhoéng phai cua ly thuyét
day dich thyc. Nhung tap hop nhiing cong cu ph1 nhiéu loan cua chung ta con
rat han ché. Su phat hién ra mang nhiing mdi quan h¢ d6i ngau tuyét voi da
cung cap cho chung ta nhitng phu:ong tién dé hiéu sau hon 1y thuyét day, nhung
con nhiéu van dé van chua giai quyet dugc. Vi dy, hién nay, chung ta van con
chua biét bang cach nao ¢o the vuot ra ngoai nhitng phuong trinh gan ding
dung dé xac dinh cac hang sb lién két, vi nhu ching ta di biét nhitng phuong
trinh nay la qua thé nén khong thé mang lai cho chung ta thong tin gi hiru ich
ca. Ching ta ciling van con chua biét tai sao lai ¢6 chinh xéc ba chiéu khong
gian c6 kich thude 16n hodc lam thé ndo chon dugc dang chi tiét cho céc chiéu
bi cudn lai. Nhitng van dé d6 doi hoi phai co cac phuong phap phi nhiéu loan
manh va sic bén hon.

Cai ma chung ta da thuc su lam duoc, do 1a chung ta da hiéu sau hon nhiéu ciu
trac 16gic va tam cua 1y thuyét ddy. Trude nhitng phat minh dugc tong két trong
hinh 12.11, hanh vi lién két manh cua ca 5 1y thuyét day déu 1a mot hop den,
mot su bi 4n hoan toan. Ciing nhu trén nhing tam ban do thoi xa xua, the gioi
cua lién ket manh la nhiing ving dat con chua duoc kham pha, tiém an day
nhiing con rong va quy bién. Nhung gi¢ day chung ta thdy rang, cudc phiéu luu
dén ving dat hen két manh co thé dua ching ta qua nhitng ving con it hiéu biét
cua ly thuyet M, nhung cudi cung s& dua ching ta tr¢ lai cap bén binh an cta
vung dat lién két yéu, nhung theo ngdn ngir doi ngau ctia cai ma chung ta tudng
1a mot ly thuyet day khac.

Tinh dm ngau va ly thuyet - M da thong nhit 5 ly thuyet day va dua ra
maot két luan quan trong. Rat c6 thé 1a sé khong con nhirng bat ngo nao
khac nira dang cho dgi chung ta. Mot khi nha dia d6 da vé het moi vung trén
qua dia cau thi tAm ban d6 coi nhu da lam xong va tri thirc vé dia 1y ¢6 thé coi



1a hoan tat. TAt nhién, n6i nhu thé khong c6 nghia 13 nhitng cudc tham hiém &
Nam Cuc hay & mdt hon ddo ¢6 doc nao do6 & Micronesie 1a khong c6 gia tri
khoa hoc hay vin héa gi ca. Piéu d6 chi mudn néi rang thoi dai cta nhitng phat
kién dia 1y di qua r6i. Su khong c6 mot diém trang ndo trén ban d6 thé gidi 1a
mot minh ching. “Tam ban do 1y thuyét” trén hinh 12.11 déng mot vai tro
tuong tu dbi vé6i cac nha 1y thuyét day. N6 bao trum toan bd cac ly thuyét ma ta
c6 thé dat toi bang cach dong budm tir bat ky mot phién ban nao trong sd 5
phién ban cua ly thuyet day. Mic du chang ta con xa méi hiéu dugc day dua
vung dat la 1a ly thuyet M, nhung trén ban d6 khong con nhiing ving trang.
Gidng nhu nha dia d6, nha 1y thuyét day gio day cling co thé rat lac quan ma
tuyén bo rang pho cua nhing ly thuyét logic nhat, bao gdm nhitng phat minh
quan trong nhat cta thé ky XX nhu thuyet tuong d6i hep va thuyet tuong d6i
rong; co hoc lugng tir, nhitng ly thuyét chuan cta cac luc manh, yéu va di¢n tu;
siéu dbi xung, cac chiéu cudn lai cua Kaluza va Klein - tat ca déu c6 mit trén
tam ban do trong hinh 12.11.

Thach thirc ddi véi nha ly thuyet day - hoac ciing co thé néi la déi voi nha
ly thuyet M - 1a phai chi ra dwgc diém nao trén tam ban do ly thuyet cua
hinh 12.11 thwe sw mé ta vii tru ching ta. Dé 1am duoc diéu do, doi hoi phai
tim ra nhitng phuong trinh chinh xac va day d, ma nghiém cta chung sé chi ra
cai diém kho nam bat do6 trén ban dd cac 1y thuyét va sau d6 phai tim hiéu vat
ly twong tng voi do chinh xac di dé so sanh dugc véi thuc nghiém. Nhu
Witten d3 noi: “Hiéu duge ly thuyét M thuc su la gi va vat Iy ma né thé hién, s&
lam bién doi sy hiéu biét cua chung ta vé tu nhién it nhat cling tri¢t dé nhu da
timg xay ra trong nhitng cudc dao 16n khoa hoc vi dai nhét trong qua khir 10”.
D6 1a chuong trinh thong nhat danh cho thé ky XXI.
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Trong chuong nay va chuong tiép sau, ching t6i s& mo ta chang duong ma
cac nha ly thuyét day da di duoc trén hanh trinh tim hiéu cac 16 den va ngudn
goc cua v truy...

Céc 16 den theo quan diém cia Iy thuyet day 1y thuyet M
Sy xung dot trude khi ¢6 1y thuyét day gitta thuyét tuong d6i rong va co hoc
lugng tr da xtc pham toi tinh cam sau xa cua ching ta von cho rang cac dinh
luat cta ty nhién phai gan két véi nhau trong mot chinh thé hai hoa. Tuy nhién,
su xung dot nay khong phai 1a sy tach roi triru tugng cao voi. Nhitng diéu kién
vat Iy cuc han xay ra ¢ thoi diém Big Bang va pho bién trong cac 15 den sé&
khong thé hiéu duoc néu nhu khong c6 mot 1y thuyét lugng tir cta luc hap dan.
Vi sy phat minh ra ly thuyét day, gio day chung ta hy vong s€ giai dap dugc
nhitng diéu bi an sau xa d6. Trong chuong nay va chuong tiép sau, ching toi s&
mo ta chang duong ma cac nha ly thuyét ddy da di dugc trén hanh trinh tim
hiéu cac 16 den va nguon gbc cua vil tru.
Ld den va hat so cap
Thoat nhin, kho ¢6 thé hinh dung hai vét nao lai khac nhau ghé gém nhu cac 15
den va hat so cap. Chung ta thuong hinh dung cac 16 den 1a nhitng thién thé ky
vi nhat con cac hat so cdp 1a nhitng mau bé nhoé nhat cua vat chat. Nhung
nhirng nghién ctru ctia Demetrios Chritodoulou, Werner Israel, Richard Price,
Brandon Carter, Roy Kerr, David Robinson, Hawking va Penrose cung voi
nhiéu nha vat 1y khac vao cudi nhitng nam 1960 va dau nhig nim 1970 d3
chu:ng t6 rang cac 16 den va cac hat so cép c6 1€ khong khac nhau ghé gom nhu
nguoi ta tu.’O’ng Ho dé tim ra nhiing bang chiing ngay cang c6 stc thuyét phuc
hO’Il vé cai ma John Wheeler da tong két trong ménh de ‘cac 16 den khong 6
.Y cta Wheeler 1a mudn néi rang, ngoai mot sb rat it cac dic diém phan
biet ra, tat ca cac 16 den déu giéng nhau.
Nhiing dic diém phan biét d6 1a gi? Thir nhat, tat nhién, 1a khoi luong cua 16
den. Thé con nhiing dic diém khac? Nhleu nghién ctru con phat hién ra rang,
cac 10 den ciling mang dién tich va mot s6 tich luc khac cling nhu ca van toc tu
quay (spin) nita. Va chi c6 thé thoi. Nhu vay, hai 16 den c6 cung khoi luong,
cung cac tich luc va cung spin s& hoan toan dong nhit véi nhau. Cac 16 den
khong c6 nhiing “kiéu toc” cau ky, tirc 1a nhitng dac diém noi tai khac, dé phan



biét voi nhau. Piéu d6 1& nao khong goi cho ban diéu gi sao? Hiy nhé lai rang
chinh nhiing tinh chat nhu khéi lwong, cac tich luc va spin cling 1a nhirng dic
diém dé phan biét cac hat so cap. Su twong ty vé nhitng tinh chat nhan dang
nhu thé, trong nhiéu nam, da dan nhiéu nha vat 1y t&1 mot 16i suy dién la lung
1a: rat c6 thé cac 16 den thuc su 1a cac hat so cép khéng 16.

Thuc ra, theo ly thuyét cua Einstein, khong c6 mot gioi han cuc tiéu nao doi
véi khbi luong cta mot 16 den. Néu ching ta nén mat mau vat chit co khoi
luong bat ky téi mot kich thude di nho, thi nhiing tinh toan khong may kho
khin theo thuyét trong d6i rong sé chimg t6 rang né sé tré thanh mot 16 den.
(Khbi lugng cang bé thi phai nén toi kich thudce cang nho). Va nhu vay, chung
ta c6 thé hinh dung mot thi nghiém tudng tuong, trong do Xudt phat tr nhiing
giot vat chat nho dan, nén ching téi nhiing kich thude bé dan, roi dem so sanh
nhimg 16 den tao thanh v&i nhitng hat so cidp. Ménh dé khong cé téc cua
Weeler s& din chung ta toi két luan rang ddi voi nhitng khéi lugng du nho, cac
16 den ma chiing ta tao nén theo cach d6 s& nhin rat gidng cac hat so cip. Ca hai
nhin déu giéng nhu nhitng goi nho vat chat dugc dic trung hoan toan boi khoi
luong, céc tich luc va spin.

Nhung c6 mot diém Kkhac biét mau chdt. Cac 16 den trong vat ly thién vin,
v6i khoi lwgng 16n hon Mat Trang nhiéu lan, cé kich thuéc va nang toi
mirc co hoc hrong tir hau nhuw khong co lién quan va chi can dung céc
phuong trinh cua 1y thuyét tuong dbi rong dé tim hiéu céc tinh chat cua ching
(0 day chung ta mai chi xét cau trac tong thé cua cac 16 den, chtr chua noi dén
diém ky di trung tdm & bén trong 18 den. Kich thudc cuc ky nho bé cua ving
trung tdm ndy chic chan s& doi hoi phai dung téi co hoc lugng tr). Tuy nhién,
khi ching ta thir lam cho khéi luong cta cac hd den nho dan, s& t6i mot diém
cac h6 den nay nhe va nho t6i mirc co hoc lugng tir phai vao cudc. Diéu nay
xay ra néu nhu khéi luong toan phan cua 16 den c& khoi luong Planck hodic nho
hon. (Trén quan diém vat 1y cta cac hat so cap, khdi lwong Planck 13 rat 16n -
n6 16n hon khoi luong ciia proton ¢& 10 ty ty lan. Tuy nhién, trén quan diém
cua cac 15 den, thi khoi luong Planck chi ¢& khoi luong cta hat bui trung binh,
nghia la rat nho bé). Va nhu vdy, cac nha vat ly, nhiing nguoi dé tung xem cac
16 den nho xiu va cac hat so cap co moi lién hé gan gli voi nhau, s€ ngay 1ap
turc Vap phai sy khong twong thich gitra thuyét trong doi tong quat - trai tim 1y
thuyét ctia cac 16 den, va co hoc luong tir. Trong qua khtr, chinh sy khong
tuong thich nay di can trd hoan toan sy tién bd theo phuong hudng nghién ctru
hap din do
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Nho nhitng phat hién rat phire tap va kha bat ngo vé cac 18 den, 1y thuyét
ddy da xac 1ap duoc mdi lién hé ly thuyét dau tién giita cac ho den va hat so
cap...

Ly thuyét day c6 cho phép tién 1én hay khong?

Cau tra 101 1a c6. Nho nhiing phat hién rat phiic tap va kha bat ngO’ vé cac 10
den, 1y thuyét day da xac lap dugc moi lién hé ly thuyét dau tién giira cac ho
den va hat so cap. Méac du con dudng tim ra moi li€n h¢ nay kha quanh co,

nhung né dua ching ta qua nhitng phat trién 1y thu nhét cta 1y thuyét ddy, nén
cling dang dé chung ta 1an theo hanh trinh do.

Moi chuyén bat dau tir mot cdu hoi tudng chirg nhu chang ¢ lién quan gi ma
cac nha vat ly da dat ra tir nhirng nam 1980. Ttr lau, cac nha toan hoc va vt ly
da biét rang khi cac chiéu khong gian cudn lai thanh mot khong gian Calabi-
Yau, noi chung, c6 hai loai mat cau nam trong cau trac khong gian d6. Mot loai
chinh 13 mit cau hai chiéu, gibng nhu mit mot qua bong, da timg déng vai tro
cuc ky quan trong trong dich chuyén 1at ma ching ta da xét trong Chuong 11.

Loai thtr hai khé hinh dung hon nhu:ng cling c6 tim quan trong khong kém. Do
1a nhitng mit cau ba chiéu- cung giong nhu be ngoai mot qua bong nhung trong
mot vii try c6 bon khong gian rong 16n. Tat nhién, nhu chung ta di thao luan
trong Chuong 11, mdt qua bong binh thu:ong trong Vi try chung ta ban than n6
d3 1a ba chiéu, nhu’ng bé mit cua no, cling giong nhu bé mit dng dan nudc, chi
14 hai chiéu thoi: boi vi ban chi can ¢6 hai con s6, vi du nhu vi d6 va kinh do,

chang han, 13 ban c6 thé xac dinh duoc bat cir diém nao trén bé mit do. Nhung
bay gio chung ta hay tuong tugng c6 thém mot chiéu nira: mot qua bong bén
chiéu voi bé mit ba chleu Vi hau nhu khong thé tuong tuong dugc mot qua
bong nhu vdy, nén cach tot nhat dé hinh dung, 14 ha bdt tat ca di mot chleu
Nhung ching ta s& thay, mot khia canh trong ban chét ba chiéu cua cac mit cau
lai c6 tam quan trong hang dau.

Bang cach nghién clru cac phuong trinh cua ly thuyet day, cac nha vat ly da
phat hién ra rang, rat ¢ thé, theo thoi gian cac mit cau ba chiéu nay sé& co lai
t6i mot thé tich nho gan nhu bang khéng. Nhung diéu gi s& xay ra - nha Iy
thuyét day hoi - néu nhu ciu trac cua khong gian bi co lai theo cach d6? Li¢u
c6 xuit hién nhirng hi¢u ung tai bién do su co lai d6 cta cau trac khong gian



hay khong? Cau hoi ndy rat gidng v6i cau hoi ma ching ta da dat ra va giai dap
trong chuong 11, nhung ¢ day ching ta tap trung xem xét mat cau ba chiéu co
lai, chtr khong phal mat cau hai chleu nhu trong chuong 11. (Cling nhu trong
chuong 11, chung ta xem rang mot mau cua khong gian Calabi-Yau co lai chir
khong phal toan bo khong gian do, nén tinh d6i ngiu ban kinh 1én /ban kinh
nhdé ma chung ta xét trong chuong 10 1a khong ap dung duoc). Va day mai chi
1a su khac biét vé chat xuat hién do sy thay doi sd chiéu. Tur chuong 11 chung
ta d3 biét mot phat hién quan trong, trong do cac day, khi chuyén dong qua
khong gian, ching bao quanh mit cau hai chiéu. Tuc 13, mat vil try hai chiéu do
cac day nay quét nén khi chuyén dong da bao hoan toan mit cau hai chiéu, nhu
duoc minh hoa trén hinh 11.6. Diéu nay cé tac dung bao v¢, gitr cho su co lai
ctia mit cau hai chiéu khong giy ra nhiing tai bién vat ly. Nhung bay gio chiing
ta lai xét mot loai mat cau khac trong khong gian Calabi-Yau va do né qua
nhiéu chiéu, nén cac day chuyén dong khong con bao quanh duge nira. Néu ban
cam thay khé hinh dung dugc diéu do, thi hdy hinh dung mdt tinh huong tuong
tu nhung ha thap tit ca di 1 chiéu. Ban hiy hinh dung mdt mat cau ba chiéu
nhu mit cau hai chiéu ciia qua bong binh thudng, mién 14 ban ciing phai hinh
dung s¢i day mot chiéu nhu mét hat diém khong co chiéu nao. Va vi mét hat
diém khong ¢6 chiéu nao khong thé bao quanh bat cu cai gi, nén tuong tu cac
day mot chiéu ciing khong thé bao quanh mot mit cau ba chleu

Lap luan nhu vay di din cac nha 1y thuyét day toi ¥ nghi rang, néu chung ta
hoan toan dya vao cac phuong trinh gan dang cua ly thuyét day, thi khi mat cau
ba chiéu trong khong gian Calabi-Yau bi co bé lai, rat c6 kha ning sé dan t6i
mot két qua tai bién. Thuc té, cac phuong trinh gan dGng cua 1y thuyét day
dugc phat trién tir trudec nam 1995 da chi ra rang su van hanh cua vii tru s€
budc phai ding lai néu nhu qua trinh co that d6 thuc su xay ra, ngoai ra mot sO
gia tri v han ma ly thuyét day da ché ngy dugc bay gio s€ lai song ra do sy co
lai d6 cua cdu trac khong gian. Trong nhiéu nam, cic nha ly thuyét day da phai
song thip thom voi ndi lo 4u mo hd d6. Nhung téi nim 1995, Andrew
Sttrominger d chimg minh duoc rang nhitng suy luan bi quan d6 1a sai 1am.
Duya trén cong trinh c6 tinh dot pha trude do cua Witten va Sieberg, Strominger
d3 st dung phat minh cho thay rang 1y thuyét day, khi phan tich v6i do chinh
xac mai co dugc nho cude cach mang siéu day lan thir hai, khong con 13 thuyét
chi ctia cac day mot chiéu nita. Ong Iy luan nhu sau. Mot day mot chiéu - néi
theo ngdn ngir chuyén mon méi 13 1 - brane - c6 thé bao quanh tron ven mot
dbi tuong mot chiéu cua khong gian, vi du nhu mdt vong tron trén hinh 13.1.
(Luu ¥ rang diéu nay khac voi hinh 11.6, trong d6 day mot chiéu, khi chuyén
dong theo thdi gian, c6 thé bao quanh mot mit cau hai chiéu. Con hinh 13.1



gidng nhu mot birc anh chup tai mot thoi diém).

Hinh 13.1.

Hinh 13.1. Ddy 6 thé bao quanh mét mau chiéu ciia cau triic khéng - thoi gian
bi cuén lai; con mét mang hai chiéu cé thé bao quanh mot madu hai chiéu.
Tuong ty, trong hinh 13.1, ching ta thdy rang mot mang hai chleu tirc mot 2-
brane - ¢ thé bao quanh va pht kin mot mat cau hai chiéu, giong nhu mot
miéng cao su co the boc kin mot qua cam vay. Mac du hoi khé hinh dung,
nhung Strominger van di theo duong hudng suy ngh1 d6 va cudi cung ong da
hiéu ra rang, cic thanh phan so cap ba chiéu méi dugce phat hién ra trong 1y
thuyet day - tirc cac 3-brane - c6 thé bao quanh va hoan toan phul kin mot mat
cau ba chiéu. Sau d6 bang nhiing tinh toan vat ly don gian va da thanh tiéu
chuan, Strominger d4 chting minh duoc rang 3-brane bao quanh da tao thanh
mot 16p vo bao v€ vira khéo ¢ kha nang triét ti€u chinh xac moi hiéu ung tai
bién tlem tang ma trude d6 cac nha 1y thuyét day réat lo so s& xay ra, néu nhu
mit cau khong gian ba chiéu bi co lai.

Day la mgt phat hién quan trong va tuyét voi. Tuy nhién, phai mot thoi gian
ngén sau do, sttc manh cua phat hién nay moi dugc phat 16 hét
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Céc nha vat Iy tin chic rang, giira thoi gian Planck va thdi diém mot phan
tram gidy sau Big Bang, vil tru cling xt sy theo cach rat twong ty, tirc 1 it nhat
n6 ciing di qua hai sy chuyén pha...

