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Ai trong chiing ta di may bay cira s6 dong kin, sau khi may da vat 1én cao dé bay déu déu, ma
khong cam thdy nhu van ngdi yén, dau c6 nhan ra minh di chuyén voi van toc khoang ngan
cdy sd trong mot gid? Hon bén tram nim trude day Galileo Galilei cling dua ra mot thi du
tuong ty, mé du cho nguyén 1y twong dbi mang tén 6ng: trong ham kin cia mot chiée tau
thiry di chuyén thing va déu din (vecto vén tdc cb dinh, khong thay dbi voi thoi gian), ta hiy
quan sat nhitng con budém luon va nhiing giot nudce ti tach roi. Nay tau diung yén, nhip do
buém bay va nuéc roi van nhu khi tau di chuyén, chang c6 gi thay d6i. Roi tau lai di
chuyén nhung véi van téc va chiéu huéng cd dinh khac, buém van luon va nudc van roi hét
nhu trudc. Nhitng dinh ludt vat ly miéu ta sy van hanh cua céc hién tugng tu nhién (buém
lwon, nudc roi trong may thi du trén) khong phu thudc vao van tdc di chuyén thing va déu cua
hé quy chiéu trong d6 xay ra cac hién tuong vat 1y. Nguoi ¢ trong tau kin mit néu chi quan sat
do ludng nhitng hién tuong trong tau ma khong tiép xtic v4i bén ngoai dé so sanh thi chang
sao biét 1a tau dimg hay di, va di v6i van tdc nao, chiéu hudng nao. Noi cach khac, di dong
déu dan chi 13 chuyén tuong ddi, chang sao phan biét bén hay tau cai nao dung yén, cai ndo
chuyén van.

Nguyén ly tuong dbi dugce Galilei tom tit trong mot ciu ngin gon ’di chuyén déu ddn ciing
nhu khong”, ham ¥ 13 nhitng dinh luat co hoc khong thay d6i dang trong cac hé quy chiéu
qudn tinh'. Thi du cua hai hé quy chiéu quan tinh: hé K bat dong con so v6i K thi hé K’ di
chuyén déu ddn véi van tée v ¢d dinh. Vi chuyén dong ciia mot vat (ké ca anh sang) 1a sy thay
d6i vi tri khong gian cta vat d6 theo thoi gian, nén ta goi toa do cua da tap khong- thoi gian
bbn chiéu trong K 13 x, v, z, t (toa d6 cua khong gian ba chiéu 14 x, y, z va cta thoi gian 1a t)
con toa do trong K’ 1a x°, y’, z°, t’. Hai da tap do6 co6 tung dd la truc thoi gian Ot (O‘t’) va
hoanh d¢ 1a ba truc khong gian Ox, Oy, Oz (O‘x’, O‘y*, O‘Z’).

Phuong trinh f(x,y,z,t) dién ta mét su kién vat Iy trong h¢ quy chiéu K phai bat bién khi ta
chuyén sang hé quy chiéu K *: f(x, y, z, t) = f (x’, y’, z’, t"), khong c6 hé quy chiéu quan tinh
nao dic thu, K hay K déu twong duong. Khi nguyén 1y twong dbi ap dung cho hién tuong
dién-tir dé dién ta tinh bat bién cua véan toc anh sang ¢ trong moi hé quy chiéu quan tinh thi
ham f(x, y, z, t) mang dang x> + y? + 22 — (ct)?. Lac nao va & dau ciing ton tai mot dai lugng
bat bién s2=x2+ y2 + 22 — (ct)?, vic = 1/t vOi r = (x> + y* + z)* nén gia tri bang sb cia s 13 0.
D6 thi ctia phuong trinh s2 = x2 + y2 + 22 — (ct)? trong da tap bon chiéu khong-thoi gian 1a mot
cai nén danh sang® (light cone) va biéu thirc x2 + y? + z2 — (ct)* dong vai trd cuc ky quan trong
trong su kham phé thuyét twong ddi (hep va rong) nhu ta sé& thay.



A- Khéng cin ether dé truyén di song di¢n-tir

Khéi dau 1a mot hién tugng ma Albert Michelson va Edward Morley phat hi¢n nam 1887, n6
trai nguoc véi truc giac va dinh kién cia moi ngudi trude nam than ky 1905 (nim Albert
Einstein sang tao ra thuyét twong ddi hep). Nhu séng nudc va séng 4m thanh 13 dang dao
dong tudn hoan cua nudc va cta khong khi, theo thtr ty nhitng loai séng d6 can nudc va
khong khi dé truyén di, do d6 moi nguoi cho rang phai c6 mot chit liéu nao d6 (tam goi la
ether) dé truyén anh sang.Vi anh sang dén véi ta tir cac thién thé xa xam, ether phai trai rong
tran ngap khap vii tru khong gian, dau va lac nao ciing 6, nhu vay ether duoc coi 1a mot hé
quy chiéu tuyét dbi bat dong.