Ttr thoi gian Planck toi mot phan tram gidy sau Big Bang

Trong chuong 7 (dic biét 1a hinh 7.1) chung ta da biét rang, ba lyc phi hap dan
s€ hoi nhap vadi nhau trong moi trrong cuc nodng cua vil try lac maéi hinh thanh.
Nhiing tinh toan ciia cac nha vat 1y vé su phu thudc ning lugng va nhiét do cia
cuong do cac luc ay cho thdy rang, trudc 107> gidy sau Blg Bang, cac luc
manh, yéu va dién tir déu 1a mot luc "thong nhat 16n" hay "siéu luc". Trong
trang thai do, vu try la d6i xing hon rat nhiéu so véi ngay hom nay. G1ong nhu
tinh dong tinh xuét hién khi mot tap hop cac kim loai roi rac dugc nau chay
thanh mot chat long déng déu, nang luong va nhiét do cuc cao & thoi ky sém
nhat cta vil tru d3 x6a di moi khac biét gifra cac lyc ma hién nay ching ta quan
sat dugc. Nhung véi thoi gian, vii try gidn no va lanh di thi theo 1y thuyét
truong luong tir, doi xtmg noi trén s bi thu hep lai mot cach nghi€ém trong theo
mot day cac budc kha dot ngot va cudi cung dan tGi sy bat ddi xtmg ma chung
ta thdy hién nay.

NoOi dung vat 1y nam phia sau su thu hep doi xtg lai do, hay néi mot cach
chinh xac hon 13 sy pha v& dbi xtng, ciling khong kho hiéu lam. Hiy hinh dung
mot bé 16n chira déy nudc. Cac phan tor H20 dugc phan b6 dong déu trong toan
bé chira va bat ké ban dit mat ¢ dau cung nhin thay nudc hét nhu nhau. Bay gio
ta hdy xem diéu gi s& xay ra khi ta ha thap nhiét d6 cua bé nuoce xuéng. Ban dau
thi chang c6 gi nhicu xdy ra. Xét & thang vi mo, thi van toc trung binh cuia cac
phan tir nude giam, nhung cling chi ¢6 vay thoi. Tuy nhién, khi nhi¢t d§ giam

xudng t&i 0°C thi ban dot nhién théy rang c6 mot diéu gi 6 dic biét da xay ra.
Nudc 16ng bit dau dong bang va bién thanh nudc da. Nhu dé thao luén trong
chuong trude, diéu nay 1a mot vi du don gian vé su chuyen pha. Béi v6i muyc
dich cua ching ta bay gio thi diéu quan trong dang luu ¥ 14 qua trinh chuyén
pha di dan toi su giam muc do doi xtg duoc thé hién bai céc phan tir H20.
Trong khi nuéc 1ong duoc nhin hoan toan nhu nhau bat ké goc nhin cua ban,
tirc 14 nd co d6i xtmg quay, thi nudc da lai khac. Do nudc da co cau tric tinh



thé, nén néu ban xem xét nd mét cach du chinh xéc, thi giéng nhu céc tinh thé
khac, n6 s& thé hién khac nhau dudi nhimg goc nhin khac nhau. Nhu vay su
chuyén pha da 1am mét di tinh chat dbi ximg quay ma trudc d6 né di co.

Méc du chung ta moi chi xet nhimng vi du quen thudce, nhung do 1a mét tinh chat
kha tong quat: khi chung ta ha thap nhiét d6 cta nhiéu hé vat 1y, thi t6i mot
diém nao d6 sé dién ra sy chuyén pha va két qua 13 s& co "sy pha v3" mot sb
ddi xung ma trudc dé h¢ da co6. Thuc t&, mot hé co thé trai qua mdt day cac
chuyén pha, néu nhu nhiét do cta nd cé thé thay do6i trong mot khoang du rong.
Va mét 1an nita, nude lai cho ching ta mdt vi du don gian. Néu chung ta bat
dau véi H?0 ¢ trén 100°C, thi né & thé khi, tie hoi nude. O the d6 nudce thdm
chi con d6i xtng hon so voi nd & thé long, vi bay gio cac phén tu H?0 riéng 1&
khong con lién két voi nhau nhu trong thé 16ng nita. Trai lai, bdy gio chung tu
do lang thang trong binh chtra, hoan toan binh dang véi nhau, khong tu tip
hozc "bé phai" dé tao nén nhitng nhdm phan tir tach biét nhau. Khi ching ta ha
thép nhiét do Xuéng dudi 100°C, tit nhién, céac giot nudc s€ tao thanh thong qua
qua trinh chuyén pha khi - 16ng va dbi xtang da dugc thu hep lai. Tiép tuc ha
thap nhiét 46 xudng nira, khong c6 gi dic biét xay ra cho téi khi chung ta vuot
qua nhiét do 0°C, khi ma, nhu di thay ¢ trén, sy chuyén pha 16ng - ran lai dot
ngodt lam giam dbi ximg mot 1an nira. ‘

Cac nha vat Iy tin chiic rang, giira thoi gian Planck va thoi diém mot phan
trim gidy sau Big Bang, vil tru ciing xir sw theo cach rat twong tu, tirc 1a it
nhat né cing di qua hai sy chuyén pha. O nhiing nhiét do trén 10?® K, ba luc
phi hap dan thé hién nhu mot lyc duy nhat va c6 tinh d6i xtng cao nhat co thé
c6. (6 cudi chuong nay, chung ta s€ thao luan vé viéc bao ham ca luc hip dan
vao trong sy thong nhat ¢ nhiét do d6 boi 1y thuyét ddy). Nhung khi nhiét do
giam Xuéng dudi 102K, vil tru sé& trai qua mot su chuyén pha, trong do6 ba luc
duogc két tinh riéng theo nhiing cach khac nhau. Cuong d6 twong d6i cling nhur
cach thirc ma chung tac dung 1én vat chit bat dau thé hién khac nhau. Va nhu
vay, ddi xtmg giita cac lyc thé hién rd rang & nhitng nhiét d6 cao da bi pha vo
khi vii try lanh di. Tuy nhién, cac cong trinh cua Glashow, Salam va Weiberg
(xem chuong 5) da ching to rang khong phai toan bd d6i xtmg ¢ nhiét do cao
déu bi x0a sach: cac lyc yéu va dién tir van con lién hé chit ché v6i nhau. Khi
vil try tiép tuc gidn nd va lanh di, khong co gi nhiéu xay ra cho toi khi nhiét do
giam Xuéng t&i 101K, tac 1a gép 100 triéu 1an nhiét do & 161 ciia Mit troi. Khi
d6, vii tru s& trai qua mot su chuyén pha thir hai, lan nay lién quan ti luc yéu
va lyc dién tir. O nhiét do éy, hai lyc nay ciling duoc tach roi ra khoi su théng
nhat trude do, dbi xung hon va khi vii tru tiép tuc lanh di, sy khac bié¢t gifia luc



yéu va luc dién tir cang tré nén rd nét. Hai qua trinh chuyén pha nay 1a nguén
géc xuét hién ba luc phi hép dan khac biét nhau, tuy nhién luoc sir ctia vii tru
ma ta vura trinh bay & trén cho théy réng, thuc té, ba luc d6 c6 mbi lién hé rat
sau xa voO1 nhau.
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Nhiing nghién ctru chi tiét vé buc xa nén vii tru d chimg to rang bat ké ta
huéng anten theo hudng nao 1én bau troi, nhi¢t do cua burc xa nay ciing déu nhu
nhau voi d6 chinh x4c t&i 1 phan 100. 000. Néu ban danh it phat dé suy nghi vé

diéu nay, ban sé& thay rang diéu d6 hoi la...

Mot cau db hoc baa cia vii tru hoe

Vii try hoc cua thoi ky sau thoi gian Planck dd cho ching ta mot khuon kho
thanh nha, nhat quan va co thé xr ly vé mat toan hoc dé tim hiéu vi tru t&i tan
nhirg khoanh khic ngin nhat sau Big Bang. Nhung ciing nhu d6i véi phan 16n
cac 1y thuyét thanh cong, nhitng phat hién méi cua ching ta lai dat ra nhiing
cau hoi con chi tiét hon nita. Hoa ra mot s6 nhitng cau hoi ndy, mic du khong
1am v6 hiéu héa kich ban chuan cta vii tru hoc nhu vira dugc trinh bay & trén,
nhung chiing 1am noi rd mot s6 khia canh tinh t& doi hoi phai c6 mot 1y thuyét
m&i sdu sac hon. Bay gio chiing ta s& tap trung xem xét mot trong sd nhiing cau
hoi d6, co tén 13 bai toan chan troi. Pay ciing 12 mot trong nhimg van dé quan
trong nhét cua vii tru hoc hién dai.

Nhitng nghién ctru chi tiét vé blrc xa nén vii try da chung to rang bat ké ta
hudng anten theo hudng nao 1én bau troi, nhiét do cua buc xa nay cling déu nhu
nhau vé&i d6 chinh xac t6i 1 phan 100.000. Néu ban danh it phat dé suy nghi vé
diéu nay, ban sé& thdy rang diéu d6 hoi la. Tai sao nhitng vi tri khac nhau trong
vil try, cach nhau nhitng khoang cach rat 16n, lai c6 nhiét do khép véi nhau dén
nhu thé? Giai phap dudng nhu 13 ty nhién cho cau do nay 13 can luu ¥ rang, hai
vi tri hién nay & d6i kinh voi nhau qua bau trdi dang 13 rat xa nhau, nhung ciing
gidng nhu hai dta tré song sinh tach ra khoi nhau, trong nhimg thoi diém sém
nhat cta vii try, hai diém d6 (va moi diém khac) déu o rat gan nhau. Vi cing
xuat hién tir mot diém xuat phat chung, nén ban c6 thé cho rang khong cé gi
phai ngac nhién néu nhu ching cung chia s¢é mot sd tinh chat vat 1y chung,
chang han nhu nhiét do cua ching.

Trong mé hinh chuédn cua vii tru hoc, ¥ kién d6 khong dang. Ly do nhu sau.
Mot bat sup nong s€ ngudi dan t6i nhiét do phong vi no tiép xtc véi khong khi
xung quanh lanh hon. Néu nhu ban doi du lau, thi nhi¢t d¢ cua bat sup va nhiét
do khong khi trong phong, thong qua sy tlep xuc v&i nhau, s€ trd nén nhu nhau.
Nhung néu stip duoc dung trong phich, tit nhién, né s& gitt duoc néng lau hon,



boi vi bay gid noé it lién lac voi moi truong bén ngoai. Piéu nay phan anh mot
tinh chét 1a: sy déng nhét héa nhiét do gitra hai vat dua trén su lién lac kéo dai
va thuong xuyén giita hai vat d6. Dé kiém chtng gia thiét cho rang hai vi tri
trong khong gian hién & cach xa nhau nhitng khoang cach 16n van chia sé cling
mot nhiét do vi ban dau chung co tiép xuc voi nhau, chiing ta can phai kiém tra
hiéu qua trao d6i théng tin gitta hai vi tri 46 ¢ thoi ky dau cua vil try. Thoat
tién, ban tudng rang do ban déu hai vi tri 46 & gan nhau, nén sy lién lac kha dé
dang. Tuy nhién, su gan giii vé khong gian chi méi la mot phan cua cau chuyén
ma thoi. Phan con lai phai tinh dén ca sy kéo dai vé thoi gian nira.

Pé xem xét van dé mot cach day du hon, hiy tuong tuong ta nghién ctru mot
"cudn phim" vé su gian nd cua vi tru, nhung cho n6 chay theo chiéu nguoc lai,
tire 12 bat dau tir ngdy hom nay va giat lui lai cho téi Big Bang. Vi vén tc anh
sang dat & mot gidi han trén moi tin hi¢u va thong tin, nén vat chit & hai vung
khac nhau ctia khong gian c6 thé trao d6i ning luong nhiét va do d6 ¢6 co may
tién t6i cing mot nhiét do chi khi khoang cach gitra chiing & thoi diém da cho
phai nho hon khoang cach ma anh sang di dugc ké tir Big Bang. Va nhu vay,
khi cho cudn phim chay nguoc chiéu thoi gian, ching ta s& thiy c6 hai hiéu tmg
canh tranh nhau: mot mit, 1a mic d6 gan giii ctia hai ving khong gian va mit
khac, 1a khoang thoi gian can thiét dé dwa hai ving trd lai khoang cach gan giii
d6. Vi du, néu dé cho khoang cach hai ving 1a 300.000km, ching ta can phai
quay vé toi thoi diém nhé hon mot gidy sau Big Bang, thi mic du bay gid hai
vung d3 gan nhau hon nhiéu, nhung chung khong c6 cach nao dé anh hudéng 1én
nhau, vi 4nh sang phai mat tron mot gidy méi di hét khoang cach giita chung
[1]. Néu dé cho khoang cach gilra hai vung con nho hon nira, vi du nhu 300km
chang han, ta phai cho cuén phim chay nguoc lai téi thoi diém nho hon mot
phan ngan gidy sau Big Bang, thi ta lai suy ra chinh két ludn d6: hai ving van
khong thé anh huong 1én nhau vi trong thoi gian nho hon mot phan ngan giay,
anh sang khong the di dugc khoang cach 300km gitta chung. Tuong tu, néu
chung ta cho cubn phim chay nguoc téi thoi diém mot phan ty giay sau Big
Bang, d¢ hai ving cach nhau chi 1a 30cm, thi chiing van khong thé anh hudng
1€n nhau vi khong c6 du thoi gian tir Big Bang dé anh sang di hét khoang cach
30cm gitra ching. Piéu nay ching to rang, chi riéng thyc té 12 hai diém ngay
cang gan nhau khi ching ta cang Iui dan vé Big Bang, thi chua du dé dam bao
chang co thé trao doi nhiét v4i nhau dé dan téi co cung nhiét do.

Céc nha vat 1y d3 chimg minh dugc rang ddy chinh 1 van dé da ndi com lén
trong mo hinh chuan cta vil tru hoc. Nhimg tinh toan chi tiét con chimg to rang
nhirng ving hién nay ¢ rat xa nhau khong thé c6 cach nao dé trao d6i nhiét, do
d6 khong thé giai thich duge sy déng nhat vé nhiét d6 cia chung. Vi tir chan



troi ding dé chi tAm xa ma ta c6 thé nhin thay - tirc anh sang co thé truyen xa
t6i muic nao, néu co6 thé nodi nhu vay - nén cac nha vat 1y da goi su dong déu vé
nhiét d0 trong toan vii tru ma ta chua giai thich dugc do6 1a "bai toan chan troi".
Van dé hoc bta nay khong c6 nghia md hinh chuan cua vii tru hoc 13 sai.
Nhung su déng déu vé nhiét do da go1 y rat 1o rang, chung ta da bdé so6t mot
phﬁn quan trong trong cau chuyén vii tru hoc. Nam 1979, nha vat 1y Alan Guth,
hién lam viéc & Hoc vién Cong nghé Massachussetts, da viét ndt chuong bi bd
sot do.

[1] Sy trinh bay cta chiing t6i chuyén tai tinh than ctia nhitng van dé co lién
quan mac du chung t61 co6 1o di mot s6 khia canh tinh té lién quan to1 su chuyén
dong cua anh sang trong vi try gidn no (nhung diéu nay chi ¢6 anh huong toi
nhiing con s6 chi tiét ma thoi). bac biét, mac du thuyét twong ddi hep khang
dinh rang khong gi co6 thé chuyén dong nhanh hon anh sang, nhung diéu nay
khong hé ngin cidm hai photon dugc mang theo cung sy gidn n¢ cua khong gian
10 ra xa nhau vé&i van tdc 1én hon vén tdc anh sang. Vi du, vao thoi ky dau tién
vil try bat dau trd nén trong sudt, tirc 1a khoang 300.000 nim sau Big Bang, hai
vi tri & cach xa nhau 900.000 nim anh sang van c6 thé c6 anh hudng 1dn nhau,
thdm chi méac du hai vi tri d6 ¢ cach xa nhau l6n hon 300.000 nam anh sang.
Thira s6 3 (tc 3 x 300.000 = 900.000) ¢ day chinh la do sy gidn n¢ cua cau
trac khong gian. Diéu ndy c6 nghia 1a khi chung ta cho cudn phim tién hoa cua
vl try quay ngugc lai theo thoi gian, thi khi trd lai thoi diém sau Big Bang
300.000 nam, hai diém chi can ¢ cach xa nhau nho hon 900.000 nim 4nh sang
1a da co kha nang anh hudng dén nhiét d6 ctua nhau. Tuy nhién, nhiing con sO
chi tiét ¢6 khong hé lam thay doi nhitng ddc diém dinh tinh cta nhitng van dé
ma ching ta da thao luan
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Su lam phat

Ngudn gdc cua bai toan chan trdi 1a & chd: dé cho hai ving & cach rat xa nhau
trong vil try tién lai gan nhau, chung ta can phai cho cudn phim tién hoa cua vil
try chay nguoc tro lai diém bat dau cua thoi gian. Thuc té, sy chay lui tro lai xa
to1 marc khong co du thoi gian cho nhiing anh huong kip truyen tor vung nay
dén vung khac. Do do khé khan la ¢ chd, khi ching ta cho cudn phim quay
nguoc va lui dan vé Big Bang, thi vii tru khong co lai voi toc d6 du nhanh.

Tat nhién, ddy méi chi 1a mot y tudng thd so, nhung no cling dang dé chung ta
noi k¥ hon mot chat. Bai toan chan troi xuét hién tir mot thuc té: cling gié)ng
nhu ddi v6i qua bong duge ném 1én, luc hat hap dan lam cho toc d6 gidn nd cia
vii try bi cham lai. Piéu ndy c6 nghia 13, dé giam mot nira khoang cach giira hai
vung trong vii try, thi chung ta can phai cho cudn phim chay ngugc qua mot
nira trén con duong trd lai gbe thoi gian. Noi mot cach khac, dé khoang cach
giita hai ving giam di mot nira thi ching ta phai mat hon mot nira khoang thoi
gian ngan cach ching ta véi Big Bang. Cang it thoi gian ké tir Big Bang thi ¢
nghia 14 hai ving cang khé lién lac v6i nhau, ngay ca khi chiing t6i gan nhau
hon.

Giai phap ctia Guth vé bai toan chan troi bay gio ¢6 thé trinh bay mot cach don
gian nhu sau. Guth da tim ra mot nghiém khac cua phu:ong trinh Einstein trong
do vi try nguyén thuy trai qua mot g1a1 doan ngan gian nd cuc nhanh, thoi ky
ma vil try "lam phat" vé kich thudc voi téc do gidn né theo ham mil. Khac véi
truong hop qua bong chuyén dong cham dan khi duge ném di 18n, su gidn nd
theo ham mii lai mdi lic mot nhanh hon. Va khi ching ta cho cuén phim VU try
chay ngugc lai, thi sy gidn no tang téc nhanh trd thanh su co lai giam tbc
nhanh. Piéu nay c6 nghia 1a dé giam mot nuira khoang cach gitta hai vung trong
vil try (0 thoi ky lam phat) ching ta can cho cudn phim chay it hon mét nua
duong, ma thuc té 13 it hon nhiéu. Cho cudn ph1m chay lai it hon c6 nghia 1a
hai viing ¢6 nhiéu thoi gian hon dé lién lac v6i nhau, va gidng nhu bat sap va
khong khi, hai vung c6 du thoi gian dé di tGi cung mot nhiét do.



Nho phat minh ctia Guth va nhitng hoan thién rat quan trong sau d6 ctia Andrei
Linde hién thudc Pai hoc Stanford, Paul Steinhardt va Andress Albrecht hoi d6
thudc Pai hoc Pénnylvania ciing v&i nhiéu ngudi khac, mé hinh chuan cia vii
tru hoc da dugc d6i mdi thanh mé hinh lam phat cua vii tru hoc. Trong khuon
khd d6, mo hinh chuén cta vii tru hoc chi bi thay doi trong mot cura s6 nho vé
thoi gian - tir 10-36 dén 10-34 gidy sau Big Bang - trong d6 vil try gidn nd voi
mot hé s6 khong 10, it nhat no ciing 16n 1én gap 1030 1an (dé so sanh, luu ¥ rang
trong mo hinh chuan, véi cung mot khoang thoi gian d6, vii try chi 16n 1én gap
100 1an). Piéu ndy c6 nghia 1a trong mot khoang thoi gian cuc nhd, c& mot
phan ty ty ty ty giay sau Big Bang, kich thudc cta vii tru da tang véi mot ty 1€
phan tram 16n hon ca 15 ty nam sau d6. Trudc sy gian no nay, vat chat ma hién
nay ¢ nhitng ving rat xa nhau trong v try thye sy dé ¢ rat gan nhau, gan hon
so voi trong mo hinh chuan, diéu nay khién cho chung dé& dang thiét 1ap mot
nhiét do chung. Sau do, nho su bung nd lam phat gén nhu tic thoi cua Guth, roi
tiép sau 1a su gidn nd binh thudng theo mé hinh chuin - nhitng ving nay cia
khong gian c6 thé trd nén rat cach xa nhau nhu chung ta ching kién hién nay.
Va nhu vay, mot su thay d6i lam phat ngan ngli nhung co ban, di lam cho mo
hinh chuan cta vii tru hoc giai quyét duoc bai toan chan troi (cling nhu nhiéu
van dé quan trong khac ma chung t6i khong trinh bay ¢ ddy) va da duoc dong
dao cac nha vii tru hoc chép nhan [2].

Chung toi tom tat lich st ctia vil try tir ngay sau thoi gian Planck cho t6i nay,
theo 1y thuyét hién hanh, trén hinh 14.1

Hinh 14.1.Hinh 14.1. Pudng thang thoi gian ghi lai nhitng thoi diém then chét
trong lich st vii tru

[2] Bé co thé hiéu biét chi ti,ét va sinh dong hon vé vii tru hoc lam phat va
nhiing van dé ma né giai quyét dugce, hdy xem cuon The Inflationary Universe
cua Alain Guth (Reading, Mass: Anddison - Wesley, 1997)
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To1 thot gian z€rd, khi kich thudce cua vii tru khong con nira thi nhiét do va
mat do tang vot td1 vo cung, bao hi¢u vo1 chung ta rﬁng mo hinh vii tru cua
chung ta chi dya trén thuyét trong d6i tong quat da that bai hoan toan...

Vi tru hoc va ly thuyet day

Van con ¢6 mot mau rat nho trén hinh 14.1 gitta Big Bang va thoi gian Planck,
ma ta chua hé dé cap téi. Bang cach ap dung mot cach mdy moc cac phuong
trinh cua thuyét tuong doi rong cho khoang nay, cac nha vat 1y dé phat hién ra
rang vil tru sé cang nho hon, ndéng hon va dic hon khi cang tién gan téi Big
Bang. Té1 thoi gian z€rd, khi kich thude cua vii tru khong con nira thi nhiét do
va mat do tang vot to1 v cung, bao hi€u vdi chiang ta réng mo hinh vl tru cua
chang ta chi dua trén thuyét tuong d6i tong quat da that bai hoan toan.

Ty nhién da long trong mach bao chung ta rang, trong nhirng diéu kién nhu vay
can phai ket hop co hoc luong tir voi thuyét tuong ddi rong. Noi mot cach khac,

chung ta can phai su dung ly thuyét day. Hién nay, nhiing nghién cuu vé cac hé
qua cta ly thuyét day ddi véi vii try hoc méi & giai doan phat trién ban dau. Cac
phuong phap nhiu loan, may lam, ciing chi cho chiing ta nhitng chi dan khai
luge, boi vi ¢ nhitng nang lugng va mat do cuc cao nhu vay doi hoi phai ¢6 sy
phén tich het ste chinh xac. Tuy cudc cach mang siéu day lan thir hai da cung
cap mot sO k¥ thuat phi nhidu loan, nhung cling phai mat mot thoi gian nira, de
nhimg k¥ thuit ndy dugc mai diia va hoan chinh thém méi c6 thé dung dugc
cho nhiing tinh toan trong vii try hoc, trong khoang mét chyc nam tr¢ lai day,
cac nha vat Iy da di duoc nhitng budc di dau tién trén con dudng tim hiéu vii
try hoc day. Dudi day 1a nhirng diéu ho da phat hién dugc.

Hoa ra, 1y thuyét day co thé cai tién mé hinh chuan caa vii tru hoc theo ba cach
co ban. Thr nhat, theo cach ma cac nghién ctru hién nay dang tiép tuc lam rd:
vil tru ¢ thé ¢o kich thude cyc tiéu 1a bao nhiéu? Piéu nay c6 nhirng hé qua rat
co ban dén hiéu biét ciia ching ta vé vii try ¢ chinh thoi diém Big Bang, khi ma
mo hinh chuan cta vil tru hoc tuyén bd rang kich thudc cta vil tru co dan toi
z€rd. Thir hai, 1y thuyet day co tinh d6i ngau ban kinh 16n /ban kinh nhé (lién
quan mat thiét voi kich thudc t6i thiéu kha di) va diéu ndy ciing co nhu’ng hé
qua quan trong dbi vé6i vii tru hoc nhu chiing ta s& thay dudi day. Va cudi cing,
Iy thuyét day c6 hon bdn chiéu khong - thoi gian va trén quan diém vii try hoc,



thi ching ta phai xét sy tién hoa cua tat ca cac chiéu d6. Bay gio chung ta s&
xem xét tat ca nhirng diém d6 mot cach chi tiét hon.

Ngay ban dau da c6 mot cuc voi kich thude planck

Vao cubi nhitng nim 1980, Robert Brandenberger va Cumrun Vafa da co6
nhitng bude di quan trong dau tién tién t6i tim hiéu cach thuc ap dung nhtng
dac trung ly thuyét cua 1y thuyét day dé lam thay doi nhimg két luan cia mo
hinh chuén trong vii try hoc. Ho da di t6i hai phat minh quan trong. Tht nhat,
khi chung ta cho dong hd chay nguoc vé phia bat dau, nhiét do lién tuc ting cho
t6i khi kich thudc cua vii tru dat téi ¢& chiéu dai Planck theo moi hudng.
Nhung t6i d6, nhiét ¢ s& vap phai mot cuc dai rf)i bét dau giam. Dé don gian,
hdy tuong tuong (nhu Brandenberger va Vafa) rang tat ca cac chiéu khong gian
ctia vil tru déu cudn tron lai. Khi ching ta cho dong ho chay nguoc chiéu dong
thot gian va ban kinh cac vong tron nady co lai, nhiét d0 cia vii tru sé tang.
Nhung khi mdi ban kinh nay déu co lai vé kich thudc Planck va sau d6 vuot
qua gidi han do, chung ta biét rang, theo 1y thuyét day, diéu nay vé mat vat ly la
d6ng nhat voi trudng hop cac ban kinh co lai téi chiéu dai Planck roi ndy nguoc
trd lai theo hudng co kich thude tang. Vi nhiét do giam khi vii tru gian no, nén
chung ta c6 thé hy vong rang, viéc khong thé nén vii try xudng dudi kich thude
Planck c6 nghia 1a nhiét d6 s& ngimg tang, tic 1a dat cuc dai, roi sau d6 bat dau
giam. Thong qua nhiing tinh toan chi tiét, Brandenberger va Vafa di ching to
mot cach tuong minh réng thuc su ding la nhu vay.

Piéu nay da dan Brandenberger va Vafa di t6i buc tranh vil tru hoc sau. Ban
dau, tt ca cac chiéu khong gian cua 1y thuyét day déu cudn chit vai kich thude
nho nhat c6 thé, dai khai ¢ chiéu dai Planck. Nhiét d6 va nang lugng rat cao,
nhung khong phai 1a vo han, vi 1y thuyét ddy da tranh dugc van dé diém xuat
phat c6 do nén v6 han va kich thude z€r6. Tai thoi diém bat dau d6 cua vil try,
tat ca cac chiéu khong gian cua 1y thuyét day déu hoan toan binh dang voi
nhau, hay néi cach khac 1a ching hoan toan d6i xung, tat ca déu bi cudn lai
thanh mdt cuc nhiéu chiéu co kich thuéc c¢& chiéu dai Planck. Sau do, theo
Brandenberger va Vafa, vao khoang thoi gian Planck, vii tru s€ trai qua giai
doan phéa v& d6i xting dau tién, khi ma ba chiéu khong gian duogc tach riéng ra
dé gian ng, trong khi do cac chiéu con lai van gitt nguyén kich thudc ban dau
c& chiéu dai Planck. Ba chiéu khong gian nay sau do dugc d6ng nhat véi ba
chleu trong kich ban vi try lam phat, su tién hoa sau thoi gian Planck duoc
tong két trén hinh 14.1 ndm quyén chi phdi va ba chiéu nay gidn né téi dang
hién nay nhu chiing ta quan sat duoc.
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Piéu gi da lam pha v& d6i xing dé chi tach ra va cho gidn nd dung ba chiéu
khong gian? ... 1y thuyét day c6 dua ra mot Iy do co ban nao de giai thich tai
sao nhing s6 chiéu khac (nhu‘ 4,5, 6...) hodc d6i xtmg hon, tat ca cac chiéu

khong gian lai khong gian no? ...

Tai sao lai 1a ba?

Mot cau hoi ngay 1ap tirc duoc dat ra 1a: diéu gi da lam pha v dbi xang dé chi
tach ra va cho gian n¢ dang ba chiéu khong gian? Tuc 1a, ngoai sy kién thuc
nghiém la chi co ba chiéu khong gian da gidn nd toi kich thudc quan sat duoc,
ly thuyet day c6 dua ra mdt Iy do co ban nao de giai thich tai sao nhu:ng s0
chiéu khac (nhu 4, 5, 6...) hodc d6i xtng hon, tat ca cac chiéu khong gian lai
khong gian n6? Brandenberger va Vafa cling dua ra mot cach giai thich kha di.
Hay nhé lai rang tinh d6i ngiu ban kinh lon / ban kinh nho cua ly thuyét day
dua trén mot thyc té 13, khi mot chiéu bi cudn thanh mot vong tron thi day co
thé quan quanh no. Brandenberger va Vafa da phat hién ra rang, gidng nhu mot
dai cao su quan quanh mot chiéc xdm xe dap, nhimng day quan nhu thé c6 xu
hu’cmg xiét chit nhitng chiéu ma chung bao quanh, giir cho ching khong thé
gian no dugc. Thoat nhin, diéu nay duong nhu c6 nghia la tat ca cac chleu déu
bi xiét chat, vi cac day co the va thuc su quin quanh tat ca cac chiéu d6. Van dé
13 & cho, neu mot day quan va phan day tuong ung v6i no (ndi mot cach ném
na 1a day quan quanh chiéu d6 nhung theo hudng nguoc lai) tlep xuc véi nhau,
chung s& hay nhau rat nhanh de tao ra mot day khong quan Néu qua trinh nay
xay ra du nhanh va c6 hiéu suat cao, thi sy han ché gidng nhu dai cao su s&
dugc néi 1ong, va chiéu d6 c6 thé gidn nd. Brandenberger va Vafa khang dinh
rang su g& bo tac dung xiét chat cia cac ddy quan d6 chi xay ra doi voi ba
chiéu khong gian. Duéi day 14 1y do vi sao.

Hay hinh dung hai hat l3n trén mot duong mot chiéu trong Xt sé Phang. Néu
chung khong ¢ van toc nhur nhau, thi sém hay mudn chung cling s€ va cham
v6i nhau. Tuy nhién, luu ¥ rang néu hai hat diém d6 lin ngdu nhién trén mot
mit phang hai chiéu cia X@ s Phang, thi rat c6 thé 1a chiing s& chang bao glo
va cham véi nhau. Nhu vay, chiéu khong gian thtr hai d@ m¢ ra mot thé gioi
mai cho quy dao cua cac hat, trong d6 da s6 khong cat nhau tai cing mot diém
& cung mot thoi gian. Véi ba, bdn hay bat ky sd chiéu cao nao cao hon, thi lai



cang it c6 kha nang dé cac hat gip nhau hon. Brandenberger va Vafa cling nhan
thay rang y tudng tuong ty cling ding néu ta thay cac hat bang cic vong day
quan quanh cac chiéu khong gian. Mic du khi nay s& khé hinh dung hon nhleu
néu nhu c6 ba (hodc it hon) cac chiéu khong gian cudn tron, thi hai ddy quan sé
c¢6 nhiéu kha ning gip nhau hon, twong tu nhu hai hat chuyén dong mot chiéu.
Nhung néu nhu c6 bdn hodc nhiéu hon céc chiéu khong gian bi cudn tron, thi
cac vong day quan cang it co kha nang gdp nhau hon - twong ty nhu hai hat
chuyen dong trong mat phang hai chiéu.

Piéu nay s& dan dén birc tranh sau. Trong nhitng khoanh khic dau tién cua vi
tru, su chuyen dong nao nhiét ¢ nhiét dd cao, nhung hitu han, lam cho tat ca cac
chiéu cudn tron déu cd xu hudng gidn né ra. Nhung khi do, cac diy quan s&
kiém ché su gian no, xiét chit cac chiu tré lai kich thudce Planck ban dau cua
chung. Nhung r6i sém hay mudn nhitng thang giang nhiét ngiu nhién ciing s&
1am cho ba chiéu khong gian tirc thoi tré nén 16n hon cac chiéu khac va nhu d3
thao luan ¢ trén, nhitng day quin quanh céc chiéu ndy dé c6 kha ning gip nhau
hon. Khoang mét nira cac va cham cua cdp day/phan déy s€ huy nhau, do do
n6i 1ong su kiém ché, cho phép cac chiéu nay tiép tuc gidn nd. Va khi cac chiéu
nay gian nd cang nhiéu thi lai cang it c6 kha ning dé cac day khac quan quanh,
vi dé quan quanh nhiing chleu 16n hon doi hoi phai c6 nhiéu nang lugng hon.
Nhu viy, su gidn nd hoi tiép cho chinh nd, 1am cho cac chiéu cang gidn nd
cang it bi kiém ché hon. Bay gid thi ching ta c6 thé hinh dung duogc rang ba
chiéu khong gian d6 tiép tuc tién hoa theo cach di duoc mé ta & cac muc trudc
va gidn nd t6i kich thudc 16n bang hodc 16n hon vii tru ma chung ta quan sat
thdy hién nay.

Vi tru hoc va cac khong gian Calabi-Yau

Pé don gian, Brandenberger va Vafa d hinh dung rang tat ca cac chiéu khong
gian bi cudn tron. Thyc té, nhu dd noéi trong chwong 8, dang tron s& 1a phi hop
v6i vii try ma chung ta quan sat duoc, ching nao ma céc chiéu tron 1 da 16n dé
tir cudn lai & bén ngoai kha ning quan sat hién nay ctia chung ta. Nhung ddi véi
cac chiéu c6 kich thude nhd, thi s& hién thuc hon néu nhu ching cudn thanh
mot khong gian Calabi-Yau phtrc tap. Tat nhién, van dé then chét 1a khong gian
Calabi-Yau nao? Lam thé nao x4c dinh dugc khong gian cu thé nao d6? Hién
nay chua ai c6 thé tra 10i duoc cau hoi d6. Nhung bang cach tong hop nhiing
két qua do su thay ddi dir doi cua topd di duoc trinh bay trong chuong trude
v6i nhitng phat hién moi trong vl tru hoc, ngudi ta ¢ thé dé xuat nhiing
phuong tién lam chuyén do.

Nho nhitng dich chuyén conifold xé rach khong gian, chung ta biét ring mot
khong gian Calabi-Yau nay c6 thé tién hoa thanh mot khong gian Calabi-Yau



khac. Nhu vy chung ta c6 thé hinh dung rang, trong nhirng thoi diém rat nong
vO1 nhiing thang giang dir doi, thanh phan Calabi-Yau cua khong gian tuy van
rat nho, nhung thong qua mot vii diéu cudng loan, trong d6 cau tric cia nd bi
x¢é rach 16i lai han lai nhiéu lan, n6 s& nhanh chong tao ra mot day dai nhiing
khong gian Calabi-Yau khac nhau. Khi vii try lanh di va ba chiéu khong gian
tré nén 16n hon, nhitng chuyén dich tir khong gian Calabi-Yau nay sang khong
gian Calabi-Yau khac s& cham lai, véi cac chiéu phy, cudi cung, an bai & mot
khong gian Calabi-Yau cho nhiing tinh chat vat 1y phu hop véi thé gio1 xung
quanh ching ta. Thach thirc d6i voi cac nha vat 1y hién nay 1a phai hiéu dugc
mot cach chi tiét su tién hoa ctia thanh phan Calabi-Yau cua khong gian sao
cho dang hién nay cua né co thé tién doan dugc tur cac nguyén ly vat ly. Voi
kha ning méi phat hién dugc vé sy bién doi tron va lién tuc tir mot khong gian
Calabi-Yau nay sang khong gian Calabi-Yau khac, chung ta thdy rang van dé
chon ra duoc mot khong gian Calabi-Yau tir rat nhiéu khong gian nhu thé, thyuc
té, c6 thé suy vé mot bai toan cua vii tru hoc.
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Trong cai kich ban dugc goi la tién Big Bang nay, vil tru dugc bat dau trong
mot trang thai khac rat nhiéu so voi trang thai trong khuon kho Big Bang... thay
vi bi cudn chat thanh mét cuc khong gian rat nong va nho xiu, vii try xuat phat

1a rat lanh va co ban 1a vo han vé khong gian...

Thé con trude lic bat dau

Do khong c¢6 nhitng phuong trinh chinh xac cua 1y thuyét, nén trong nhiing
nghién ctru vil tru hoc ctia minh, Brandenberger va Vafa budc phai dung nhiéu
phép gan dang va gia thiét. Nhu Vafa déd noi moi day:

Cong trinh ctia ching t6i da lam noi bat phuong cach moi trong do ly thuyét
day cho phép ching ta dé cap tdi nhitng van dé gai goc nhat trong mo hinh
chuan cta vii try hoc. Vi dy, chung ta thay rang, toan bd khai niém ky di ban
dau di tranh dugc hoan toan nho 1y thuyét day. Nhung, do nhimg kho khin
trong vi¢c thuc hién nhu:ng tinh toan thyc sy dang tin c@y trong nhing tinh
huéng cyc han nhu vay véi sy hiéu biét hién nay cua chung ta vé ly thuyét day,
nén cong trinh cua chung t01 mo1 chi cung cap mot cai nhin ban dau vao vii tru
hoc day va con rat xa mai c6 thé néi 1i cudi cung [1].

Tir cong trinh cua ho, cac nha vat 1y dd c6 nhitng budc tién déu dan trén con
duong tim hiéu vii try hoc ddy, ma tién phong la Gabriele Veneziano va cong
su cua ong la Maurizio Gasperini thuoc Pai hoc Torino cung v61 nhitng nguoi
khac. Thuce té, Gasperini va Veneziano da dé xuit mot phién ban khac cua vii
try hoc day, trong d6 c6 nhiéu dic trung chung véi kich ban ma ta vira mé ta &
trén, nhung ciing c6 nhimng dic trung khac mot cach dang ké. Giong nhu trong
cong trinh cua Brandenberger va Vafa, ho cling dua trén tinh chét c6 chiéu dai
cuc tiéu cua ly thuyét day dé tranh nhiét do va ning luong v6 han da timg xuat
hién trong mé hinh chuan ciing nhu trong moé hinh lam phat cua vii tru hoc.
Nhung thay vi két luan diéu d6 co nghia 1a vil try bat dau tur mot cuc rat nong
va ¢o kich thudc Planck, Gasperini va Veneziano lai cho rang 6 thé ¢ ca mot
tién sir ctia vii try - xuat phat tir rat 1au trudc cai ma chung ta goi 13 thoi gian
78rd - rdi méi toi cai bao thai vil tru ¢6 kich thude Planck.

Trong céi kich ban dugc goi 1a tién Big Bang nay, vil tru dugc bat dau trong
mot trang thai khac rat nhiéu so vi trang thai trong khuon kho Big Bang. Cong
trinh ctia Gasperini va Veneziano dé xuit rﬁng thay vi bi cudn chat thanh mot



cuc khong gian rat nong va nho xiu, vii tru xuat phat 13 rt lanh va co ban 1a vo
han vé khong gian. Khi do, nhitng phuong trinh cta 1y thuyét day chi ra rang -
tua nhu trong thoi ky lam phat ctia Guth - mot su khong 6n dinh nao d6 c6 thé
lam cho moi diém trong vii tru nhanh chéng phi ra xa nhau. Gasperini va
Veneziano di ching minh duoc rang diéu d6 1am cho khong gian cang bi cong
hon, dan t6i nhiét 46 va mat do ning luong ting 1én ghé gém. Sau mot thoi
gian, mot ving ba chiéu c6 kich thudc ¢& milimét & bén trong khoang khong
bao la d6 nhin rat giéng véi mot manh dic va ndng trong thoi ky lam phat cua
Guth. Sau d6, nhd su gidn nd chuan trong vii try hoc Big Bang thong thuong,
manh nay co6 thé giai thich cho toan bd vii tru ma ching ta quen thudc. Hon
nita, vi thoi ky tién Big Bang lién quan vé&i su gidn nd lam phat riéng cta no,
nén giai phdp cuia Guth cho bai toan chan tro1 cling ty dong duogc dua vao trong
kich ban vii tru hoc tién Big Bang. Nhu Veneziano d3 néi: “Ly thuyét day da
dang cho chung t61 mot phién ban vé vil tru hoc lam phat trén mat chiéc khay
bac” [2].