Lay truong hop vecto van tc v song song cting chiéu véi hai truc Ox, O’x’ nhu mét thi du cy
thé ctia hai hé quy chiéu quan tinh don gian nhat 13 J (bén dtng yén) va J ' (tau chuyén dong
v6i van toc v cb dinh). Nay ta hdy thay bén bang ether va tau bang trai dat di chuyén trong
ether. Theo co hoc ¢6 dién ctiia Newton, néu véan téc 4nh sang ¢ trén tau 1a c thi ddi voi nguoi
trén bén dung yén, van toc anh sang & trén tau phai 1a ¢ + v tuy theo anh sang phat ra song
song cuing hay ngugc chiéu voi tau (luat cong trir van tdc). Ciing vay, nguoi trén tau khi do
vén tc anh sang ciing thdy vén toc d6 phdi khdc cai van tdc anh sang truyén di trén bén, su
khéc biét d6 s& cho ta vecto van tde v cta tau ddi véi bén. Michelson va Morley tim kiém van
tdc v ctia lan gio ether thoi so véi trai dét coi nhu dimg yén bang cach do ludng sy khac biét
ctia khoang cach ma anh sang truyén di theo hai chiéu thing goc voi nhau (song song véi v va
théng gdc voi nd nhu mot thi du dién hinh). Khoang cach khac biét do, néu co, s& duoc nhan
dién bang hién twong giao thoa anh sang, nhung sau bao lan tim kiém hai vi chang thdy chut
khac biét nao va nhu vay véan toc anh sang khong thay doi trong bat ky chidu hudng nao nd
phat ra trén trai dat, do d6 chiang sao phat hién ndi ether.

Dung két qua thuc nghiém nay, Einstein bén chap nhan nguyén Iy tuong doi ap dung cho hién
tuong dién-tir nhu mot tién dé, theo d6 véan tdc anh sang ¢ bao gio ciing bang nhau trong tit ca
cac hé quy chiéu quén tinh, chung dimg yén hay chuyén dong déu dan ciing nhu nhau. Nhu
vy hé quy chiéu tuyét ddi bat dong (chat liéu ether tran ngdp vii tru dé cho anh sang truyén
di) khong con can thiét nira, 4nh sang c6 thé truyén di trong chan khong vai van tdc khoang
300 ngan km/s. Dung tién dé nay, 6ng suy dién nhitng hé qua va tién doan nhimng hién tuong
kiém soat do luong dugc. Tiép can cach tan nhu vay khoi dau tir Galilei - trong d6 suy luan,
phé phan bang 1y tinh va kiém chtng bang thuc nghiém dong vai tro chii dao - 14 bai hoc sau
xa cho hau thé va tiép tuc 1am kim chi nam cho tién trinh nghién ctru sang tao ciia khoa hoc
ngiy nay. Phuong phap ciia Einstein khac han phuong phap cta Hendrik Lorentz va Henri
Poincaré vi hai vi (va nhiéu nha vat Iy khac) déu phai dé xuat mot vai gia thuyét nao do vé vat
chit va Iyc tac dong 1én chiung dé im cach chimg minh nguoc lai 1a hién tuong dién-tir phai
tuan tht nguyén Iy twong déi. Mot bén chap nhan két qua thuc nghiém cua Michelson va
Morley nhu mot tién dé khong can ban cdi, con mot bén thi lai tim cach ching minh tién dé
nay bang mot vai gia thuyét trong co hoc hay/va trong dién ti.

Hai céch tiép c4n tuy trai nguoc nhung déu clng trién khai mot phuong trinh dién ta tinh bat
bién ctia van tdc anh sang trong cac hé quy chiéu quan tinh: ¢ = r/t = r’/t’ v&i 2 = x> + y* + 22,
r’2 = X’2 + y’2 + Z’2



2= X2+y*+ 22— (ct)? = X2+y?2+22—(ct).

Céc toa do bon chiéu (x, y, z, t) va (x°, y*, z’, t’) cta hai hé quy chiéu quan tinh phai lién két,
hoan chuyén giita chung v6i nhau nhu thé nao dé sao cho dai lugng s? bt bién.

B- Hodn chuyén Lorentz ciia khéng-thoi gian va Co hoc twong doi tinh

Trong thi du trén vé hai h¢ quy chiéu don gian nhat J va J’ (van téc v va truc O’x’ ctia J ' nam
song song cung chiéu voi truc Ox cua J ) thi dang thirc s thu hep thanh x2 — (ct)? = x’2 — (ct’)?
viy=y’ vaz=2z".Décho x*— (ct)* =x’2 — (ct’)? thi sy hoan chuyén giita cic toa do (x’, ct’)
va (x, ct) phai la:

X’ =y (x—vt) va t'=vy (t—xv/c?) voi y=1/V1- (vic) 0))
Nguoc lai, hé quy chiéu J chay voi van toc — v so v6i hé quy chiéu J' va nhu vay ta co :
x=y (X +vt’) va t=vy (" +x’v/c?). (9]

Su hoan chuyén khong gian va thoi gian hdn hop nhau nhu vdy trong hai cong thic trén
thuong duge goi 1a phép hoan chuyén Lorentz® dic biét. Dung phép hoan chuyén nay, ta kiém
chimg dé dang 1a khi x = ct thi ty dong ta cling c6 x’ = ct’ kém theo, van tdc anh sang - do
luong trong cac hé quy chiéu quéan tinh di chuyén véi bat ky vecto van téc ¢d dinh v nao - déu
gidng hét nhau va bang c.