Vi tru hoc si€u day da nhanh chéng tré thanh mét linh vuc nghién clru s61 dong
va mau md. Vi du, kich ban tién Big Bang d lam nay sinh nhiéu cudc canh
tranh gay gat song rat bo ich, nhung con lau chung ta moi thdy rd vai trd clia nd
trong ly thuyét vil tru hoc, mot ly thuyet cubi clng s& xuat hién tir Iy thuyét day.
Pé dat duoc nhitng tién b nhu thé trong vii tru hoc, chic chin sé& phai dua trén
kha nang thau tém dugc moi phuong di¢n cua cudc cach mang si€u day lan thur
hai ctia cic nha vat 1y. Vi du nhu, su ton tai ciia cac brane co ban véi sd chiéu
cao s€ cO nhirng h¢ qua gi ddi véi vl tru hoc? Nhiing tinh chit vii tru hoc duge
trinh bay & trén sé& thay d6i nhu thé nao, néu nhu hing s6 lién két cua 1y thuyét
day cudi cung s& dua ching ta téi vang trung tim cta hinh 12.1 chtr khong tién
t6i mot viung ban dao nao? Noi mot cach khac, 1y thuyét - M, véi tat ca suc
manh va tAm voc cta nod, s& co tic dung gi dén nhitng khoanh khic sém nhat
cta vil tru? Nhitng van dé trung tdm nay hién dang dugc nghién ctru rat rao riét
va nguoi ta cling da phat hién dugc mat diéu quan trong
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Mic du néi thi qua dé dang, nhung diéu d6 chi ra rang, néu ta dung khudn
kho rong 16n hon cia 1y thuyet M thi sy thong nhat ctia vil tru hoc s& tré nén
dé dang hon rat nhiéu...

Ly thuyét - M va su thong nhét cua bon luc

Hinh 7.1 d4 cho chung ta thay, khi nhiét d6 cua vii tru da cao, cuong do cia ba
luc phi hap dan d3 héi tu lai véi nhau nhu thé nao. Nhung mot cau hoi duoc dat
ra: vay thi cuong do luc hap dan thé hién nhu thé nao trén bic tranh d6? Trudc
khi xuat hién 1y thuyét - M, cac nha 1y thuyét day da ching minh dugc rang,
v6i nhitng lwa chon don gian nhét cho thanh phan Calabi-Yau cta khong gian,
thi Iyc hap dan cling gan nhu chir khong hoan toan hoa nhap voi ba luc kia, nhu
dugc minh hoa trén hinh 14.2. Céc nha 1y thuyét day cling da phat hién ra rang
su khong trung khop do co thé khic phuc duoc néu nhu chung ta “duc nan”

mot cach can than khong gian Calabi-Yau duoc chon cung voi nhiéu x4o thuat
khac, nhung sy hoan chinh kiéu vudt dudi nhu vay khong bao gio 1am cho cac
nha vat 1y hai long ca. Vi hién nay khong ai biét lam thé nao tién doan duoc
dang cu thé cua khong gian Calabi-Yau tao boi cac chiéu phu, nén s€ rat 1a
nguy hiém néu nhu ta dya vao 101 giai cua nhiing bai toan phy thudc rat nhay
cam vao nhiing chi tiét tinh té cta khong gian do.

Tuy nhién, Witten d& chimg to rang cudc cach mang siéu day lan thr hai da
cung cAp mot giai phap viing chac hon rat nhiéu. Bang cach nghién ciru sy bién
thién cua cuong do cac luc khi hang s6 lién két khong nhat thiét phai nho,

Witten da phat hién ra rang, duong cong biéu dién cudng d6 cta luc hap dan s&
tién t6i gan va hoa nhép voi ba lyc kia, nhu duge minh hoa trén hinh 14.2, ma
khong phai duc nin cau ky gi d6i voi phan Calabi-Yau ctia khong gian. Mic du
noi thi qué dé dang, nhung diéu d6 chi ra rang, néu ta dung khudn kho rong 16n
hon cua 1y thuyét - M thi sy théng nhat cta vii tru hoc s& tré nén dé dang hon
rat nhiéu.



Hinh 14.2.

Hinh 14.2. Bén trong Iy thuyét - M. cuong dé cua tat ca bon lic ¢é thé hoa
nhdp mot cach tu nhién.

Nhiing phat trién ma ta da thao luan ¢ myc ndy va cac muc trude 13 nhitng budc
thaim do dau tién trén con dudng tim hiéu nhitng hé qua cua 1y thuyét day /ly
thuyét - M d6i vé6i vii tru hoc. Trong nhirng nam td1, khi cac cong cu phi nhiéu
loan cua 1y thuyét day /ly thuyét - M dugc mai diia sic bén hon, cac nha vat Iy
hy vong s& co nhimng tién bd co ban trong viéc giai dap nhiéu cau hoi quan
trong cua vii tru hoc.

Nhung do hi¢n nay con chua c6 nhitng phuong phap di manh dé tim hleu vl
try hoc theo 1y thuyét diy mot cach dy du, nén rat can phai suy nghi vé mot sd
khao sat chung hon li€n quan t61 vai tro cua vii try hoc trong cudc tim kiém mot
ly thuyét t6i hau. Ciing can phai canh bao rang mot sd trong nhimg ¥ tudng dé
c¢6 ban chat tu bién con hon nhitng gi ma ching ta dé thao luan trude day,
nhung ching cling dat ra nhirng van dé ma bat cir mot 1y thuyét ndo duoc xem
1a t61 hau, som muon gi cling s& phai tra 10i.

[1] Phong van Cumrun Vafa, ngdy 12 thang 1 ndm 1998.

[2] Phong van Gabriele Veneziano, ngay 19 thang 5 nim 1998
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Nhung nhitng nghién ctru vii tru hoc hira hen mang lai cho chiing ta sy hiéu
biét dﬁy du nhat vé bdi canh cia ci tai sao - su ra doi ctia vil tru - va it nhat
diéu d6 ciing cho phép chung ta ¢ duoc mot quan diém khoa hoc vé cai khuén
kho ma trong do cac cau hoi da dugc dat ra...

Nhiing tu bién vii tru hoc va 1y thuyét ti hau

Vi tru hoc c6 kha nang cudn hat chung ta & muc do rit su xa, boi 18, it nhat
cling 1a dbi v&i mot s6 ngudi, hiéu duoc van vat bat dau nhu thé nao cling co
cam giac tua nhu la da tién g?m dén chd hiéu duoc tai sao lai nhu thé. Piéu d6
khong c6 nghia la khoa hoc hién dai xac 1ap duoc mbi quan h¢ gitra cau hoi thé
nao va ciu hoi tai sao va ciing rat c6 thé 1a mbi quan hé khoa hoc nhu thé chang
bao gio co thé tim dugc. Nhung nhiing nghién ctru vii tru hoc htra hen mang lai
cho chiing ta su hiéu biét diy du nhat vé bdi canh cua cai tai sao - sy ra doi ctia
vil try - va it nhéat diéu d6 cling cho phép chung ta c6 dugc mot quan diém khoa
hoc vé cai khudn khd ma trong do cac cau hoi da dugc dat ra. Su thdm nhuan
t6i mirc sau sac nhat mot cau hoi do6i khi lai 1a su thay thé t6t nhat cua chung ta
cho viéc thuc su ¢6 cau tra 101.

Do d6, trong bdi canh cia cudc tim kiém 1y thuyét téi hau, nhimng suy tu cao
siéu d6 vé vii tru hoc lai dan t6i nhirng xem xét cu thé hon nhiéu. Cach thirc ma
vil try hoc trd nén nhu nd ngdy hom nay - & dau phai cing cia mii tén thoi
gian trén hinh 14.1 - phu thudc vao cac dinh luat co ban cua vat ly, d6 1a mét
diéu hién nhién roi, tuy nhién, n6 cling co thé con phu thugc vao mot s6 khia
canh ctia vii tru luc tat ca déu méi bat dau, tur tan dau phai cung cua mili tén
thoi gian, ma nhiing khia canh nay c6 thé nam ngoai tim cua 1y thuyét manh
nhat trong so tat ca cac 1y thuyét.

Piéu nay ciing dé hinh dung théi. Ban hiy thir nghi xem diéu gi s& xdy ra khi
ban ném mdt qua bong 1én khong. Nhitng dinh luat vé hap dan s& chi phdi
chuyén dong sau d6 ctia qua bong, nhung néu chi ding nhitng dinh luat d6 thoi,
ban s& khong thé tién doan dugc diém roi ctia qua bong trén mit dat. Mudn
vay, ban con phai biét van tdc - ca do 1on va huong cia no - khi qua bong roi
tay ban. N61 mdt cach khac, ban con phai biét nhiing diéu kién ban dau cua
chuyén dong cta qua bong nira. Twong tu, ciing ton tai nhitng dic trung cua vil
try tuy thudc vao lich st ciia n6 - 1y do tai sao ngdi sao nay lai hinh thanh &



day, hanh tinh nay lai hinh thanh ¢ kia phy thugc vao mot chudi phirc tap vé
mot s6 dic trung cua vi try khi tat ca vira mdi bat dau. Nhung ngay ca nhiing
dédc trung hat so cap cua vat chat 1an cua tuong tac cling co thé phu thudc truc
tiép vao su tién hoa lich sir - mot su tién hoa ma chinh ban than no ciing tiy
thudc vao nhiing diéu kién ban dau cua vii tru.

Thue té, ching ta cling da tung thdy mot su thé hién kha di cua y tuong do
trong 1y thuyét day. Khi vii try cyc nong & nhting khoanh khic dau tién bat dau
tién hoa, cac chiéu phu c6 thé chuyén doi tur dang nay sang dang khac, roi cubi
cung an bai ¢ mot khong gian Calabi-Yau cu thé, khi ma moi tht d3 du lanh.
Nhung, cling glong nhu qua bong duge ném 1€n khong, két cuc ctia cudc hanh
trinh qua nhiéu khong gian Calabi- Yau do co thé phu thudc mot cach chi tiét
vao chuyén cudc hanh trinh di xuét phat tir vi tri dau tién nhu thé nao. Va
thong qua anh hudng cua khong gian Calabi-Yau cubi cung dén khdi luong va
tinh chat cta céc luc, ching ta thdy rang sy tién hoa vil tru hoc va trang thai cua
vii try khi né bat dau c6 thé tic dong mot cach sau sic dén vat Iy ma ta quan sat
thay hién nay.

Hién chung ta con chua biét nhitng diéu kién ban dau 13 gi, tham chi nhiing ¥
tudng, khai niém va ngdn ngir duoc dung dé mé ta nhitng diéu kién d6, ching
ta cling chua biét. Chiing ta tin rang, trang thai dir doi ban dau véi nang lugng,
mat do va nhiét d v6 han xuét hién trong mo hinh chuan va lam phat cua vii
try hoc 13 tin hiéu bao rang nhitng 1y thuyét d6 da that bai trong viéc mo ta
nhitng diéu kién vat ly thuc su ton tai. Ly thuyét day da hoan thién mot budc
bang cach chimg t6 dugc rang, nhitng gia tr1 vO han do co thé tranh dugc,
nhung hién van chua c6 ai ¢6 mét y niém gi vé chuyén moi tha da duge bat dau
nhu thé nao. Thuc té, su khong hiéu biét cta ching ta con nam & binh dién cao
hon: chung ta ciing chua biét van dé xac dinh cac diéu kién ban dau c6 phai la
mot céu hoi co nghia hay khong. Piéu nay ciing chang khac gi cau hoi thuyét
tuong d6i rong c6 thé xac dinh dugc lyc ma tay ban da ném qua bong 1€n hay
khong - cau hoi nay vinh vién nam ngoai tim ctia bat cir mot 1y thuyét nao. Mot
sO nha vat ly, nhu Hawking va James Hartle thudc Pai hoc California & Santa
Barbara d3 tao bao dinh dua cau hoi vé nhirng diéu kién ban dau cta vil tru hoc
vao duoi cai 6 cua vat ly 1y thuyét nhung nhiing két qua cua ho chua thuc sy
c6 strc thuyét phuc. Trong bo1 canh 1y thuyét day /ly thuyet - M, nhiing hiéu
biét ctia chung ta hién nay vé vil tru hoc con qua tho so dé c6 thé xac dinh dugc
mg vién cho “ly thuyét ctia tit ca” co xtng véi cai tén d6 hay khong va liéu né
c6 xac dinh duogc cac diéu kién ban dau cia vil tru hoc riéng cta nd khong. Pay
1a van dé c6 tAm quan trong hang dau trong nhitng nghién ctru trong lai.

Tuy nhién, ngay ca khi tam gac sang mot bén van dé vé cac diéu kién ban dau



va su tic dong cua chung dén su tién hoa cua vil try di nita, thi nhiing gia th1et
moi ddy, mang nang tinh tu bién, con dua ra nhitng han ché tiém tang khac vé
kha nang giai thich ctia bat ctr Iy thuyét toi hau nao. Chua c6 al biét nhing y
tuong d6 dung hay sai, va hi¢n thoi ching dang dugc phat trién & ngoai ria
nhitng dong chu Iuu cta khoa hoc. Tuy thé, nhitng ¥ tudng nay cling lam ndi rd
- theo mot cach rat khiéu khich va tu bién - mot tré ngai ma bat cir 1y thuyét tdi
hau ndo ciing s& vap phai.

Y tudng co ban ¢ day 1a nhu sau. Hiy tudng tuong cai ma ching ta thuong goi
1a vii try thyc su chi la mot phan nho trong khoang khong vii try to 16n hon rat
nhiéu, mot trong vo sd nhiing hon dao vi try nam rai rac trong mot quan dao vii
tru hoc vi dai. Méc du diéu ndy xem ra kha guong ep - x¢ét cho dén cing cling
rat co thé - nhung Andrei Linde d& dua ra mot co ché rat cu thé dé co the dan
to1 mot v try khong 16 nhu vdy. Linde da nhan thdy rang, sy bung nd ngan
ngui nhung rat quan trong cua su gian nd lam phat ma ta da noi ¢ trén co thé
khong phai 1a mét sy kién duy nhat chi xdy ra mot 1an. Thay vi thé, theo Linde,
nhimg diéu kién cua sy gidn n¢ lam phat co thé xay ra lap di 1ap lai trong
nhitng vung biét 1ap nam rai rac trong khap vii try, khién cho nhimg ving nay
c6 thé c6 su gidn nod lam phat riéng, roi tién hoa thanh nhiing vi try moi tach
biét nhau. Va trong mdi mot vii tru méi do6, qué trinh nay lai tiép tuc v6i nhitng
vl tru mo1 dugc ndy sinh ¢ nhirng viung xa x0i nhét cta vil tru cii, tao ra mot
mang vO tan nhirng gian nd vii tru. Mac du thuat nglr nay hoi rudém ra, nhung
chung ta ciing danh theo thdi thuong goi khai niém kha phd bién nay 13 da vii
try, trong d6 mdi mot bd phan hop thanh cta n6 dugc goi la mot vii try.

Nhu dé thao luan trong chuong 7, tat ca nhitng diéu ma ching ta biét déu chi ra
rang, vat Iy hoc van con nhat quan va nhu nhau trong khap vil try, nhung diéu
nay co6 thé khong con 1a dung d6i voi nhitng thudc tinh vat Iy cua cac vil tru
khac, ching nao nhimg vii tru d6 ¢ rat xa ching ta hay it nhat cling do xa dé
anh sang cua ching khong c6 du thoi gian td1 dugc chung ta. Va nhu vay,
chung ta co thé hinh dung rang vat 1y s& thay doi tir vii tru ndy sang vii tru khéc.
Trong mot sd truong hop, nhimg khic biét nay rat tinh té: chang han, khoi
lugng cua electron hodac cudong do cua luc manh chi khoang mdt phén tram
ngan 16n hon hodc nho hon so véi trong vil tru ching ta. Trong mot sb truong
hop khéc, vat Iy s€ khac mot cach rd rét hon: chéng han, quark u co thé nang
hon céa chuc 1an so véi trong vil tru chiing ta, hodc cuong d6 luc dién tir cd thé
l6n hon hang chuc lan S0 vOi gia tri ma chung ta do dugc, cung voi tat ca
nhitng h¢ qua sau sdc tac dong dén cac ngdi sao, dén su sdng ma ching ta da
biét (nhu da chi ra trong chuong 1). Trong nhiing vil tru khac nita, vat 1y con c6
thé thay ddi mot cach dit doi hon nita: ban danh sich cac hat so cép va cac luc



c6 thé hoan toan khac so véi vil tru cla chung ta hoac ngay ca dbi v&i mot dic
diém riéng cta 1y thuyét day, sb chiéu c6 quang tinh 16n ciing c6 thé s& khac:
mét sb vil tru khong c6 hoac chi c6 mot chiéu c¢6 quang tinh 16n, trong khi do
mét s vil tru khéc lai ¢6 t6i tam, chin tham chi téi mudi chiéu nhu vay. Néu dé
cho tri tudng tuong ctia chiing ta bay bong hon nita, thi tham chi ngay ca nhiing
dinh luat vat Iy ciing s& khac rat nhiéu tir vl try nay sang vii tru khac. Nhiing
kha ning ¢ thé kéo dai dén vo tan.

Nhung day mai 1a diém cdt yéu. Néu ching ta quét qua mot sé rat 1on nhiing
vil tru d6, thi dai da sb s& khong con nhirng diéu kién thich hop d6i vé6i su séng
hoc it nhat ciing khac xa véi su song ma ching ta da biét. Poi v0i nhing thay
d6i ghé gom trong vat ly quen thugc, thi dleu nay 1a rd rang: néu nhu vii tru
chung ta gidng nhu vii tru dng nude thi sy séng nhu chung ta biét khong thé ton
tai duoc. Nhung ngay ca nhitng thay d6i nho nhat dbi véi vat 1y cling s& ¢ anh
huong ngay dén su tao thanh cac ngéi sao, chéng han, s€ lam cho n6 khong con
kha nang dong vai tro 1a 160 luyén kim vii try tong hop nén nhitng nguyén tur
phtic tap - co so cua su song - nhu cacbon va 6xy, la nhiig nguyén tur von
duoc phong ra khap vii tru boi cac vu nd sao siéu ‘mai. Dudi anh sang cua sy
phu thudc nhay cam cta sy song vao nhiing chi tiét cua vat 1y, néu bay gio ta
hoi, chang han, tai sao céac luc va cac hat cua tu nhién lai c6 dang nhitng tinh
chét cu thé nhu chuing ta quan sat duoc, thi mdt cau tra 101 kha di 1a: trong toan
bd da vii tru, nhimg dic trung nay thay doi trong mot khoang rat rong; nhiing
tinh chat d6 co thé 1a khac va thuc su 1a khac trong nhirng vil try khac. Cai dic
biét ctia t6 hop cu thé nhitng tinh chét cua cac hat va cac luc nhu chiing ta quan
sat duoc chi 1a & chd, chung cho phép su séng hinh thanh. Va su séng, ma dac
biét 1a su sé)ng c6 tri tué, tham chi con 1a diéu kién tién quyét dé dit ra cAu hoi
tai sao vi tru chung ta lai ¢c6 nhiing tinh chit ma né hién c6. Noi theo ngon ngir
binh dan, thi moi thir nhu n6 dang hién hitu trong vii tru chung ta 1a bo1 vi néu
ching khong nhu thé, ching ta s& khong c6 mat ¢ day dé ma dit ra cau hoi.
Gidng nhu nhitng nguoi thang cudc trong trd choi rulét tap thé 0 Nga, su bat
ngo duge song sot cua ho da bi giam bot di nhiéu boi mot thue té 13, néu nhu
ho khong thang, méi 1a diéu ngac nhién, gia thuyét da vii tru cling thé, né co
kha nang lam giam bt su birc xuc phai gidi thich tai sao vii tru chiing ta lai lam
nhu né hi¢n nay.

Puong hudng 1ap luan & trén thuc chat 1a mot phién ban cua y twong di co lich
st tur lau duge goi la nguyén ly vi nhan. Nhu da trinh bay ¢ trén, day la mot
quan diém dbi nguoc han vO1 glac mo vé mot 1y thuyét théng nhat, chat ché va
c6 kha nang giai thich duogc tat ca. Theo nguyén 1y nay, moi vat nhu ta quan sat
thdy 1a bai vi vii tru khong thé khac dugc. Trai han voi mo hinh tho mong,



trong do moi vat déu hai hoa véi nhau trong mdt sy thanh nha chuan xac, da vii
try va nguyén 1y vi nhan da v& nén butc tranh vé mot tdp hop cac vil tru qué u
hoang di va hét sirc da dang. Chiing ta rat kho, tham chi thé néi 1a khong thé,
biét duoc buc tranh da vii tru co6 dang hay khong. Tham chi néu c6 nhiing vii
try khac, thi chiing ta ciing khong bao gid c6 thé lién lac dugc v6i nhimng vii try
d6. Nhung bang cach mo rong hon nita "nhimg cai & ngoai kia", - theo cach thu
nho phat minh cta Hubble cho thdy rang Ngan ha ching qua ciing chi 13 mot
trong s6 rat nhiéu thién ha ma thoi - khai niém da vi tru it nhat cling canh bao
véi chung ta réng c6 thé chiing ta doi hoi qua nhiéu & 1y thuyét toi hau.

Ching ta muo6n doi hoi rang ly thuyét t6i hau cua ching ta cho mot sy mo ta
luong tir nhat quan cua tat ca cac luc va toan bd vat chat. Chung ta cling muon
doi hoi 1y thuyet tdi hau cho mot vii tru hoc trong v tru ching ta. Nhung néu
btrc tranh da vii try 13 dung - lai mot chit néu to tudng - thi viéc doi hoi né phai
giai thich dugc ca nhirng chi tiét nhu khéi lugng, tich luc cua cac hat cling nhu
cuong do cua cac lyc, co 18, s€ la mot doi hoi qua dang.

Nhung ciing can phai nhan mang rang, néu nhu ching ta chap nhan gia thiét tu
bién vé da vii try, thi két luan cho rang diéu do sé lam phuong hai té1 stcc manh
tién doan cua ching ta cling khong phai 13 chic chin gi. Ly do, noéi mot cach
van tat, 1a & chd néu chiing ta d3 tha cho tri tuong tudng ctia ching ta bay bong
va cho phép minh chiém ngudng da vii try, thi ching ta cling phai tha cho giic
mo ly thuyét phién du dé thdy duoc bang cach nao c6 the ché ngu dugc dic tinh
ngau nhién kha rd rang cua da vu try. Déi voi nhitng gidc mo chirng muc hon,
ching ta co thé hinh dung rang neu m6 hinh da v try chinh xac - thi chung ta
c6 thé mo rong hét ¢& 1y thuyét toi hau cia chung ta va cai "ly thuyét toi hau
mé rong" do6 co thé cho chung ta biét chinh xac su phan bd gia tri cua cac tham
sd co ban trong tap hop nhimg vii try thanh phan 14 nhu thé ndo va tai sao lai
nhu vay.

Lee Smolin thudc Pai hoc qudc gia Pennsylvania con dwa ra nhiing y tudng
triét dé hon nira. Pugc kich thich boi su tuong tu gitra nhiing diéu kién & Big
Bang va & tam 16 den - ca hai déu duogc dic trung boi mat do khéng 16 cua vat
chét bi nén cuc manh - Smolin da dé xuat rﬁng mdi mot 16 den 1a mot hat mam
nay sinh ra mot vii tru méi théng qua mét vu nd tya nhu Big Bang, nhung vinh
vién dugc chan troi sy kién cua 16 den che gidu khong cho chung ta nhin théy.
Khong chi hai long voi viée dé xudt mot co ché khac dé sinh ra da vii tru,
Smolin con dua ra mot yéu to méi - mot kiu "dot bién di truyén" trong vil tru -
cho phép tranh dugc nhitng han ché cta nguyén 1y vi nhan [1]. Ong cho rang
khi vii try vot ra tir 161 16 den, nhiing thudc tinh cua né, nhu khoi luong cua cac
hat va cuong d6 cac luc 1a rat gan, nhung khong hoan toan dong nhat voi



nhitng thudc tinh ctia vii tru me. Vi céac 16 den sinh ra tir nhitng ngoi sao da tat
va su hinh thanh cac sao lai phu thudc vao nhiing gié tri cu thé cua khdi luong
cac hat va cuong do cac luc, nén suc sinh san cua mét vii tru da cho, tic la $O
16 den ma n6 co thé tao ra, phu thudc mot cach rat nhay cam vao nhiing tham sO
do. Do vay, nhung sai khac nho trong nhiing tham s6 cua cac vi try con nay s€
dan téi mot sd vii tru b gia tri caa cac tham sd d6 1a t6i vu ddi véi sy sinh ra
cac 16 den hon 1a vii tru me, va do d6 cac vii tru doi chau do cac vil tru con nay
phong ra s€ nhiéu hon. Sau nhiéu "thé hé", hiau dué cua cac vii tru s& duoc tdi
wu hoa doi Vo1 viée tao ra cac 16 den va do vay, chiing trd nén dong dic toi mirc
chiém da sb ‘ap dao trong vii try. Va nhu vay, thay vi phai vién dén nguyén ly vi
nhan, dé Xuat cua Smolin da cung cAp mot co ché dong lam cho, vé trung binh,
cac tham sO ctia mot thé hé tlep theo ngdy cang gan téi nhitng gia trj cu thé 1a
t6i wu d01 véi viée tao ra cac 16 den.
Céch tiép can nay cho ta mot phuong phap, tham chi ngay ca trong bdi canh da
vl try, cling co the giai thich dugc cac tham sb cua céac hat so cap va cua cac
luc. Thuc vay, néu ly thuyet cua Smolin la dung, va néu chung ta 1a nhirng
thanh vién dién hinh ctia mot da vii tru di trudng thanh (day lai 1a nhitng chir
"néu" to tudng va tat nhién con co thé ban cii vé nhiéu mat), thi nhitng tham s6
cua cac hat va cac luc ma chung ta do duogc co thé da duoc tbi wu hoa cho viée
san xudt cac 16 den. Nghia 1a bat ¢ mot su xé dich nao d6i vé6i cac tham sd d6
cta vii try chiing ta ciing s& lam cho cac 16 den kho sinh ra hon. Cac nha vat Iy
cling dang bat dau nghién ctru dé xuat nay va hién nay van chua khang dinh
dugc sy ding dan cia nd. Nhung ngay ca khi gia thuyét cu thé caa Smolin 13
sai, thi no ciing da gidi thiéu mot dang khac ntra ma ly thuyét toi hau c6 thé co.
Thoat nhin, 1y thuyét toi hau xem ra kém chat ché hon. Nhu chung ta da thay,
n6 c6 thé mo ta duoc mot 16 cac vii try, da sd trong d6 chang co lién quan gi toi
vil try ma ching ta dang song. Hon thé nita, ching ta ¢ thé hinh dung rang,
mot 16 cac vii tru d6 déu co thé thuc hién dugc vé mat vat ly dé dan toi tién
doan ctia chiing ta. Thyc té, su thao ludn & ddy chiang qua chi dé minh hoa rang
mot su giai thich tdi hau sé co thé dat duoc chirng nao chung ta thau tom dugc
khong chi nhitng dinh luat téi wu ma con ca nhimg hé qua cua nd ddi véi su
tién hoa vii try hoc & nhirng thang 16n hon ca du kién.
Chac chin 1a nhitng hé - qua vi try hoc cua ly thuyét day /1y thuyét -M s& 1a linh
vuc nghién ctru cha yéu cia thé ky XXI. Do khong c6 nhitng may gia toc co
kha nang dat t6i nang luong Planck, ching ta s€ ngay cang phai dya vao may
gia téc Big Bang cta vii tru 1a nhitng tan tich con lai cua n6 trong khap VU try
dé lay nhitng dir liéu thuc nghiém. Vi sy may man va kién nhan, cudi cing roi
chung ta ciing sé& tra 101 duge cho nhitng cau hoi nhu vii tru bat ddu nhu thé



nao, tai sao no di tién hoa téi dang dé gitr chung ta lo ling trong khoang khong
va & trén mat dat. Tat nhién, con nhiéu manh dét chua dugc kham pha gitra noi
ching ta dang hién hitu va noi dang cat gidu nhiing cau tra 161 day da cho
nhitng céu hoi rat co ban do. Nhung su phat trién ctia mot 1y thuyet lugng tir
ctia hap dan thong qua ly thuyét siéu day cho ching ta hy vong rang gio day
ching ta da c6 nhiing cong cu ly thuyet dé tién vao nhiing vung bao la cua
nhimg diéu chua biét va chac chan sau rat nhiéu nd lyc, c6 thé s& trd vé véi
nhitng cau tra 161 cho mot s cau hoi co ban nhat ma loai nguoi da ting dit ra.
[1] Nhitng ¥ twdng ctiia Smolin duge trinh bay trong cudn sach cua 6ng nhan dé
"The life of Cosmos (New york: Oxford University Press. 1997).



Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phéan V - Sy thong nhat ¢ thé ky XXI
Chuwong 15 - Trién vong
Trong chuong cudi ciing ndy, chiing ta chua thé két thiic cdu chuyén vé
cudc tim kiém nhirng dinh luat co ban nhét cta vii try ma loai nguoi da tién
hanh tir nhiéu thé ky, bai 18 cudc tim kiém d6 van con tiép tuc...

Nhiéu thé ky trudce, 1y thuyét day hay sy tién hoa ctia né trong 1y thuyét - M gia
thir d& dugc phat trién vuot rat xa nhimg gi ching ta di c6 dugc ngay hém nay,
to1 mirc ngay ca nhitng chuyén gia trong nganh hi¢n nay cting kho co thé nhan
duoc ra. Va khi chung ta tiép tuc tim klem ly thuyét toi hau, ching ta méi v 1&
ra rang 1y thuyet day chi la mot trong sO nhleu budc ngoit trén con duong tién
tGi mot quan niém rong 16n hon nhiéu vé vii tru - mot quan niém lién quan t4i
nhiing ¥ tudng khac mdt cach trict de vO1 nhing gi ma ta da tung gép trude do.
Lich sir khoa hoc da day ching ta rang, ctr mdi mot lan ching ta tuong rang
minh d3 hinh dung ra dugc tat ca roi, thi tu nhién lai tung ra mot diéu bat ngd
mai doi hoi phai c6 nhiing thay do6i dang ké va quyet ligt quan niém cua ching
ta vé su van hanh cua vil try. Va bay gio, lai mot lan nita, véi mot thai do hoi
hdn xuoc, chung ta, cling nhu cac bac tién bdi cua ching ta cling da tung ngay
tho nhu vay, tu:o’ng rang minh dang ¢ vao thoi ky quyét dinh cua lich st loai
nguoi trong do viée tim kiém nhu:ng dinh lut t6i hau cua ty nhién di dén hoi
két thuc. Nhu Edward Witten d3 noi:

"Toi cam gidc rang vé6i 1y thuyét day chung ta da ¢ gan muc tiéu téi mic -
trong nhﬁ:ng phut gidy lac quan nhat - t6i da tufmg rang chi nga‘ly mot ngay hai
la dang cuoi cung cua ly thuyet s€ tur trén troi roi vao tay mot ai do trén trai dat.
Nhung thuc té hon, t6i cam thay rang chung ta dang ¢ trong qua trinh xay dung
mot 1y thuyét co ban hon rat nhiéu so véi tat ca nhu:ng gi chung ta da tung co
truge day va co I€ trong thé ky XXI, khi toi da qua gia dé c6 thé dua ra duoc tu
tu’ong gi 1y tha vé dé tai nay, cac nha vat ly tre tu01 hon s& 1a nguoi quyét dinh
viéc ching ta da thuc sy tim ra mot ly thuyet cudi cung hay chua" [1].

Mac du ching ta van con dang ngay ngat trudc nhiing gi ma cudc cach mang
siéu day lan thtr hai d3 mang lai va dang phai hap thu nhleu phat hién mdi,
nhung phan 16n cac nha 1y thuyét day da nhat tri rang can phal cO mot cudc
cach mang thir ba va tham chi ca thir tu nira méi co thé giai phong het suc
manh day du cta 1y thuyét day va vai tro kha di ctia no 1a ly thuyét cudi cing
méi c6 thé khang dinh duoc. Nhu ching ta da thay, 1y thuyét day da vé dugc
nén mot burc tranh tuyét voi vé sy van hanh cua vil try, nhung van con ton tai



nhiéu tré ngai va nhitng diém con mo hd. Chic chan day sé 13 nhitng muc tiéu
hang dau ctia cac nha 1y thuyét day o thé ky XXI. Va vi thé trong chuong cubi
cung ndy, chung ta chua thé két thuc cau chuyén vé cudc tim kiém nhiing dinh
luat co ban nhat cua vii try ma loai nguoi da tién hanh tir nhiéu thé ky, boi 1€
cudc tim kiém do6 van con dang tiép tuc. Thay vi, chung ta hay hudng cai nhin
ctia chung ta t6i tuong lai cia 1y thuyét ddy bang cach thao luan 5 cdu hoi trung
tim ma cac nha 1y thuyét day s& phai d6i mat khi ho tiép tuc tim kiém 1y thuyét
toi hau.

[1] Phong van Edward Witten, ngdy 4 thang 3 ndm 1998.



Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phan V - Sy thong nhat ¢ thé ky XXI
Chwong 15 - Trién vong (1)
Khi chung ta xem xét giai doan phat trién tiép theo cta 1y thuyét dy, thi
viéc tim ra "nguyén 1y khong tranh khoi" ctia n - tirc ¥ tudng nén tang ma tir
d6 toan bo 1y thuyét day duoc xay dung nén - s& ¢6 sy vu tién cao nht...

Nguyén 1y co ban cia 1y thuyét day la gi?

Mot trong nhiing bai hoc chu yéu ma ching ta rat ra dugc trong sudt mot thé ky
qua 1a nhiing dinh lut da biét cua vat ly déu gan lién voi nhitng nguyén ly doi
xung. Thuyet tuong d6i hep dua trén ddi xu:ng duoc thé hién trong nguyén ly
tuong d6i, d6 1a su ddi xung gilra nhirng nguoi quan sat chuyen dong thang déu
d6i v6i nhau. Luc hap dan, nhu duoc thé hién trong thuyét twong déi rong, lai
dua trén nguyén ly twong duong - day 1a sy mo rong cua nguyén ly tuong dbi
dé bao ham duoc tat ca nhimg ngudi quan sat, bat ké trang thai chuyén dong
cua ho phtrc tap t61 mic nao. Va sau ntra, cac luc manh, yéu va dién tir lai dua
trén cac nguyén ly doi xang chuan triru tugng hon.

Nhu di thao luan trude ddy, cac nha vat 1y c6 xu hudng nang cao nguyén 1y d6i
xtng 18n vi tri ndi bat bang cach dit chung ngay trén bé d& cua moi su giai
thich. Theo quan diém d6, luc hap dan ton tai 1a dé cho moi ngudi quan sat déu
binh dang véi nhau, tic 1a dé cho nguyén ly tuong duong la dang. Tuong tyu
nhu vay, cac lyc phi hap dan ton tai 1a dé cho ty nhién ton trong cac d6i xtng
chuan gan voi cac lyc do. T4t nhién, cach tiép can ndy da chuyén cau hoi tai
sao mot s luc ton tai sang cAu hoi tai sao tu nhién lai phai ton trong nhimg
nguyén 1y déi xtmg gan lién véi cac luc d6. Nhung diéu ndy chic han di cho ta
mot cam tuong 14 da co tién bo, dic biét 1a khi d6i xtimg dang xét 1a mot d6i
xtng hoan toan tu nhién d6i voi chung ta. Vi du, tai sao hé quy chiéu cua nguoi
quan sat nay lai duoc dbi xir khac vdi hé quy chiéu cua nguoi quan sat khac? Sé
1a ty nhién hon nhiéu ddi véi cac dinh luat ctia vii tru, néu nhu moi ngudi quan
sat déu binh dang véi nhau. Piéu nay duoc thuc hién thong qua nguyén 1y
tuong dwong va dua lyc hap din vao cau tric cua vii tru. Mic du phai c6 mot
kién thtc toan hoc nhat dinh véi danh gia duoc mot cach day du, nhung nhu
ching ta da chi trong chuong 5, c6 mot 16gic twong tu d6i v6i nhitng d6i xtmg
chuan - nén tang ctia ba lyc phi hap dan.

Ly thuyét day di dua chiing ta xung sdu mot nic nita trén nhitng bac thang cua
su giai thich, bai vi tat ca nhitng nguyén ly d6i xtmg duoc trinh bay & trén cling



nhu mét nguyén ly d6i xtmg khac 1a siéu ddi xtrng déu xut hién tir cau trac cia
n6. Thyc té, néu nhu lich sir di theo mot con duong khac va cac nha vat 1y da di
to1 ly thuyet day khoang vai trim nam trudc, thi chung ta c6 thé hinh dung
duogc rang, tat ca nhimng nguyén ly d6i xtng noéi trén da dugc phat hién ra bang
cach nghién ctru nhitng tinh chat ca 1y thuyét day. Nhung ban phai ghi nh¢ ky
diéu nay: trong khi nguyén ly twong dwong cho chung ta mdt hiéu biét nhat
dinh vé ly do ton tai cua luc hap dan va cac nguyén ly d6i xtng chuan cho biét
1y do ton tai ctia ba luc phi hdp dan, thi trong bdi canh cua 1y thuyet day cac doi
xtng d6 chi 13 nhitng hé qua. Mic du tam quan trong cua cac ddi Xung nay
khong vi thé ma giam di, nhung ching 1a mét b phan cua san pham cudi cing
c6 cau trac ly thuyét rong 16n hon nhiéu.

Diéu nay dan téi mot cau hoi ndi cOm sau: vay chinh ban than 1y thuyét day c6
1a mot h¢ qua khong tranh khoi cua mét nguyén 1y nao d6 rong lon hon - c6 thé
nhung khong nhat thiét phai 1a mot nguyén ly d6i xtng nao d6 - gibng nhu
nguyén ly tuong d6i khong tranh khoi dan toi thuyet turong doi rong va nhing
nguyén ly d6i xing chuan khong tranh khoi dan t6i cac luc phi hap din hay
khong? Khi t6i dang ng01 viét cac dong nay thi chua c6 ai c6 mét y tuong gi vé
viéc tra 1oi cau hoi dy. Pé danh gia hét tAm quan trong cua no, ching ta chi can
hinh dung Einstein dinh xay dung thuyét twong d6i rong ma khong co dugc cai
tu twong hay ho ma ong dé ngo ra tai van phong dang ky sang ché ¢ Bern vao
nam 1907, cai y tuong da dan dat 6 ong to1 nguyén 1y twong duong. Co 1€ khong
phai la 6ng khong thé 1am duoc diéu do, nhung chic chan s€ la kho khan hon
rat nhiéu. Nguyén ly twong duong dua lai mot khuon khé to chirc suc tich, hé
thong va c6 stc manh dé phan tich lyc hip dan. Sy trinh bay thuyet tuong doi
rong, chang han nhu ching ta di 1am trong chuwong 3, déu chi yéu dya trén
nguyén ly tuong duong va vai tro ctia né trong hinh thu:c luan toan hoc day du
ctia Iy thuyét d6 tham chi con quan trong hon nita.

Hom nay, cac nha ly thuyet day ciing dang ¢ trong tinh trang glong nhuw
mot Einstein bi twéc mat nguyén ly twong dwong. Tt khi co dé xuat cua
Veneziano vao nim 1968, 1y thuyét diy da duoc ghép ndi dan dan timg mau
mot, tung phat minh mot va tirng cudc cach mang mot. Nhung mdt nguyén ly
trung tAm thau toém duogc nhitng phat minh d6 va tat ca nhitng dic tinh khac cta
ly thuyét trong mot khudn kho toi thuong va ¢ hé thong, lam cho su ton tai clia
timg thanh phan riéng 16 trd nén tuyét doi khong thé tranh dugc, thi van con
dang thiéu. Su phat minh ra nguyén ly nay chic chan s& 1a thoi diém budc
ngoat d6i v6i su phat trién cta 1y thuyét day, boi vi no s€ lam sang t6 nhing co
cau bén trong cua ly thuyet dudi mot anh sang méi. Tat nhién, khong co6 gi dam
bao rang nhat thiét phai ton tai mot nguyén 1y nhu vy, nhung su tién hoa cia



vat 1y hoc trong sudt mot trim nim qua da khich 1& cac nha 1y thuyét ky vong
16n rang c6 mot nguyén 1y nhu vay. Khi chiing ta xem xét giai doan phat trién
tiép theo ctia 1y thuyét day, thi viéc tim ra "nguyén 1y khong tranh khoi" cua nd
- tlrc ¥ tuéng nén tang ma tir d6 toan bo 1y thuyét day duge xay dung nén - s&
c6 su vu tién cao nhat [2].