Ciing trong hai hé quy chiéu J va J’ nay, co hoc cb dién (voi phép hoan chuyén toa do khong-
thoi gian ctia Galilei theo d6 thoi gian 1a pho quat va khong gian chang lién hé véi thoi gian)
chotax’=x—-vt,y'=y,zZ2 =z, t'=t. Nhu vay x> + y* + 722 — (ct)*> va x?+y?2+ 22— (ct’)?
khac nhau, va s? khong bat bién da lam dau dau bao nha khoa hoc vi khong sao giai thich ndi
mau thudn gitta co hoc ¢6 dién va thuc nghiém ctia Michelson va Morley.

Einstein giai quyét mau thuan noéi trén nhu thé nao? Trudc hét ong nhan xét 13 tinh dong thoi
ctia hai (hay nhiéu) sy kién phai phu thudc vao hé quy chiéu, diéu ma co hoc cb dién Newton
b6 qua khong xét k§. Thuc thé, néu dinh nghia tinh déng thoi & hai diém xa nhau A va B trén
truc Ox 1a tin hiéu 4nh sang phat ra tir A va tir B phai di t6i trung diém M ctia AB cing mot
luc, ta thdy ngay cai dong thoi cta sy kién xay ra ddi véi quan sat vién ngdi ¢ trén bén M phai
khac cai déng thot xdy ra ¢ trén tau (chay véi van tbe v song song vo1 AB). Thuc thé, tin hiéu
anh sang phat ra tir B dé toi M (nay ngdi trén tau) phai dén trude tin hiéu anh sang phat ra tir
A, vi anh sang chay theo B va bo lai A dang sau. Vi van toc anh sang ¢ tuy rat 16n nhung
khong vo han, nd can thoi gian dé giri tin hiéu nén cai dong thoi ciia nguoi dimg yén phai
khac cai déng thoi ctua ngudi di dong. Khi phan tich sau sic khai niém vé thoi gian, Einstein



nhan ra vai trd cuc ky quan trong cia nd trong cach giai quyét mau thudn, d6 13 mot bude
vuot (den Schritt) ma Einstein nhitng nim cudi doi ké lai voi Abraham Pais.

Thém budc nira, sang tao doc dao cua Einstein la ong nhan théy luat cong trir van tde trong co
hoc Newton thyuc ra chi 1a mot dinh kién vi n6 dua vao mét gia thuyét chua bao gio dugc
kiém chtng bang thuc nghiém. Gia thuyét d6 cho rang mot mét chiéu dai khong gian va mot
gidy thoi gian ctia dong hd do trén tau cling bang mot mét va mot gidy dong hd do trén bén.
Trudc Einstein, chéng ai dat cau héi 1a doi vai nhiirng vat chuyén dong thi thudc do do dai
khong gian va nhip do tich tic ciia dong hd dém thoi gian c6 thay doi hay khong, va ong
chimg minh 1a thuc su chung phai thay dbi ra sao.

Néu w 1a van tdc do trén tau cua bt ky mot vat nao, con v 1a van tdc cua tau chay so voi bén
dung yén, thi van tc ciia vat d6 do trén bén ma co hoc cb dién duong nhién chp nhan phai la
w + v. Einstein nhan thay luat nay chi gan dung va 6ng tim ra cong thire (w + v)/(1 £ wv/c?)
thay thé n6*. Khi vat d6 1a anh sang (w = ¢), ky tha thay cong thirc (¢ + v)/(1 % ¢v/c?) khong
tiy thudc vao v nita ma lac nao ciing bang ¢, giai thich thoa dang thuc nghiém ctua Michelson
va Morley. Dui ta bay nhanh dén dau ching nita, tham chi bay v6i v = 99,99% c, ta van khong
sao dudi kip anh sang vi né van chay xa ta voi van toc ¢ nhu khi ta dimg yén (v = 0)!

Diém then chdt 1a Lorentz, Poincaré, Einstein mdi ngudi mdi cach khac nhau da tim ra cong
thirc (I) va dic biét hé sb y = 1/V1— (v2/c?) > 1, chia khod mé dudng cho co hoc nrong doi
tinh® thay thé co hoc c¢6 dién. Phép hoan chuyén toa do t” =t, x” = x — vt ctia Galilei trong co
hoc ¢6 dién chi 1a dang xap xi ctia phép hodn chuyén Lorentz t” =y (t — xv/c?), X’ = y(x — vt)
trong co hoc twong ddi tinh, khi v/c « 1 hay ¢ — o0, y — 1. Tuy tat ca cac vi déu cam nhan
thiy 1a phép hoan chuyén Lorentz phai déng vai trd quan trong trong cach giai thich thuc
nghiém Michelson va Morley, nhung chi riéng Einstein da thanh cong vi 6ng nhan thirc dugc
ban chét cta thoi gian 1a khong phd quat ma co din, trong khi cac vi khac van tiép tuc suy
ludn véi mét thoi gian duy nhat, tuyét ddi cuia Newton.