[2] Mot s6 nha vat 1y thiy su goi ¥ cho ¥ tudng nay trong nguyén ly toan anh
(holographic principle), mot khai niém dugc khoi dau boi Susskind va nha vat
1y Ha Lan noi tleng Gerald t Hooft. Ciing nhu mot bire toan anh ¢6 thé tai tao
hinh anh ba chiéu tir mot phim hai chiéu duogc thiét ké mot cach dic biét,
Susskind va t Hoot da néu ra ¥ kién cho rang tit ca nhimg su kién vat Iy ma
chung ta thuong gip co thé thuc sy duoc ma hoa day du nhd cac phuwong trinh
dugc xac dinh trong thé gidi c¢6 s6 chiéu thap hon. Diéu nay nghe c6 vé la tai
gidng nhu chuyén vé birc chan dung bang cach chi nhin cai bong ctia nd, nhung
chung ta c6 thé ndm duogc ¥ nghia va hiéu dugc phin nao ¥ tuong cia Susskind
va t Hooft bang cach nghi vé entrépy ctia 16 den nhu duoc thao luan & chuong
13. Nén nho rﬁng entropy cua 10 den dugc xac dinh boi dién tich bé mit chan
troi su kién cua nd, chir khong phai boi thé tich khong gian gidi han trong bé
mit d6. Do d6, mtrc d6 hon loan ctia mot 16 den va ca thong tin ma nd c6 thé
chua dung déu duoc ma hoa trong nhiing dir liéu hai chiéu ctia dién tich bé mat.
Diéu d6 gﬁn tura nhu chan troi sy kién cua 16 den dong vai trd nhu mot buc toan
anh, thau tom toan bo thong tin chtra & ving khong gian ba chiéu bén trong 15
den. Susskind va t Hooft d3 tong quat hoa ¥ tuéng do cho toan bo vii tru bang
cach cho rang moi thtr xay ra bén trong vii tru d6 don thuan chi 13 sy phan anh
dir li€u va cac phuong trinh dugc xac dinh trén bé mit bién 2101 & rat xa. Méi
day cong trinh cua nha vat Iy Juan Maldacena thudc Pai hoc Narvard cung voi
nhiing cong trinh sau d6 cia Witten va ctia nha vat ly Steven Gubser, Igor
Klebanov va Alexande Polyakov thudc Pai hoc Princeton da chung to duoc
rang, it nhat cling 14 trong mot s6 truong hop, 1y thuyét diy da chua dung
nguyén ly toan anh. Theo nhiing nghién cru hién nay thi vat Iy cia mdt vii tru
duoc chi phdi boi 1y thuyét day c6 mot mé ta twong dwong lién quan chi voi vat
Iy xdy ra trén mat bién gidi nhu vay- mot mat nhat thiét phai c6 sb chiéu thap
hon ving bén trong cia n6. Mot s6 nha 1y thuyét day con cho réng su hiéu biét
day du vé nguyén 1y toan anh ciing nhu vai tro ctia né trong 1y thuyét ddy c6 thé
s& dan t6i cudc cach mang siéu day 1an thir ba.
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Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phan V - Sy thong nhat ¢ thé ky XXI
Chwong 15 - Trién vong (2)
Ta dé cho ly thuyét day tu sang tao ra khong - thoi gian rleng ctia minh xuét
phat tr mot cau hinh khong c6 khong glan cling chang c6 thoi gian, tya nhu ta
dé cho hoa si 1am viéc véi tAm voan trang tinh...

Khong gian va thoi gian 1a gi va thyc sy chung ta ¢6 thé lam dugc gi néu khong
c6 khong gian va thoi gian?

Trong nhiéu chuong trude, chiing ta da thoai méi sir dung cac khai niém khong
gian va khong - thoi gian. Trong chu:cmg 2, chung ta d@ mo t4 phat minh cua
Einstein v€ moi quan hé khang khit gitra khong gian va thoi gian thong qua mot
thue té bat ngd 1a chuyén dong cua mot vat trong khong gian c6 anh huong dén
sy troi cua no theo thoi gian. Trong chuong 3, nho thuyet tuong d6i rong,
chung ta dé dao sau thém sy hiéu biét cua ching ta vé vai tro cla khong - thoi
gian trong viéc trién khai cua vil try, 1y thuyet nay chung minh dugc rang dang
cu thé ciia cau trac khong thoi gian truyén luc hap dan tir diém nay dén diém
khac. Nhitng thing giang lugng tir dit doi trong thé gidi vi md, nhu da dugc
thao luan trong cac chuong 4 va 5, da xac lap su can thiét phai c6 mét Iy thuyét
méi, dan chiing ta téi ly thuyet day. Va cudi cung trong nhleu chuong tiép theo,

Iy thuyét day tuyén bo rang vil tru ¢ nhiéu chiéu hon sé chiéu ma ching ta
quan sat duoc, trong d6é c6 mot s6 chiéu bi cuén lai thanh nhirng dang nho bé
nhung rat phiic tap, nhitng dang ndy c¢6 thé chiu nhitng bién doi khién cho cau
tric cua chiing co thé bi duc thiing, bi xé rach va sau do tu han lai.

Nho cac hinh 3.4, 3.6 va 8.10, chung t6i da c¢d gang minh hoa nhung y tuong
nay bang cach xem cdu tric cla khong glan va khong - thoi gian giong nhu mot
manh vai tir 6 cat may thanh "chiéc 40" vii try. Nhimg hinh anh d6 c6 tac dung
giai thich ddng ké va ching thuong duoc cac nha vat Iy sit dung nhu mot sy
dan dait truc quan trong nhitng cong viéc chuyén mon cia ho. Mic du khi nhin
k¥ cac hinh ma chung ta vira nhic o trén, 1au dan cing cho mot cam giac 1a ta
da hleu duogc y nghia ctia chiing, nhung nguoi ta van ctr ban khoan tu hoéi: thuc
chat cau trac ctia vil try la gi?

Pay 1a mot cau hoi rat co ban va dudi dang nay hay dang khac, n6 da tung la dé
tai tranh lun hang trim nim nay. Newton thi tuyén bd rang khong gian va thoi
gian 1a nhirng thanh phan vinh cliru va khong thay d6i trong két cau cua vil try,

la nhing cau trac nguyén thuy nam ngoai moi su chat van va giai thich. Nhu
ong da viét trong cudn "Nhitng nguyén 1y": "Khéng gian tuyét dbi, trong ban



chét cua chinh no, khong c¢6 quan h¢ voi bat ctr thir gl bén ngoai, bao gio cling
van nhu thé va khong hé thay d6i. Thoi gian tuyét ddi, thuc va toan hoc, ti ban
than nd va do ban chét riéng cta no trdi mot cach hién hoa va ciing khong co
dinh liu dén bat ctr vat gi bén ngoai". Gottfried Leibniz va nhiéu ngudi khac thi
lai phan d6i kich liét, ho khang dinh rang khong gian va thoi gian don gian chi
1a nhitng cong cu "ké toan" thuan tién cho viéc tom lugc nhitng quan hé giira
cac vat chat va cac su kién trong vii tru ma thoi. Vi tri cua cac vat trong khong
gian va trong thoi gian chi c6 ¥ nghia so sanh véi cac vat khac. Khong gian va
thoi gian chi la cubn "tir dién" cua nhitng moi quan hé do, khong hon. Méc du
quan diém cua Newton voi su hd tro boi ba dinh luat chuyen dong duoc thuc
nghiém kiém ching rat thanh cong da ngu tri trong sudt hai trim nam, nhung
quan dlem cua Leibniz véi sy phat trién sau d6 cua nha vat 1y ngudi 4o Ernst
Mach, gan giii hon rat nhiéu véi quan niém ctia ching ta ngay hom nay.

Nhu chung ta da thay, thuyét twong d6i hep ciing nhu thuyét tuong d6i rong da
kién quyét vt bo khai niém khong gian va thoi gian tuyét d6i va phd quat.
Nhung chiing ta vAn c6 thé tr hoi mo hinh hinh hoc cua khong - thoi gian - mot
mo hinh dong vai tr6 cuc ky quan trong trong thuyét twong d6i rong va trong 1y
thuyét day - phai ching ciing 14 cach "viét tit" thuan tién cho nhitng quan hé
khong gian va thoi gian, hay la khi lién tuong dén su chim ngdp cua chung ta
trong cau tric khong - thoi gian, ching ta thdy minh thue sy dugc nhing trong
mot cai gi do?

Mic du chiing ta dang dan than vao manh dat tu bién, nhung ly thuyét day ciing
d3 dua ra mot giai dap cho ciu hoi d6. Graviton, bé nho nhat cua luc hap dan,
1a mot mode dao dong cu the cua day. Va cling tya nhu song dién tur (nhu anh
sang thay dugrc, chang han) gom mot so rat 1on cac photon, mot truong hap dan
cung gom maot so rat 16n cac grav1ton tuc 1a gom mot sO rat 16n cac day cung
thuc hién mode dao dong graviton. Pén luot minh, truong hap dan lai dugc thé
hién trong sy cong cua cau tric khong - thoi gian va do do dan ching ta t6i chd
d6ng nhat chinh ban than cdu tric ctua khong - thoi gian véi mot sé khong 10
cac day cung thuc hi¢n mdt mode dao dong graviton. No1 theo ngén ngir ly
thuyét truong, thi mot tap hop co to chirc ctia mot sd rat 16n cac diy dao dong
trong ty nhu nhau vay dugc goi 1a mot trang thai két hop cua cac day. bay la
mot hinh anh kha tho mong: cac day cua ly thuyét day giong nhu cac soi chi dét
nén cau tric cla khong - thoi gian. Song, ching ta cling can luu y rang, ¥ nghia
cta hinh anh d6 van con phai dugc chinh xac hoa mot cach chat che hon.

Tuy nhién, sy mé ta ciu trac cua khong - thoi gian dudi dang dugc dét nén boi
cac day do lai dan chung ta t&i cau hoi sau. Mot tAm vai thong thudng 13 san
pham cudi cung cia ai d6 da day cong dét nén tir nhiing soi chi riéng ré -



nguyén liéu cia da s cac san pham dét. Tuong ty nhu vay, ching ta ciing tu
hoi liéu c6 mét nguyén liéu tho co trude cho tAm vai (cAu trac) cua khong - thoi
gian - mot cau hinh dao dong cua cac day trong ciu trac cta vil tru, trong do
cac ddy con chua dugc t6 chirc thanh mot dang cu thé ma ta dong nhat véi
khong - thot gian hay khong? Cing can luu ¥ rang viéc hinh dung trang thai do
nhu mot mo ho 16n cac day riéng 1€ dao dong con chua gian két v6i nhau thanh
mot tong thé co trat tu, c6 diéu gi_do khong that chinh xac, boi vi theo cach
nghi thong thuong cua chung ta, diéu d6 mic nhién xem rang khai niém khong
gian va thoi gian da phai co trude do: co khong gian ma trong do day dao dong
va co sy dién tién cta thoi gian méi cho phép chung ta theo ddi dugc su thay
d6i vé hinh dang cta day tir thoi diém nay sang thoi dlem khac. Nhung ¢ trang
thai nguyén liéu tho, tirc 1a trude khi cac day dét nén tam vai cau tric cua vii try
va budc vao vii diéu dao dong két hop va co trat ty ma chung ta dang thao luén,
thi lai chua ton tai ca khong gian 1an thoi gian. Tham chi ngdn ngit cua chung
ta cling chua du d6 tinh vi dé dién dat nhitng ¥ tudng do, boi vi, thuc té, ngay
ca khai niém trude do cling con chua cd. Theo mot y nghia nao diy, dudng nhu
cac day la "nhiing manh nhd" cia khong gian, thoi gian va chi khi chiing thuc
hién dung nhimg dao dong két hop mai lam cho khai niém thong thudng vé
khong gian va thoi gian xuat hién.

Viéc hinh dung mot trang thai ton tai nguyén thity va khong co ciu trac nhu
thé, trong d6 con chua co6 cac khai niém khong gian va thoi gian nhu chung ta
d3 biét, sé day kha niang hiéu ctia phan 16n ching ta (trong d6 c6 t01) to1 g161
han. Giéng nhu cau chuyén choc cudi ctia danh hai Stephen Wright vé mot nha
nhiép anh bi am anh boi khat vong chup can canh duong chan troi, chung ta
cling vap phai ngay su dung do cua cac hinh mau khi chung ta thir hinh dung
mot vil tru t6n tai ma khong can vién dén cac khai niém khong gian va thoi
gian.

Tuy nhién, dé danh gia duoc mot cach day du ly thuyét day, rat co thé chung ta
can phai dé cip t6i cac ¥ tuong nay va hiéu duoc sy thuc hién cua ching trudce
da. Ly dola o chd, cach phat biéu hién nay cua ly thuyét day da gia thiét trude
su ton tai cua khong gian va thoi gian, trong d6 cac day (va cac thanh phan Sy
cap khac dugc phat hién trong 1y thuyet M) chuyén dong va dao dong. DPiéu
nay cho phép chung ta rit ra cac tinh chat vat Iy cua Iy thuyét day trong mot vii
try vo1 mot chleu thoi gian, mot sb chiéu cd quang tinh 16n (thuong dugc lay 1a
3) va mot sé chiéu phu dugc cudn lai thanh mot trong nhimg khong gian
Calabi-Yau do cic phuong trinh cua 1y thuyét quy dinh. Piéu ndy ciing na na
nhu viéc danh gia tai ning sang tao ciia mot hoa si bang cach doi hoi anh ta
phai lam viéc véi mot bg tranh t6 mau theo trinh tu da dugc danh s6. Chéc chin



anh ta ciing s& thé hién nhimg sang tao ca nhan cta minh chd nay chd kia,
nhung do khuon khd lam viéc bi han ché rat ngat nghéo, nén ching ta da lam
che lap mat tit ca trir mot vai thé hién nho nhoi tai ning cia anh ta. Vi chién
cong cua ly thuyet day la da hop nhat dugc mot cach tu nhién co hoc lugng tir
v6i luc hap dan va cling vi hap dan lai gan lién véi dang ctia khong gian va thoi
gian, nén chung ta s& khong han ché budc nd phai van hanh bén trong mot
khuon kho khong - thoi gian d c6 san. Thay vi thé ta dé cho ly thuyét day tu
sang tao ra khong - thoi gian riéng cia minh xuat phat tr mot cau hinh khong
c6 khong gian ciing chang c6 thoi gian, tya nhu ta dé cho hoa si lam viéc voi
tAm voan trang tinh.

Hy vong rang tir diém xuét phat con trong tring d6 - diéu nay co thé xay ra
truéc Big Bang hay tién Big Bang (néu nhu ching ta van c6 thé dung cac thuét
ngit chi thoi gian, vi ching ta khong c6 mot khudn khé ngén ngit nao khac) - ly
thuyet s& mo ta mot vil tru c6 thé tién hoa dén dang trong d6 ty dong xuat hién
nén (phong) cua nhitng dao dong két hop cua cac day, tir d6 s& sinh ra cac khai
niém khong gian va thoi gian théng thuong. Mot khudn khd nhu vy, néu thuc
hién dugc sé& cho thay khong gian, thoi gian va do d6 cac chiéu gin véi chiing
khong phai 1a nhitng yéu t6 quyét dinh cta vii tru. Ma thuc ra, chung chi 1a
nhirng khai niém thuan tién xuét hién tir mot trang thai nguyén thuy va co ban
hon.

Nhitng nghién ctru méi ddy nhat vé cac khia canh cua 1y thuyét - M cta nhiing
nguoi tién phong nhu Stephen Shenker, Edward Witten, Tom Banks, Willy
Fischer, Leonard Susskind va rat nhiéu tén tudi khac khong thé ké hét ra day,
da chung té rang z8ro - brane c6 thé 1a thanh phan co ban nhat trong ly thuyét -
M va n6 ¢ thé cho chung ta mot cai nhin tong thé vé cai vuong qudc khong co
thoi gian va khong c6 khong gian. Pay 1a mot di twong rat giong cac hat diém
& nhitng khoang cach 16n, nhung lai c6 nhitng tinh chat rat khac ¢ nhiing
khoang céch nho. Céc cong trinh cta ho con phat hién ra rang trong khi cac day
cho chung ta thay cac khai niém khong gian va thoi gian thong thuong khong
con ¥ nghia nita ¢ dudi chiéu dai Planck, thi cac z€ro - brane vé co ban cing
cho nhitng két luan nhu thé, nhung nd con cung cap cho ching ta mot cira so bé
xiu nhin sang cai khuon kho thay thé, mot khudén khé méi mé va khac thuong.
Nhitng nghién ctru v6i cac zErd - brane nay chi ra rang hinh hoc thong thuong
duoc thay thé b'ﬁmg mot hinh hoc khac c6 tén 1a hinh hoc khong giao hoan, mot
linh vue toan hoc chii yéu do nha toan hoc nguoi Phap 13 Alain Connes phat
trién [3]. Trong hinh hoc méi nay, nhimg khai niém thoéng thuong vé khong
gian va khoang cach giita cac diém di tan bién, dé lai cho chiing ta mot quang
canh khai ni¢ém hoan toan khac. Tuy nhién, khi ching ta tap trung cha y toi



nhitng thang 16n hon chiéu dai Planck, thi cac nha vat ly da chung minh dugc
rang khai niém khong gian thong thuong lai "tai xuét giang ho". Rat c6 thé
khuon kho cua hinh hoc khong giao hoan van méi chi 1a budc dau tién t6i trang
thai trong trang nguyén thuy ma ching ta néi & trén, nhung né cho ching ta
mot ¥ ni¢m ve nhiing cong cy ma mot khudn khé day du hon dé bao ham dugc
khong gian va thoi gian c6 thé s& can dén.

Tim ra nhitng cong cu toan hoc dang dé xay dung 1y thuyét diy ma khéng can
vién dén sy ton tai trude cla khong gian va thoi gian, co thé noi, la mot trong
nhitng nhiém vy quan trong nhit cta cic nha 1y thuyét day. Hiéu duoc khong
gian va thoi gian da xuét hién nhu thé nao s& dua ching ta tién mot bude rat xa
t61 gan cau tra 101 cho cdu hoi cuc ky quan trong, d6 1a dang hinh hoc nao sé&
thuc sy xuét hién.

[3] Néu ban d3 timg lam quen véi dai sé tuyén tinh, thi mot cach don gian
nhung thoa dang dé hinh dung hinh hoc khong giao hoan 13 ban hiy thay cac
toa d6 Descartes thong thudng von co tinh giao hoan ddi v6i phép nhan bang
cac ma tran von khong c6 tinh chat do.



Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phan V - Sy thong nhat ¢ thé ky XXI
Chuwong 15 - Trién vong (3)
Ta dé cho ly thuyét day tu sang tao ra khong - thoi gian rleng ctia minh xuét
phat tr mot cau hinh khong c6 khong glan cling chang c6 thoi gian, tya nhu ta
dé cho hoa si 1am viéc véi tAm voan trang tinh...

Khong gian va thoi gian 1a gi va thyc sy chung ta ¢6 thé lam dugc gi néu khong
c6 khong gian va thoi gian?

Trong nhiéu chuong trude, chiing ta da thoai méi sir dung cac khai niém khong
gian va khong - thoi gian. Trong chu:cmg 2, chung ta d@ mo t4 phat minh cua
Einstein v€ moi quan hé khang khit gitra khong gian va thoi gian thong qua mot
thue té bat ngd 1a chuyén dong cua mot vat trong khong gian c6 anh huong dén
sy troi cua no theo thoi gian. Trong chuong 3, nho thuyet tuong d6i rong,
chung ta dé dao sau thém sy hiéu biét cua ching ta vé vai tro cla khong - thoi
gian trong viéc trién khai cua vil try, 1y thuyet nay chung minh dugc rang dang
cu thé ciia cau trac khong thoi gian truyén luc hap dan tir diém nay dén diém
khac. Nhitng thing giang lugng tir dit doi trong thé gidi vi md, nhu da dugc
thao luan trong cac chuong 4 va 5, da xac lap su can thiét phai c6 mét Iy thuyét
méi, dan chiing ta téi ly thuyet day. Va cudi cung trong nhleu chuong tiép theo,

Iy thuyét day tuyén bo rang vil tru ¢ nhiéu chiéu hon sé chiéu ma ching ta
quan sat duoc, trong d6é c6 mot s6 chiéu bi cuén lai thanh nhirng dang nho bé
nhung rat phiic tap, nhitng dang ndy c¢6 thé chiu nhitng bién doi khién cho cau
tric cua chiing co thé bi duc thiing, bi xé rach va sau do tu han lai.

Nho cac hinh 3.4, 3.6 va 8.10, chung t6i da c¢d gang minh hoa nhung y tuong
nay bang cach xem cdu tric cla khong glan va khong - thoi gian giong nhu mot
manh vai tir 6 cat may thanh "chiéc 40" vii try. Nhimg hinh anh d6 c6 tac dung
giai thich ddng ké va ching thuong duoc cac nha vat Iy sit dung nhu mot sy
dan dait truc quan trong nhitng cong viéc chuyén mon cia ho. Mic du khi nhin
k¥ cac hinh ma chung ta vira nhic o trén, 1au dan cing cho mot cam giac 1a ta
da hleu duogc y nghia ctia chiing, nhung nguoi ta van ctr ban khoan tu hoéi: thuc
chat cau trac ctia vil try la gi?