Thong diép cach mang ciia Einstein so v6i co hoc ¢ dién Newton, 1a chang c6 mot thoi gian
tuyét ddi va phd quat trong mot khong gian biét 1ap véi thoi gian, chiing mat thiét lién dai,
mdi thoi-diém phai gin quyén véi mdi khong-diém trong mot thuc tai bon chiéu sau nay goi
1a thé gid1 Minkowski dé dién ta sy van hanh cia cac su kién vat 1y, cai luc nao phai kém theo
cai ¢ dau. San khau cua cac sy kién khong phai 1a thoi gian, ciing khong phai 1a khong gian
ma 13 da tap tich hop: khong-thdi gian. Sy gan bo chit ché thoi gian voi khong gian (qua thé
gidi bon chiéu Minkowski) dé dién ta cac su kién vat Iy phan anh tinh chat phong phu va doc
dao cua thuyét twong dbi. Hermann Minkowski 14 nguoi dau tién nam 1908 dé xuat thé gisi
bdn chiéu vi 6ng thau hiéu ban chat gin quyén thoi gian v6i khong gian cua thuyét twong d6i
ma ngay ca Einstein nim 1905 ciing chua nhéan thay khi 6ng gan ky hiéu i (i = — 1) vao thoi
gian t trong dang thirc s> = x> + y> + 2 > + (ict)™.

Thoi gian tham chi con dong vai tro thudc do do dai ctia khong gian, dinh nghia chinh thirc
hién dai ciia mot mét 1a 1/(299792458) cuia mot giay-anh sang. Pon vi cia d§ dai khong gian
nhu gidy-anh sang (hay niam-anh sang) chi dinh khoang cach ma anh sang di chuyén trong
mdt gidy (hay mot nam). Van téc ¢ nhu vay dong vai trd hang sd co ban ctia tu nhién.



C6 mudn trc thoi gian, t va t déu chi dinh thoi gian trong hai hé quy chiéu chuyén dong véi
van tc khac nhau. Pong ho trong mdi hé quy chiéu quan tinh déu ¢ nhip d¢ tich tic nhanh
cham khéac nhau, khoang cach thoi gian cia mdi hé quy chiéu_tiy thudc vao van tdc chuyén
dong cua hé ay. Nhip dap thoi gian ciia ban khac cua t6i, @ mdi diém khong gian lai gin mot
d6ng ho do thoi gian véi nhip do tich tac khac nhau. S¢ di ban va t6i tuong rang chung ta chia
s¢ mot thoi gian phd quat, chi vi cong nghiép con nguoi trong cai khong gian quéa nho bé ciia
trai dat so véi vii try, ban va t6i dau c6 xa nhau gi, van toc twong ddi gitra chiing ta thdm gi so
v6i van toc anh sang (v¥c? « 1,y ~ 1). Khong c6 mili tén thoi gian lanh lung trdi cua tryc giac
ma co hoc ¢6 dién Newton thira nhan, khong cé cai dong thoi phd quat va cai hién tai chang
thé x4c dinh va gift vai trd uu tién ddc thi nao hét vi lién tuc c6 mudn van dinh nén anh séng
(phu cht 2) trong thé gidi Minkowski cua cac su kién, mdi dinh nén 1a mot cai bdy gio. Pa
khoéng c6 hién tai thi néi chi dén qua khr va twong lai, d6 13 ndi dung kinh ngac cua thuyét
tuong ddi trong nhan thirc vé thoi gian, cai ‘bay giod” chi 1a mot ao twdng. Dién ta ham suc vé
nhan thirc nay c6 1& ndm trong birc thu Einstein guri cho con trai ctia Besso® khi nghe tin ban
mét. Btc thu viét: “’Vay ban da trudc t61 mot chut gia tur cai thé gian la lung nay. Nhung cai
d6 chang nghia 1y gi. Dbi véi ching ta, nhimg nha vat 1y ¢ xéc tin, sy chia cach qua khu,
hién tai, trong lai chi 1a mot 4o giac, dau no dai déng dén thé nao”.
C-Vai hé qua ky digu.

C1- H¢ qua dau tién ciia thuyét Tuong ddi hep 1a khi chuyén dong vai van toc v thi mot mét
chidu dai khong gian va mot gidy dong hd ciia thoi gian s& thay ddi, do dai cua khong gian co
ngan lai va cta thoi gian din no ra. S¢ di Einstein kham pha ra hai diéu quan trong nay vi
6ng thau hiéu y nghia vat 1y ctia phuong trinh hoan chuyén x, t, trong khi Lorentz tuy ciing d
thdy khong gian co cum 1a mot dap sd ciia phuong trinh trén, nhung cho d6 chi 1a mot hiéu ky
toan hoc ctia phép hoan chuyén khéng co ¥ nghia vat 1y nao kha di kiém chimg duoc bang
thue nghiém. Con sy dan nd cua thoi gian thi chi riéng Einstein kham pha ra.

1- Cau hoi 1a mot mét ma hai dau dat ¢ hai diém O° va X* (toa do x’ ctia J) thi nguoi quan
sat nam trong J do ludng thay 1 bao nhiéu ¢ bat ky mot thoi diém t nao, dic biét t=0 ? Néi
cach khéc, khoang cach OX (toa d¢ x cua J) khac biét ra sao so voi khoang cach x’ = O‘X’ di
dong voi van tbe v 2

Phuong trinh x” =y (x — vt) v6i t = 0 cho ta x = x’/y = x’V1 — (V2 /c2). Mot mét (x’ = 1m)
chuyén dong voi van tdc v, do dai Ay khi do trong J (ttrc 14 OX = x) bi co boi V1= (v2 /) < 1.
Néu coi OX chuyén dong (van toc — v) so véi O’X’ dung yén (J chuyén dong so v6i J ' dung
yén) thi phuwong trinh x = y (x” + vt) ciing cho két qua twong tw x’ = x/y = x\1— (v2/c?), 46 dai
khong gian cua mot vat di dong v6i vén toe + v bao gid cling bi co boi V1— (v2/c2). Bo dai
khoéng gian di chuyén theo hudng song song voi van tdc vecto v bi co ngan lai, mot mét trén
tau bang V1- (v2 /c?) mét trén bén, cling thé mot mét trén bén bing V1= (V2 /c?) mét trén tau.
Nhung d6 dai khong gian khi di chuyén theo huéng thang goc véi v thi khong thay doi trong
moi truong hop.



2- Cau hoi 1a mot gidy cia dong hod dit ¢ diém O cia J” di dong voi van toe v thi nguoi
quan sat nam trong J do ludng thdy 14 bao nhiéu ? Néi cach khac, khoang cach thoi gian t ctia
dong ho trong J khac biét ra sao so voi khoang cach thoi gian t’ ctia dong ho trong J~ ?

Phép hoan chuyén Lorentz cho ta: t =y t* = t*/N1— (v2/c2). Thuc thé, thoi gian t* chi dinh boi
ddng ho di dong dit ¢ trung tam toa d6 O° (x” = 0) cho ta (ct’)? — 0 = (ct)*[1 — (x¥/c*?)], vay
(ct’) = (ct)N1 — (v¥c?) viv =x/t, do do t = y t’. Cach chirng minh khéc cho cing mét két qua:
v6i x” = 0, phuong trinh x’ = y (x— vt) cho ta x = vt. Thay thé x bang vt trong phuong trinh thir
hai t” =y (t — xv/c?) ciing dwa dén t =1y t".

Két qua t =y t” bao cho ta 1a mot gidy dong hd ¢ trén tau thi nguoi trén bén thiy bang vy gidy,
thoi gian trén tau nhu din no ra y lan. Néu dong hd trén bén c6 nhip dap mdi tic tic 1a mot
gidy thi nhip dap mdi tic tic cua dong ho trén tau phai mét y gidy, dong hd trén tau dap cham
di y lan. Vat di chuyén cang nhanh thi thoi gian t’ ctia né cang tréi cham, thoi gian cta anh
sang ngung dong nhu dong bang hay dai vo tan.

Tir nay ta goi chung tit ca cac t = t/y 1a thoi gian riéng ciia hé quy chiéu chuyén déng véi vin
toc v, con t chi dinh thoi gian ciia hé quy chiéu bat dong.

Su dan no cua thoi gian (nhip do déng hd dap cham di) cua cac vat chuyén dong vai van tdc
16n da dugc thyc nghiém kiém chimg nhiéu lan tir nhitng nim 1970 dung dong hd nguyén tir
dat trén may bay, hoa tién, tiép ndi boi biét bao tmg dung thuc tién trong doi song con ngudi
ma Hé théng Pinh vi Toan cau (Global Positioning System, GPS) 1a mét thi du. Trén céc vé
tinh ciia GPS, su chinh x4c cuc ky ctia nhip do dong ho 1a diéu kién t6i quan trong cho GPS
do dac khoang cach khong gian thanh cong. Céc vé tinh vi chuyén dong nhanh so v6i mit dat
dung yén nén thoi gian trén d6 dan né theo thuyét Tuwong ddi hep. Trai lai theo thuyét Tuong
dbi rong (coi Phan IT) thi thoi gian lai co cym vi cudng dd trong luc & trén v¢ tinh gidm di so
v6i mit dat, nhu vay ta phai két ndi hai hé qua trai nguoc (cua thuyét twong d6i hep va rong)
vé su thay doi nhip d¢ tich tic dong ho trén vé tinh GPS.

Cau chuyén an du Tir thirc thim Thién thai rdi trd vé ¢ huong thay canh vat d6i thay nhiéu,
thoi gian dudi tran tréi qua nhanh, mot kich ban Pong phuong cua nghich [y hai anh em sinh
d6i, ngudi anh bay véi van tdc cao trong vai ndm rdi tré vé thdy em & lai nha nay da thanh
130, hay v6i nhan vat M. Tompkins (trong truyén huyén thoai ctia nha vét Iy G. Gamow) c6 ba
me dat mot con so sinh trén vong ngua gd quay vai véan tc xap xi bang vén tc anh sang, con
con sinh déi dat & dudi dat bén canh. Quén di nam sau trd lai thiy bé trén vong ngua gb van
gan nhu xua con hai me con trén dat gia thém 1a mot an du khac’.



C2- Hé qua tuyét voi thtr hai 1a phuong trinh E= ymc® cua thé ky, lién két ning
lugng £ khéng 16 v&i khoi lugng m nho bé cua vat chét, trong mQt gam khéi luong tiém an
mot ning luong hon hai muoi ngan ty calorie, twong dwong v6i nhu cau dinh dudng cia may
chuc ngan nguoi trong vai nam!