Pay 1a mot cau hoi rat co ban va dudi dang nay hay dang khac, n6 da tung la dé
tai tranh lun hang trim nim nay. Newton thi tuyén bd rang khong gian va thoi
gian 1a nhirng thanh phan vinh cliru va khong thay d6i trong két cau cua vil try,

la nhing cau trac nguyén thuy nam ngoai moi su chat van va giai thich. Nhu
ong da viét trong cudn "Nhitng nguyén 1y": "Khéng gian tuyét dbi, trong ban



chét cua chinh no, khong c¢6 quan h¢ voi bat ctr thir gl bén ngoai, bao gio cling
van nhu thé va khong hé thay d6i. Thoi gian tuyét ddi, thuc va toan hoc, ti ban
than nd va do ban chét riéng cta no trdi mot cach hién hoa va ciing khong co
dinh liu dén bat ctr vat gi bén ngoai". Gottfried Leibniz va nhiéu ngudi khac thi
lai phan d6i kich liét, ho khang dinh rang khong gian va thoi gian don gian chi
1a nhitng cong cu "ké toan" thuan tién cho viéc tom lugc nhitng quan hé giira
cac vat chat va cac su kién trong vii tru ma thoi. Vi tri cua cac vat trong khong
gian va trong thoi gian chi c6 ¥ nghia so sanh véi cac vat khac. Khong gian va
thoi gian chi la cubn "tir dién" cua nhitng moi quan hé do, khong hon. Méc du
quan diém cua Newton voi su hd tro boi ba dinh luat chuyen dong duoc thuc
nghiém kiém ching rat thanh cong da ngu tri trong sudt hai trim nam, nhung
quan dlem cua Leibniz véi sy phat trién sau d6 cua nha vat 1y ngudi 4o Ernst
Mach, gan giii hon rat nhiéu véi quan niém ctia ching ta ngay hom nay.

Nhu chung ta da thay, thuyét twong d6i hep ciing nhu thuyét tuong d6i rong da
kién quyét vt bo khai niém khong gian va thoi gian tuyét d6i va phd quat.
Nhung chiing ta vAn c6 thé tr hoi mo hinh hinh hoc cua khong - thoi gian - mot
mo hinh dong vai tr6 cuc ky quan trong trong thuyét twong d6i rong va trong 1y
thuyét day - phai ching ciing 14 cach "viét tit" thuan tién cho nhitng quan hé
khong gian va thoi gian, hay la khi lién tuong dén su chim ngdp cua chung ta
trong cau tric khong - thoi gian, ching ta thdy minh thue sy dugc nhing trong
mot cai gi do?

Mic du chiing ta dang dan than vao manh dat tu bién, nhung ly thuyét day ciing
d3 dua ra mot giai dap cho ciu hoi d6. Graviton, bé nho nhat cua luc hap dan,
1a mot mode dao dong cu the cua day. Va cling tya nhu song dién tur (nhu anh
sang thay dugrc, chang han) gom mot so rat 1on cac photon, mot truong hap dan
cung gom maot so rat 16n cac grav1ton tuc 1a gom mot sO rat 16n cac day cung
thuc hién mode dao dong graviton. Pén luot minh, truong hap dan lai dugc thé
hién trong sy cong cua cau tric khong - thoi gian va do do dan ching ta t6i chd
d6ng nhat chinh ban than cdu tric ctua khong - thoi gian véi mot sé khong 10
cac day cung thuc hi¢n mdt mode dao dong graviton. No1 theo ngén ngir ly
thuyét truong, thi mot tap hop co to chirc ctia mot sd rat 16n cac diy dao dong
trong ty nhu nhau vay dugc goi 1a mot trang thai két hop cua cac day. bay la
mot hinh anh kha tho mong: cac day cua ly thuyét day giong nhu cac soi chi dét
nén cau tric cla khong - thoi gian. Song, ching ta cling can luu y rang, ¥ nghia
cta hinh anh d6 van con phai dugc chinh xac hoa mot cach chat che hon.

Tuy nhién, sy mé ta ciu trac cua khong - thoi gian dudi dang dugc dét nén boi
cac day do lai dan chung ta t&i cau hoi sau. Mot tAm vai thong thudng 13 san
pham cudi cung cia ai d6 da day cong dét nén tir nhiing soi chi riéng ré -



nguyén liéu cia da s cac san pham dét. Tuong ty nhu vay, ching ta ciing tu
hoi liéu c6 mét nguyén liéu tho co trude cho tAm vai (cAu trac) cua khong - thoi
gian - mot cau hinh dao dong cua cac day trong ciu trac cta vil tru, trong do
cac ddy con chua dugc t6 chirc thanh mot dang cu thé ma ta dong nhat véi
khong - thot gian hay khong? Cing can luu ¥ rang viéc hinh dung trang thai do
nhu mot mo ho 16n cac day riéng 1€ dao dong con chua gian két v6i nhau thanh
mot tong thé co trat tu, c6 diéu gi_do khong that chinh xac, boi vi theo cach
nghi thong thuong cua chung ta, diéu d6 mic nhién xem rang khai niém khong
gian va thoi gian da phai co trude do: co khong gian ma trong do day dao dong
va co sy dién tién cta thoi gian méi cho phép chung ta theo ddi dugc su thay
d6i vé hinh dang cta day tir thoi diém nay sang thoi dlem khac. Nhung ¢ trang
thai nguyén liéu tho, tirc 1a trude khi cac day dét nén tam vai cau tric cua vii try
va budc vao vii diéu dao dong két hop va co trat ty ma chung ta dang thao luén,
thi lai chua ton tai ca khong gian 1an thoi gian. Tham chi ngdn ngit cua chung
ta cling chua du d6 tinh vi dé dién dat nhitng ¥ tudng do, boi vi, thuc té, ngay
ca khai niém trude do cling con chua cd. Theo mot y nghia nao diy, dudng nhu
cac day la "nhiing manh nhd" cia khong gian, thoi gian va chi khi chiing thuc
hién dung nhimg dao dong két hop mai lam cho khai niém thong thudng vé
khong gian va thoi gian xuat hién.

Viéc hinh dung mot trang thai ton tai nguyén thity va khong co ciu trac nhu
thé, trong d6 con chua co6 cac khai niém khong gian va thoi gian nhu chung ta
d3 biét, sé day kha niang hiéu ctia phan 16n ching ta (trong d6 c6 t01) to1 g161
han. Giéng nhu cau chuyén choc cudi ctia danh hai Stephen Wright vé mot nha
nhiép anh bi am anh boi khat vong chup can canh duong chan troi, chung ta
cling vap phai ngay su dung do cua cac hinh mau khi chung ta thir hinh dung
mot vil tru t6n tai ma khong can vién dén cac khai niém khong gian va thoi
gian.

Tuy nhién, dé danh gia duoc mot cach day du ly thuyét day, rat co thé chung ta
can phai dé cip t6i cac ¥ tuong nay va hiéu duoc sy thuc hién cua ching trudce
da. Ly dola o chd, cach phat biéu hién nay cua ly thuyét day da gia thiét trude
su ton tai cua khong gian va thoi gian, trong d6 cac day (va cac thanh phan Sy
cap khac dugc phat hién trong 1y thuyet M) chuyén dong va dao dong. DPiéu
nay cho phép chung ta rit ra cac tinh chat vat Iy cua Iy thuyét day trong mot vii
try vo1 mot chleu thoi gian, mot sb chiéu cd quang tinh 16n (thuong dugc lay 1a
3) va mot sé chiéu phu dugc cudn lai thanh mot trong nhimg khong gian
Calabi-Yau do cic phuong trinh cua 1y thuyét quy dinh. Piéu ndy ciing na na
nhu viéc danh gia tai ning sang tao ciia mot hoa si bang cach doi hoi anh ta
phai lam viéc véi mot bg tranh t6 mau theo trinh tu da dugc danh s6. Chéc chin



anh ta ciing s& thé hién nhimg sang tao ca nhan cta minh chd nay chd kia,
nhung do khuon khd lam viéc bi han ché rat ngat nghéo, nén ching ta da lam
che lap mat tit ca trir mot vai thé hién nho nhoi tai ning cia anh ta. Vi chién
cong cua ly thuyet day la da hop nhat dugc mot cach tu nhién co hoc lugng tir
v6i luc hap dan va cling vi hap dan lai gan lién véi dang ctia khong gian va thoi
gian, nén chung ta s& khong han ché budc nd phai van hanh bén trong mot
khuon kho khong - thoi gian d c6 san. Thay vi thé ta dé cho ly thuyét day tu
sang tao ra khong - thoi gian riéng cia minh xuat phat tr mot cau hinh khong
c6 khong gian ciing chang c6 thoi gian, tya nhu ta dé cho hoa si lam viéc voi
tAm voan trang tinh.

Hy vong rang tir diém xuét phat con trong tring d6 - diéu nay co thé xay ra
truéc Big Bang hay tién Big Bang (néu nhu ching ta van c6 thé dung cac thuét
ngit chi thoi gian, vi ching ta khong c6 mot khudn khé ngén ngit nao khac) - ly
thuyet s& mo ta mot vil tru c6 thé tién hoa dén dang trong d6 ty dong xuat hién
nén (phong) cua nhitng dao dong két hop cua cac day, tir d6 s& sinh ra cac khai
niém khong gian va thoi gian théng thuong. Mot khudn khd nhu vy, néu thuc
hién dugc sé& cho thay khong gian, thoi gian va do d6 cac chiéu gin véi chiing
khong phai 1a nhitng yéu t6 quyét dinh cta vii tru. Ma thuc ra, chung chi 1a
nhirng khai niém thuan tién xuét hién tir mot trang thai nguyén thuy va co ban
hon.

Nhitng nghién ctru méi ddy nhat vé cac khia canh cua 1y thuyét - M cta nhiing
nguoi tién phong nhu Stephen Shenker, Edward Witten, Tom Banks, Willy
Fischer, Leonard Susskind va rat nhiéu tén tudi khac khong thé ké hét ra day,
da chung té rang z8ro - brane c6 thé 1a thanh phan co ban nhat trong ly thuyét -
M va n6 ¢ thé cho chung ta mot cai nhin tong thé vé cai vuong qudc khong co
thoi gian va khong c6 khong gian. Pay 1a mot di twong rat giong cac hat diém
& nhitng khoang cach 16n, nhung lai c6 nhitng tinh chat rat khac ¢ nhiing
khoang céch nho. Céc cong trinh cta ho con phat hién ra rang trong khi cac day
cho chung ta thay cac khai niém khong gian va thoi gian thong thuong khong
con ¥ nghia nita ¢ dudi chiéu dai Planck, thi cac z€ro - brane vé co ban cing
cho nhitng két luan nhu thé, nhung nd con cung cap cho ching ta mot cira so bé
xiu nhin sang cai khuon kho thay thé, mot khudén khé méi mé va khac thuong.
Nhitng nghién ctru v6i cac zErd - brane nay chi ra rang hinh hoc thong thuong
duoc thay thé b'ﬁmg mot hinh hoc khac c6 tén 1a hinh hoc khong giao hoan, mot
linh vue toan hoc chii yéu do nha toan hoc nguoi Phap 13 Alain Connes phat
trién [3]. Trong hinh hoc méi nay, nhimg khai niém thoéng thuong vé khong
gian va khoang cach giita cac diém di tan bién, dé lai cho chiing ta mot quang
canh khai ni¢ém hoan toan khac. Tuy nhién, khi ching ta tap trung cha y toi



nhitng thang 16n hon chiéu dai Planck, thi cac nha vat ly da chung minh dugc
rang khai niém khong gian thong thuong lai "tai xuét giang ho". Rat c6 thé
khuon kho cua hinh hoc khong giao hoan van méi chi 1a budc dau tién t6i trang
thai trong trang nguyén thuy ma ching ta néi & trén, nhung né cho ching ta
mot ¥ ni¢m ve nhiing cong cy ma mot khudn khé day du hon dé bao ham dugc
khong gian va thoi gian c6 thé s& can dén.

Tim ra nhitng cong cu toan hoc dang dé xay dung 1y thuyét diy ma khéng can
vién dén sy ton tai trude cla khong gian va thoi gian, co thé noi, la mot trong
nhitng nhiém vy quan trong nhit cta cic nha 1y thuyét day. Hiéu duoc khong
gian va thoi gian da xuét hién nhu thé nao s& dua ching ta tién mot bude rat xa
t61 gan cau tra 101 cho cdu hoi cuc ky quan trong, d6 1a dang hinh hoc nao sé&
thuc sy xuét hién.

[3] Néu ban d3 timg lam quen véi dai sé tuyén tinh, thi mot cach don gian
nhung thoa dang dé hinh dung hinh hoc khong giao hoan 13 ban hiy thay cac
toa d6 Descartes thong thudng von co tinh giao hoan ddi v6i phép nhan bang
cac ma tran von khong c6 tinh chat do.
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Vii tru duge chi phédi boi cac nguyen 1y ctia co hoc lugng tir vdi mot do
chinh x4c khong thé tudng tuong ndi. Ngay ca nhu thé di nita, trong nhiing ly
thuyét dang hinh thanh hon ntra thé ky qua, cac nha vat ly da di theo mot chién
lugc, trong dé no1 vé mit cu trac, ho van dit co hoc luong tur gan nhu & vi tri
thtr hai...

Liéu 1y thuyét ddy c6 doi hoi phai xay dung lai co hoc lugng tir hay khong?

Vi try duoc chi phdi bai cac nguyen 1y cta co hoc luong tor vd1 mot do chinh
xéac khong thé tuong tugng ndi. Ngay ca nhu thé di nita, trong nhiing ly thuyét
dang hinh thanh hon nira thé ky qua, cic nha vat 1y da di theo mot chién luoc,
trong d6 néi vé mat cau trac, ho van dit co hoc luong tir gan nhu ¢ vi tri thu
hai. Khi xay dung cac ly thuyet nay, cac nha vat ly thuong Xuat phat tor mot
ngdn ngit thuan tay co dién, khong da dong gi dén cac xac suat lugng tir, cac
ham song..., m0t ngdn nglt ma cac nha vat ly ¢ thoi Maxell, tham chi ca ¢ thoi
Newton ciing c6 thé hiéu dugc, roi sau d6 méi phu 1én khuon kho co dién do
nhitng khai niém luong tir. Cach tiép can nay ciing khong c6 gi dang ngac
nhién 1am, béi vi no truc tiép phan anh nhiing kinh nghiém cta chung ta. Thoat
nhin, vii tru dudng nhu da dugc chi phdi boi cac dinh luat bat ngudn tir nhiing
khai niém cb dién, chéng han nhu mét hat ¢ vi tri va van tdc déng thoi xac
dinh & moi thoi diém. Chi sau khi xem xét k¥ ludng vé mat vi mo, chung ta
méi thdy rang can phai thay doi nhimg khai niém c6 dién d6. Nhu vay, tién
trinh phat minh cta chung ta di tir mot khudén kho co dién dén mot khudn kho
da duoc thay d6i nho nhitng phat hién lugng tir. Cho t6i ngay hom nay, cach
thac ma cac nha vat ly xay dung cac ly thuyét ctia ho déu mang dang dap cua
tién trinh do.

Ly thuyet day cting khong phai la mt ngoai 1¢. Hinh thirc luén mo ta ly thuyet
day bat dau tir cac phuong trinh mé ta chuyen dong cua mot sgi day co dién vo
cung manh - nhitng phuong trinh ma, vé dai thé, cach day ba trim nam Newton
cling c6 thé viét ra duoc. Sau do roi cac phuong trinh nay méi dugc luong tir
hoa. Tuc 1a, cac phuong trinh ¢6 dién duoc bién thanh mot khuon khd co hoc
lu’ong tor theo mot thu tuc hé théng da dugc cac nha vat 1y phat trién hon nam
muoi nam qua, trong do xac suit, tinh bat dinh va cac thing giang luong tir v.v.
méi truc tiép duge dua vao. Thuc té, & chuong 12 chung ta di thay tha tuc do
dugc van dung nhu thé nao: cac qué trinh ¢ vong (xem hinh 12.6) dua vao cac



hi¢u Ung lu:O'ng ttr - trong truong hop dang xét 1a sy tao thanh tire thoi cac cap
day 4o - voi sd lugng cac vong quyét dinh d6 chinh xac ma cac hiéu tng do
duoce tinh dén.

Trong nhiéu niam, chién lugc bat dau tir sy mo ta cd dién rdi sau d6 mdi tinh
dén nhimg dic trung cua co hoc luong tir da to ra rat hiéu qua. Vi dy, mo hinh
chuan cua vat Iy cac hat co ban 1a di theo chién lugc d6. Nhung cling co thé -
va ngay cang c6 nhiéu bang chimg cho thay rat co thé - phuong phap nay van
con qua bao thu d6i véi cac 1y thuyét c6 tam voc rat 16n nhu 1y thuyét day va ly
thuyét - M. Ly do 14 & chd: mot khi chung ta thay rang vil tru duoc chi phdi bai
cac nguyén 1y ctia co hoc luong tir, thi 1y thuyét cua chung ta phai dya trén co
hoc lugng tir ngay tur dau. So di cho toi tan hdm nay ching ta da rat thanh cong
v6i su bat dau tir quan diém c6 dién 13 bai vi ching ta con chua kham pha vi
tru t&i mot do sau du dé thay dugc gioi1 han cua cach tlep can nay. Nhung voi
d6 sau cua 1y thuyét day /1y thuyét - M, chung ta c6 1& di di t6i diém giéi han
ctia cai chién luge da dugc thir thach qua nhiéu tran mac do.

Chung ta c6 thé tim ra mot bang ching cu thé cho diéu vira néi ¢ trén bang
cach xem xét lai mot sé phat minh da xuét hién tir cudc cach mang siéu day lan
thir hai (nhu da duoc téng két trén hinh 12.11, chéng han). Nhu da thao luan &
chuong 12, cac d6i ngiu - nén tang dé thong nhat nam 1y thuyét day - cho
chung ta thay rang cac qua trinh vét 1y xay ra trong bat ky mot ly thuyet day
nao cing déu c6 thé duoc giai thich lai theo ngdn ngit ddi ngau cia bon ly
thuyet con lai. Sy giai thich lai nay thoat nhin c6 v¢ it dinh dang dén Iy thuyet
ban dau, nhung thuc té d6 chinh 13 sitc manh cua tinh d6i ngau: nho ¢6 tinh d6i
ngau ma mot qua trinh vat 1y c6 thé duoc mé ta theo nhiéu cach rat khac nhau.
Nhiing két qua nay vira tinh té vira tuyét voi, nhung chung ta con chua nhic toi
mot dédc trung 0 I€ 1a quan trong nhat.

Nhung phép blen do6i doi ngau thuong xuat phat tir mot qua trinh dugc mo ta
bdi mot trong s6 nam 1y thuyét ddy va 1a mot qua trinh phu thudc manh vao co
hoc luong tur (vi du qua trinh lién quan voi sy tuong tac gitra cac day, ma no s€
khong xay ra néu nhu thé gi¢i dugc chi phbi boi vat 1y ¢d dién) va giai thich lai
qua trinh d6 nhu mot qué trinh phu thudc yéu vao co hoc luong tir theo quan
diém cua mot trong bbn 1y thuyét day con lai (vi du, mot qua trinh c6 céac tinh
chat chi tiét bang s6 thi chiu anh huong cua nhiitng khdo sat lu:(mg tr, nhung
dang dinh tinh cua no6 thi lai gidng voi dang ma nd co trong thé gidi thuan tay
co dién). Piéu nay co6 nghia 1a co hoc luong tu dé dugc dan bén mot cach hoan
hao bén trong cac dbi xtmg ddi ngiu - co 80O cua ly thuyét day/ly thuyét - M.
Day la nhiing d6i xtmg co hoc luong tir ¢b hitu, vi mot trong so nhitng mo ta
d6i ngdu chiu anh hudng manh cia nhitng khao sat lugng tir. Piéu nay chi ra



rang viéc xdy dung hoan chinh 1y thuyét day/ly thuyét - M, bao ham duoc
nhimg d6i ximg dbi ngiu ¢ mirc co ban, khong thé bat dau tir quan diém co
dién r6i sau d6 méi tién hanh luong tir hoa nhu khudén mau truyén thong duge.
Diém xuét phat co dién nhat thiét s& bo sot nhitng dbi xtng d6i nglu, vi cac ddi
xung chi dang khi co hoc lugng tir duge tinh dén. Trai lai, viéc xay dung hoan
chinh 1y thuyét day/ly thuyet M s& phai phd v& cai khudn mau truyén thong va
cho ra doi mot 1y thuyét hoan toan luong tir.