1-Méy diéu so dang trong co hoc cb dién

Khéi lugng cua vat chét 1a mot khai niém quan trong trong khoa hoc ma nhan loai da y thic it
nhiéu vé n6 ngay tir thud cac nén vin hién ngan xwa. Mot cach dinh tinh, ta hiy khoi dau véi
co hoc ¢b dién cua Galilei va Newton theo d6 khdi lugng m cia mot vat duoc hiéu nhu ban
tinh ndi tai ctia nd, m goi ghém “sb lugng cua vat chat” két tu trong do.

Con nang luong? Dudi dang sttc ndng - ma ta goi la nhiét ndng - c6 1€ con nguoi da cdm nhéan
ra khai niém ning lugng ngay tir thud ho phat minh ra lira, khong phai ngau nhién ma ngon tir
calorie da dugc dung dé chi dinh don vi nang lugng. N6 14 cin nguyén tac dong 1én van vat dé
lam chiing bién d6i dudi moi hinh thai hodc lam chung di chuyén. Nhu vy ning luong ching
thé tach roi khoi luc va dé dién ta chinh xéc thi ning luong dwoc dinh nghia nhu tich sb cua
vecto luc F nhan véi vecto chiéu dai x ma vat di chuyén do tac dong cua F ap dit lén no.
Thyc vay, tich s6 F x trudc hét goi 1a cong (work) 1am ra bdi luc F tac dong 1én mot vat. Do
1a mot dinh nghia hop 1y vi nd chi dinh cai céng sic ma lyc phai bo ra dé lam cho vat di
chuyén mot doan chiéu dai x véi van tde v = dx/dt. Khi ta mang cho vat cai cong cua F thi vat
doé phai bién ddi béi vi n6 thu nhan mot nang luong E, va ta dinh nghia nang luong ma vét thu
duogc chinh 1a cong cua lyc F mang cho n6é. Vay E = F.x, va dudi dang vi phan dE = F.dx, ta
suy ra 1a su bién ddi theo thoi gian t ciia ning lwong chinh 14 tich s F.v: dE/dt = F.v ma ta s&
dung dé tim ra phuong trinh E = ymc® cta thé ky.

Trong co hoc co hai loai nang luong thudng duoc nhic dén: thé ning va dong nang. Thi du
thtr nhat 13 trong luc F, = mg (v6i g = |g| = 9.81m/s? chi dinh gia tdc tao nén boi trong truong



cla trai dat). Strc hat F, kéo khdi luong m roi tir trén mot d6 cao € = |x| xudng mit dat. Vi F,
va x song song va cing hudng vé trung tam trai dat nén F..x = mg{. Dai lugng mgl goi la thé
ndng cua vat dit & do cao £ so voi mat dat. O bat ky mot diém cao £ nao d6, vat mang san mot
nang lugng mgl tiém tang, mot thé ning.

Thi du tht hai 14 véi bat ¢t mét luc F nao ta cling c6 dE = F.dx, khi thay dx = vdt va dung
phuong trinh co ban F = ma = mdv/dt cua co hoc Newton, ta ¢6 dE = mv.dv, lam tich phan ta
dugc E = (Yo)mv>, voi v = |v|. Ta goi nang luong (“4)mv? 1a dong ning. Mot vat khdi luong m
chuyén dong v6i van tdc v mang dong nang ('2) mv>. Mot vat ding yén (v = 0) roi tir mot do
cao {, khi cham dat né c¢6 van toc v = (2g0)” vi thé ning mgl cia né bién thanh dong ning
(“4) mv?, minh hoa dinh luat bao toan nang lugng.

Sau hét, ta dinh nghia vecto xung luong p = mv va phuong trinh co ban F = mdv/dt nay viét
dudi dang F = dp/dt.

2- Hai con dudng dén E = ymc?

Tai sao hai con duong? Nha vt 1y ky tai Richard Feynman ting khuyén khich 1a néu c6 thé
thi nén suy dién, trinh bay hay chimg minh mét két qua khoa hoc niao d6 theo nhiéu phuong
phap khac nhau dé roi sang van dé. Tap sach tuyét voi The Feynman Lectures on Physics cO
nhiéu thi du dién giang, tiép can khac nhau ma lai b tic cho nhau.

Trude hét cAn minh dinh 1a chi c6 phuong trinh Ei= mc®hay E = ymc® méi thyc sy phan anh y
nghia cta thuyét twong ddi hep, E thay doi theo vén tdc cta vat, dong ning ('2) mv*1a thi du
cu thé nhat, con Eo 1a ning lugng khi vat dimg yén (v =0, y = 1). Phuong trinh AE,= (Am)c?
Einstein da viét ra thang 9 ndm 1905 véi dé xuat kiém chung n6 bang thue nghiém, thi du hat
nhan phong xa ty nhién (nhu radium) khi mat di mot chit nang lugng AE, thi khéi lugng nod
phai gidm di Am = AEy/c*> ma John Cockcroft va Ernest Walton ¢ Dai hoc Cambridge (Anh)
d3 chimg nghiém gian tiép nam 1932 (ban proton vao hat nhén lithium 7 dé lam phan rd né ra
hai hat nhan helium 4) va sau nay nam 2005 boi hai loai thi nghiém tryc tiép khac & My va
Phép Vi sai s6 rat nho 0,00004 % (Nature, vol.438, 2005).