Hién nay, chua ai biét 1am diéu d6 nhu thé nao. Nhung nhiéu nha Iy thuyét day
d3 thiy trude rang viéc thiét 1ap lai cach thirc dwa nhitng nguyén 1y cta co hoc
lugng tir vao trong sy mo ta ly thuyet vil try ching ta s& 1a mot cudc ddo 16n
quan trong tlep sau trong hiéu biét cta chung ta. Vi dy, nhu Vafa di timg néi:

"T61 nghi rang khong con xa nita chung ta s€ thiét 1ap lai duoc co hoc lugng tir
va diéu nay sé giup giai quyét duge nhiéu Van dé hoc bua. To6i nghi chéc ciing
¢ nhiéu nguoi chia sé voi toi y kién cho rang nhing d6i ngdu mai phat hién ra
gan day da hudng ching ta t6i mot khuon khé mai, hinh hoc hon cho co hoc
luong tu, trong d6 khong gian, thoi gian va cac tinh chat lugng tu gan két chat
ch€ voi nhau" [1]. Va theo Witten: "T6i tim rang, dia vi vé mat logic cua luc
hap dan da thay doi khi Einstein phat hién ra nguyén ly twong duong. Qua trinh
nay con xa moi hoan tat duge ddi voi co hoc luong tir, nhung toi nghi rang, loai
nguol mot ngay nao dé s€ nhin lai thoi dai ciia chung ta nhu 1a giai doan khoi
dau cua qud trinh do" [2].

Véi mot tinh than lac quan dang muc, chiing ta c6 thé thiy rang viéc sap xép lai
nhimg nguyén 1y cua co hoc lugng tir bén trong 1y thuyét day s& mang lai cho
ching ta mot hinh thirc ludn manh mé hon, c6 kha nang tra 161 dugc nhitng cau
héi nhu: Vil tru d3 dugc bit dau nhu thé nao, tai sao lai c6 khong gian va thoi
gian - mdt hinh thirc luan dua chung ta tién mot budce 16n téi gén cau tra 101 cho
cau hoi ctia Leibniz: tai sao ¢c6 mot cai gi d6 con hon 1a khong c6 gi hét.

[1] Phong van Cumrun Vafa, ngdy 12 thang 1 ndm 1998.

[2] Phong van Edward Witten, ngay 11 thang 5 nim 1998.
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Trong s6 nhiéu dic trung cua 1y thuyét ddy ma ching ta d thao luan trong
cac chuong trude, ba dic trung sau co 18 1a quan trong nhat ma chung ta can
phai ghi nhé k¥ trong dau...

Li¢u ly thuyet day co thé kiém chimg dugc bang thuc nghiém khong?

Trong sb nhiéu dic trung cta 1y thuyét diy ma chung ta di thao luan trong cac
chuong trude, ba dic trung sau co 18 1a quan trong nhat ma ching ta can phai
ghi nhé k¥ trong dau. Tha nhéat, luc hap dan va co hoc lugng tir 13 mot bd phan
hop thanh ctia bd may vii tru va do d6 bat ky mot 1y thuyét théng nhat nao ciing
phai bao ham ca hai tha d6. Ly thuyét day da thuc hién dugc diéu d6. Thu hai,
nhitng nghién cuu do cac nha vat ly tién hanh trong subt the ky qua da phat
hién ra rang, con c6 nhiéu ¥ tuong then chét khéc - trong s6 d6 ¢o rat nhiéu y
tuong di duoc kiém chlrng bang thuc nghiém - dudng nhu lai ¢6 tim quan
trong trung tam d6i v6i su tim hiéu vii try cua ching ta. D6 la nhiing khai niém
nhu spin, cdu trac thanh ho cta cac hat vat chat, cac hat truyen tuong tac, ddi
xung chuan, nguyén 1y twong duong, pha v& d6i xtng, siéu doi xung va con
nhiéu khai niém nita khong thé néu ra hét. Tat ca nhitng khai niém nay déu xuat
hién moét cach ty nhién tu ly thuyet day. Thtr ba, khac voi nhiéu Iy thuyet
truyén thong, nhu mé hinh chuan chang han - mot moé hinh c6 té1 19 tham s6 tu
do ma ngudi ta c6 thé hiéu chinh dé dat duoc su phu hop gitra 1y thuyet vOi
thuc nghiém - ly thuyét day khong c6 mot tham s6 nao dé hiéu chinh hét. Vé
nguyén tic, nhitng hé qua cua Iy thuyet nay la rt xac dinh, ching c6 thé cho ta
mot sy kiém chimg 6 rang 1y thuyet 1a ding hay sai.

Con duong di tir nhitng 1 luan vé nguyén tic d6 den thuc tién con lam chong
gai. Trong chuong 9 chiing ta cling d& mo ta mot sO trd ngai vé mat ky thuat,
nhu viée xac dinh dang cta cic chiéu phu dang 1a mot vat can trén con dlrong
cua chung ta. Trong cac chuong 12 va 13, ching ta da dat nhing tro ngai nay
cung voi nhiing tré ngai khac trong bbi canh rong 16n hon cua sy can thiét phai
c6 hiéu biét chinh xac vé 1y thuyét day va diéu nay, nhu chung ta thiy, da dan
ching ta mot cach rat tu nhién toi khao sat 1y thuyét - M. Chac chan, dé c6
duoc mot sy hiéu biét day du vé 1y thuyét day/ly thuyét - M, doi hoi s& phai co
mot nd luc to 16n va mot sirc sang tao ciing to 16n khong kém.

O mdi giai doan tién trién ciia minh, cac nha 1y thuyét di va van dang con tiép
tuc tim kiém nhing hé qua cta 1y thuyét co thé quan sat duoc bang thuc



nghi¢m. Chung ta cling dung quén nhirng kha nang tdo bao ma ching ta da thao
luan trong chuong 9. Hon ntta, khi chiing ta ¢6 dugc su hiéu biét sau hon, thi
nhu:ng qua trinh hodc nhitng dic trung hiém hoi khac cia ly thuyét day co thé
s& goi ¥ cho ching ta cac kha niang kiém chimg gian tiép khac bang thuc
nghi¢m.

Nhung dang luu ¥ nhat, su khang dinh siéu d6i xtng thong qua viéc phat hién
ra cac siéu hat nhu dd dugc thao luan trong chuong 9 s& 1a mot cot mbc quan
trong trong 1y thuyét day. Hiy nh¢ lai rang, siéu doi xting dé dugc phat hién
trong qua trinh nghién ctu ly thuyét day va day cting la phan trung tdm cua ly
thuyét do. Su khang dinh bang thuc nghlem 601 xtng nay s€ 1la mot phan bang
chimg c6 sure thuyét phuc, mic du 1a glan tiép, ching to su ding dan cua 1y
thuyét day. Ngoai ra, sy phat hién ra cac siéu hat ciing mo ra con duong di toi
mot thach thirc dugc chao don néng nhiét hon, bdi vi su khéng dinh siéu d6i
xung s€ dan dén nhirng hé qua xa hon rat nhiéu su tra 161 don thuan cho cau hoi
d6i xtmg nay cé quan hé gi d6 voi thé gidi ching ta hay khong Khéi lugng va
tich lyc cta cac siéu hat s& lam hé 16 cach thtrc chi tiét ma siéu ddi xing dugc
bao ham trong cac dinh luat cta ty nhién. Khi do, cac nha 1y thuyét s& phai dbi
mat véi thach thuc phai xem su thuc hién do co thé 1am hodc gidi thich mot
cach day du boi ly thuyét day hay khong. Tat nhién, ching ta c6 thé con lac
quan hon va hy vong rang trong mudi ndm téi, trude khi May va cham Hadron
Lén (LHC) ¢ Geneva dugc dua vao hoat dong, thi sy hiéu biét cua ching ta vé
ly thuyét day da c6 nhiing tién bd du dé dua ra nhimg tién doan chi tiét vé cac
siéu hat trude khi phat hién ra chung bang thuc nghiém. Su khang dinh duoc
nhirng ti€n doan do6 sé 1a maot thoi diém trong dai trong lich str khoa hoc.
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C6 thé, chiing ta s& phai chap nhéan rang sau khi dat tGi mot trinh d6 hiéu
biét sau nhét co thé dat duoc, van con c6 nhirng khia canh cua vii tru khong thé
giai thich duoc...

Li€u c6 nhitng gi61 han cho sy giai thich hay khong?

Giai thich duoc tit ca, thdm chi theo nghia han ché 1a hiéu duoc tit ca moi
phuong dién cua cac luc va cac thanh phan so cap cia vil try, 1a mot trong so
nhimg thach thirc vi dai nhat ma khoa hoc da ting phai d6i mat. Va Iy thuyét
day 14 1y thuyét dau tién cho ching ta mot khuon kho duong nhu di co ban dé
dap tng thach thirc d6. Nhung li€u ching ta c6 thuc hién dugc tron ven 101 hira
hen cia 1y thuyét va chang han nhu tinh dugc khéi luong cua cac quark hodc
cuong do cia luc dién tir - nhitng con sd ¢6 anh hudng quyét dinh dén vii try
chung ta hay khong? Nhu d3 néi trong cac muc trude, trén con dudng tién toi
muc tiéu d6, chung ta con phai vuot qua nhiéu tré ngai vé mat 1y thuyét ma noi
bat nhat hién nay 1a viéc xay dung hoan chinh mot Iy thuyét day/ly thuyét - M
phi nhiéu loan.

Nhung ngay ca khi ching ta da co duge sy hiéu biét chinh xé4c Ve ly thuyet day
/Iy thuyét - M dya trén mot khuon kho méi va trong sang hon rat nhiéu cia co
hoc luong tir di nita, thi phai ching ching ta van khong thé tinh dugc khoi
lugng céac hat va cudng do cua cac luc? Nghia 1a ching ta van phai lay gié tri
cua ching tir cac phép do thyc nghi¢ém, chir khong tinh duge bang 1y thuyet‘7
Va sy that bai ndy c6 nghia 1a chung ta khong phai tim kiém mot ly thuyét co
ban hon, ma don gian nd chi phan anh mot thuc té 13 khong c6 su giai thich nao
hét cho nhitng tinh chat quan sat duoc d6 cua thuc tai?

Cau tra 101 ngay 1ap tirc cho cac cau hoi do la co thé. Nhu Einstein di c6 lan
no6i: "Piéu kho hiéu nhat vé vii tru 12 kha niang hiéu dugc no cia chung ta". Su
kinh ngac trude kha nang hiéu dugc vil tru ‘cua chung ta dé bi mai méot trong
thoi dai nhitng tién b nhanh chong va day an tuong nhu ngay nay. Tuy nhién,
c6 1€, c6 mot gioi han d6i voi kha ning hiéu biét cua ching ta. Co the, ching ta
s€ phai chap nhan rang sau khi dat toi mot trinh do hiéu biét sau nhat co thé dat
duoc, van con c6 nhiing khia canh cua vii tru khong thé giai thich dugc. Clng
co thé, chung ta s& con phai chap nhan rang, mot s6 dic diém cia vil try nhu nd
von ¢o 1a mot su ngau nhién, mot sy tinh c& hay mot su lya chon than thanh gi
d6. Thanh cong cia phuong phap khoa hoc trong qua khir da khich 1€ ching ta



nghi rang voi du thoi gian va nd luc, chung ta c6 thé lam sang té moi bi an cua
tr nhién. Nhung viéc vap phai gidi han tuyét d6i ctia su giai thich khoa hoc -
cht khong phai nhitng trd ngai vé mit cong nghé hay bién gidi hién nay (dang
tién vé phia trudc) cua tri thuc loai nguoi - 1a mét su kién dac biét vi kinh
nghiém qué khir ctia chung ta chua ¢ su chuan bi cho diéu do.

Mic du diéu nay c6 lién quan rt nhiéu véi cudc tim kiém 1y thuyét toi hau thu
ctia ching ta, nhung d6 1a mot van dé ma ching ta chua giai quyét duge va
thuc té, kha nang c6 mot gidi han cho su gidi thich khoa hoc, theo nghia rong
16n ma ta noi ¢ trén, 1a mot van dé co thé vinh Vién khong giai dap noi. Vi du,
chung ta thy rang, ngay ca khai niém tu bién vé da vil tru, ma thoat nhin tudng
1a mot gidi han cudi cung dbi véi su giai thich khoa hoc, hoa ra van c6 thé thich
nghi vi nd bang cach tuong tuong ra nhing 1y thuyet cling tu bién khong kem,
nhung nhiing 1y thuyét nay co thé, it nhat 13 vé nguyén tac, phuc hoi lai dugc
khé nang tién doan.

Mét diém ndi bat tur nhirng diéu néi trén, d6 13 vai tro cua vi tru hoc trong vi¢c
xéac dinh nhitng hé qua ciia mot 1y thuyét toi hau. Nhu chung ta da biét, vii tru
hoc siéu ddy 1a mot linh vuc con non tré, ngay ca so voi 1y thuyét diy. Khong
con nghi ngo gi nira, day s€ la mot linh vyc hang dau duoc tap trung nghién
ctru trong nhitng nam toi va rat €0 thé s& 1a mot linh vyc phat trién chu yéu
trong vi try hoc. Khi chung ta tiép tuc nhan dugc nhitng phat hién méi vé cac
tinh chat cua 1y thuyét day /Iy thuyét - M, thi kha ning phong doan nhimg hé
qua vi try hoc cua ung vién sang gia nhat cho 1y thuyét ti hau nay s€ ngay
cang trd nén sic bén hon. Di nhién, cing ¢ thé nhitng nghién curu &y mot ngay
nao do, s¢ khang dinh vo1 ching ta rang, thuc té, ding 1a c6 mdt gio1 han cho
nhimg giai thich khoa hoc. Nhung tréi lai, ciing c6 thé, nhitng nghién ctru do s&
mo dau cho mot ky nguyén mai, mot ky nguyén trong d6 chiing ta c6 thé tuyén
bd: cudi cing ching ta ciing da tim ra su giai thich co ban cta vil tru.



Brian Greene
Giai diéu giay va ban giao hudng vii tru
Phan cudi

Hét
Ai ¢6 thé doan duge réng su hoa nhap cua co hoc luong tir va luc hép dan
thanh mot 1y thuyét thong nhat ciia toan bo vat chat va cac luc lai ¢6 thé tao ra

mot cudc cach mang nhu thé trong su hiéu biét cua chung ta vé su van hanh cia
vil tru?...

Vuon té1 nhitng vi sao

Méc du kha nang cong nghe budc ching ta phai gin véi trai dat va nhitng hanh
tinh lang giéng gan gili nhat trong hé mat troi, nhung bang tri tué va thue
nghiém chung ta dé di dugc kha xa trén con duong kham pha khong gian ca vé
bé rong 1an bé sau. Pic biét trong hon mot thé ky qua, nd luc tap thé cua dong
dao cac nha vat ly da phat hién ra nhiéu bi mat sau kin nhit cua ty nhién. Va
mot khi dugc phat hién, nhitng vién ngoc quy d6é da mé ra cd mot chan troi
rong 16n vé thé gidi ma chung ta tudng nhu d biét, nhung thuc té con xa chung
ta méi hinh dung hét su 1ong 13y ctia nd. Mot thude d6 tam voc cia mot 1y
thuyet do la pham vi cua nhlmg thach thic ma no dit ra d6i voi ‘nhiing quan
niém cua ching ta vé thé giéi ma trude dé ching ta twong nhu la bat bién. Theo
thude d6 do, thi co hoc luong tir va hai 1y thuyét twong ddi di vuot xa ky vong
ctia nhitng dau 6c tdo bao nhat: cac ham soéng, xac suat, hiéu Gtng xuyén ham,
nhiing thang glang nang lugng s61 dong khéng ngung cua chén khong, sy hoa
nhép cua khong gian va thoi glan ban chat tuong doi cia tinh dong thoi, su
cong cua cau trac khong - thoi gian, cac 16 den, Big Bang Ai co thé doan
duoc rang quan diém Newton, mot quan diém qua u tryc gidc, co hoc va chinh
xac nhu mot bo may dong ho6 hoéa ra lai chi co ¥ nghia rat "dia phuong"? Rang
con ¢6 ca mot thé gidi méi mé va day kinh ngac nam ngay bén duéi bé mit cia
nhirng thitr ma chiing ta trai nghiém hang ngay?

Nhung ngay ca nhitng phat minh lam rung chuyén nhitng hinh mau doé cling chi
1a mot phan cta ciu chuyén rong 16n va bao quat hon. Vi niém tin vimg chic
rang nhimg dinh ludt cta nhitng cai vo cing 16n va nhitng cai vo cling bé phai
duoc théng nhét thanh mot chinh thé hai hoa, cic nha vat Iy khong mot phut
gidy nao ngung nghi trong cudc tim kiém cai 1y thuyét ti hau ludn ludn lan
tranh ho. Cudc tim kiém d6 chua dén hoi két thuc, nhung nho 1y thuyét day va
su tién hoa cua nd thanh 1y thuyét - M, mot khuon kho t6i thuong dé hoa nhap
co hoc lugng tir, thuyét twong ddi rong va ba luc phi hap dan cudi cung ciing di
xuat hién. Va cac thach thirc ma nhiing phat trién d6 dat ra cho quan niém trudc



kia ctia ching ta vé thé gio1 that la dd so: céac day va céac giot dao dong, su
thong nhat cua toan by qua trinh sang thé trong mat sé mode dao dong dugc
thuc hién rat tinh vi trong mot v try co nhiéu chiéu an gidu, c6 kha nang bi
bién dang gh€ gom, trong do ciu tric ctia khong gian bi xé rach roi tu han gan
lai. Ai c6 thé doan duoc rang su hoa nhap cua co hoc luong tir va luc hap dan
thanh mot 1y thuyét théng nhat cua toan bo vat chat va cac luc lai c¢6 thé tao ra
mot cudc cach mang nhu thé trong su hiéu biét cua chung ta vé sy van hanh cua
vil tru?

Tat nhién, chic chin s& con nhiéu bat ngd 16n hon nita ma ty nhién s& danh cho
chung ta, khi ching ta tiép tuc cudc tim kiém mot sy hiéu biét day du hon va ¢
thé tinh toan duoc cua Iy thuyét siéu day. Nho nhiing nghién ctru ve ly thuyet -
M chiing ta dd c6 mot ¥ niém dai thé vé mot ving dat méi la an duéi chiéu dai
Planck, mot ving dét c6 18 trong do khong c6 cac khai niém khong gian va thoi
gian. O mot cuc khac, chung ta cling thdy vii tru chiing ta chi 1a mot trong vo s6
nhirng bot song trén bé mit cua dai duong vil tru bao la va soi dong c6 tén 1a da
vil try. Nhitg ¥ tuong nay hién nay chi thuan tay la tu bién, nhung biét dau
chung lai chang bao trudc vé bude tién tiép sau trong sy hiéu biét cua ching ta
ve v tru.

Khi nhin vé tuong lai va du doan nhitng diéu ky diéu ma tu nhién s& danh cho
chiing ta, chiing ta cling nén suy ngam tr& lai va chiém ngudng ching dudng
kha xa ma chung ta da di duoc. Cudc tim kiém nhimg dinh lut co ban cta vii
try 12 mot trong nhitng cudc dau tranh dién hinh cua con nguoi, no lam cho tri
oc phai vat vd nhung lam phong phu tinh than. Sy mo ta rat séng dong cudc tim
hleu luc hap dan cua Einstein - "nhitng nim thang tim kiém tran tr¢ trong bong
tbi, tran tré hy vong, dan xen gitta tin tudng va tuyét vong, roi cudi cing budc
ra anh sang choi l1oa" - ¢6 1€ da thau tom duoc toan b cudc d4u tranh d6 cua
loai nguoi. Tat ca chung ta, mdi ngudi theo cach ciia riéng minh, déu 14 nhiing
nguoi di tim kiém s that va mdi ching ta déu c6 khat vong tra 101 duoc cau hoi
tai sao chung ta lai hién hiru & day. Khi ching ta cung nhau leo 1én dinh nti cta
su giai thich, mdi chung ta déu dung viing trén vai cua thé hé trudc va kién
cudng bude t6i. Tuy nhién, chung ta khong thé biét trude duogc liéu hau thé cua
chuang ta, mot ngay nao do, cé6 1én duoc to1 dinh roi tir d6 nhin Xuéng vii tru bao
la va thanh nhi tuyét voi ctia chung ta véi mot su rd rang tuyét dbi hay khong.
Nhung vi mdi thé hé déu leo cao thém mdt chit, nén chung ta da thuc hién
dugc tuyén bd cua Jacob Bronowski: "Mbi mot thoi dai déu c6 mot giai doan
cO y nghia quyét dinh, mo§t cach nhin nhan va danh gia méi vé su hai hoa cua
vii tru" [1]. Va khi thé hé ching ta kinh ngac trudc quan diém mdi mé cia
chung ta vé vii tru, trude cach ddnh gia méi mé cta chung ta vé su hai hoa cua



no la ching ta da hoan thanh phan su cua minh, dong gbép dugc mdt bac thang
mai vao chiéc thang cua loai nguoi d€ vuon téi cac vi sao.

[1]Jacob Bronowski, The Ascent of Man (Boston: Litte, Brown, 1973) trang
20.

Cuén Giai diéu diy va ban giao hwdéng vi tru cia tac gia Brian Greene, do
Pham Van Thiéu dich. Nha xuat ban Tré 4n hanh nim 2003.
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