Trong co hoc tuong dbi tinh (hay thuyét twong dbi hep), theo Einstein® dé tranh su mo ho,
tham chi nham 13n vé khai niém khdi luong, ta khong nén dua ra hai ky hiéu: m(v) = ym va mo
= m(v = 0) theo d6 mo 1a khdi lugng bt dong cuia mot vat va m(v) = mo/N1— (v¥c?) 1a ‘khbi
luong twong dbi tinh’ khi vat chuyén dong véi van toc v. Tich sd cua y véi m khong nén hiéu
theo nghia “khdi lugng thay ddi voi van tée” va viét ym dudi dang mo/N1— (v?/c?). Tiée thay
hai ky hiéu my va m(v) va cach dién ta ching hay con thiy dung trong nhiéu sach gido khoa &
Au, A, My hién dai (ké ca cubn the Feynman Lectures on Physics, tome 1), mac dau Einstein
da canh bao tir nam 1948.

a- Henri Poincaré, nha toan hoc uyén bac va da tai Phap, nim 1900 (truéc nim than ky
1905) da viét ra’ E = mc? (thiéu hé sd y cbt 151), nhung phuong phap thiéu nhat quan cua 6ng
dé tim ra né khién tac gia da quén han di dén ndi nim 1908, ba nim sau khi Einstein kham
pha ra E, = mc?, Poincaré - khi so sanh mot vat phat xa anh sang v4i mot khéu dai bac bin ra
mot vién dan - con viét trong La dynamique de I’électron, Science et Méthode (1908) miy cau



sau: ** Khau dai bac giat Iui vi vién dan bi bin ra da tic dong trd lai. Truong hop vat phong
quang lai 1a chuyén khac, 4nh sang phat ra khong phai 1a vét chat, d6 1a nang luong, ma ndng
liwong thi khéng c6 khoi lwong”. Qua cau trén, Poincaré tuy c6 viét ra E = mc? tim nam trude
nhung 6ng da quén no roi.

Poincaré tim ra E = mc? bang cach nao? Trudc hét, 6ng xem xét mot chum soéng anh séng co
nang luong E va vecto xung luong p. Theo dinh Iy Poynting trong dién-tur thi p = |p| = E/c,
diéu chinh xac ddi v&i photon khong co khéi lugng. Céi khuyét diém cua Poincaré 1a dung
phuong trinh ctia co hoc ¢b dién p = mv (véi v = ¢) dé ap dung cho anh sang vi nam 1900 6ng
chua suy dién ra hé sd quan trong y. D6 1a mét sai 1am vi co hoc ¢6 dién chi ap dung cho
nhitng hé di dong cham, v « ¢. Khi két hop hai cai xung khéc 1a p = E/c v6i p = mc, ong thiy
E = mc?. Thiéu hé s6 y, cong thirc nay mang nghich 1y 1a photon c6 khéi lwong m = E/c* # 0.
Tiéc thay ngay nay hdy con vai tac gia bio hoang hon vua cho ring Poincaré 1a tac gia ciia
phuong trinh cua thé ky'.

b- Can nhic diéu quan trong 13 trong thuyét twong d6i hep, mdi khéng-diém x (3 thanh phan
X, y, z) phai gin mot thoi-diém t trong mot thuc tai khong-thdi gian bén chiéu Minkowski.
Mot tir-vecto khong-thoi gian 13 tip hop c6 4 thanh phan mang ky hiéu x* (x°= ct, x', X2 x°),
voi x' = x, x> =y, x’= z, viét gon 1a x* (x"= ct, x). Tl th-vecto x*, ta 1ap mot tr-vecto xung
luong p* = m dx*/dt, va tinh toan ra bon thanh phan cta p* (p° = pme, p = ymv). Ding dinh
nghia quen thudc ctia vecto van toc v = dx/dt, vecto gia tdc a = dv/dt, ta tinh ra ding thirc

dy/dt = y(v.a)/c?

Phuong trinh F = dp/dt = md(yv)/dt cho ta F = [my*(v.a)/c’] v + mya cua thuyét twong dbi hep
thay thé phuong trinh co ban F = ma cta Newton, ciing nhu p = myv thay thé p = mv; tom lai
co hoc ¢b dién 1a truong hop gidi han cia co hoc twong ddi tinh khi ¢ — oo.

c- Hai cach ching minh E = ymc’.

Céch thr nhat dua vao dE/dt = F.v dé cap & doan 1. Dung F =[my*(v.a)/c’] v + mya vira thiét
lap, ta c6 F.v = my*(v.a), khi két hop no vai dy/dt = y3(v.a)/c?, ta duge F.v = mc? dy/dt = dE/dt
va nhu vay E = ymc’.

Cach thi hai 13 lién két thanh phan p° = yme (cua ta-vecto xung luong p*) véi ning luong E,
va xin chi tim dén thir nguyén ML¥T? ctia ning lugng (qua ba dai luong co ban 1a khéi luong
M, chiéu dai khong gian L, thoi gian T). Vay phép phan tich thir nguyén bao ta p° = E chia
cho mét van tdc nao d6. Ta chi c6 hai lya chon, d6 14 v hay ¢, nhung v khong thich hop vi né
c6 thé bang 0 va dua p® dén mot gidi han vo tan, vay p° = E/c. V&i p°= yme, ta ¢6 E = ymc?.
Lua chon p® = E/c con pht hop véi trudng hop v « ¢, vi khi ta khai trién hé s6 ym thanh chudi
(v/c)" thi ta co ymc* ~ mc* + (Yo)mv? + (3/8)m(v'/c?)..., ta nhan ra ymc* chira dung dong nang
(2)mv* quen thudc. D6 1a phuong phéap Einstein dd dung dé tim ra phwong trinh cia thé ky'".

Tuy hai dai luong E = ymc® va p = ymv déu thay d6i theo van téc v, nhung hiéu sé E* — |p[’c?
lai khong phuy thudc vao v nira, n6 bét bién trong tat ca cac hé quy chiéu:

E2 _ |p|2€2 — m2C4
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Phuong trinh trén ap dung cho moi truong hop ciia khdi lwong m bang hay khéac 0. Vi photon
(m = 0), phuong trinh trén cho ta E = pc, trung hgp véi dinh 1y Poynting trong dién tir. Hon
nita photon vi khong c6 khdi lugng, nd ching bao gio bat dong, van tdc lac nao ciing bang c,
do d6 tich sé ym cua photon mang dang 0/0 va ning lugng E = ymc? ciia n6 c6 thé 1a bat cur
con sb nao khac 0, va ta di vao lanh vuc cta luong tir véi Max Planck: E = hv. Ning luong
ctia photon khong xac dinh dwoc trong thuyét twong dbi ma lai dén bang con dudng lugng tir.
Tuy khéi luong bang 0, nhung photon c6 ning lugng bang boi s6 cua hv (tan s6 dao dong v
ctia n6 nhan véi hang s6 Planck h = 6.63 x 10°*Js).

Sang trang tir hep sang réng: Moi ban nhé lai cdu & dau Phan I <°di chuyén déu din ciing
nhu khong”cua Galilei lién d6i dén truong hop dic biét ciia van toe cd dinh khong thay doi
v6i thoi gian (gia téc = 0) trong cac hé quy chiéu quéan tinh, dic trung ciia thuyét Twong dbi
hep. Tinh tir hep dung & ddy dé chi dinh sy chuyén dong déu din, khong gia toc. Cac két qua
ctia thuyét Tuong ddi sang tao nam 1905 s& thay doi ra sao trong truong hop di chuyén khong
déu dan voi gia toc # 0 ? Cau hoi nay chinh 1a diém khoi dau cho thuyét Twong dbi rong.

Phan II- Twong Poi Rong

A- Y tuéng sung swong nhit trong doi toi

Mot chiéu chi nhat cudi thang 5 nam 1905 dep troi néng 4m, Albert Einstein va anh ban than
cung sé 1am Michele Angelo Besso dao choi trén doi Gurten, xa xa dudi chan 1a thanh ph
Bern ¢6 kinh hién hoa, ho ban luan trao ddi vé bi hiém ether (coi phan I), rdi ngay t6i hom do6
ong suy nghi tinh toan va dan dan hinh thanh thuyét twong dbi hep dé vai tuan sau giri ding
trén Annalen der Physik, tap chi uy tin thoi do6. Trong vong hai ndm sau, cong trinh nay gay
dugc nhiéu tiéng vang tan dong trong gidi han 1am va nghién ctru (dic biét bai Max Planck,
nguoi khai sang ra khai niém “luong tir“ma ddu 4n ngdy cang in dam trong khoa hoc va cong
ngh¢ hi¢n dai), mac dau con mot sb nguoi nghi ngai vi tinh chit cach mang vé thoi gian
khong phd quat ma co dan ciia thuyét nay. Nha vat Iy thuc nghiém tiéng tim Johannes Stark '
moi Einstein viét mot bai tong hop vé 1y thuyét méi mé d6 va binh luan vé nhimg hé qua
cung trién vong. Cong viéc doi hoi thoi gian vi 6ng van phai tiép tuc tam gio mdi ngay, sau
ngay mdi tuan 1am viéc & Phong Piang ky Bang Sang ché cuia thanh phd Bern, nhung hoan tat
bai tong hop d6 ciing 1a cach dé Einstein hy vong tim dugc mot chirc vu giang day va nghién
ctru dai hoc ma ong hang wdc mo sau khi tét nghiép truong Béach khoa K¥ thuat & Ziirich
(ETH). Chi luc ranh rang trong gio cao gidy 6ng mdi c6 doi phut suy tu vé vat 1y. Roi mot
ngay trong thang 11 niam 1907 dang ngdi trong Phong Ding ky, Einstein chgt nay ra mot y
twéng ma éng coi nhuw min nguyén nhat trong doi: < mdt nguoi rét tir trén cao xuong khong
cam thdy sirc ndng ciia minh”

Theo déng ké, y tuong gian di c6 vdy théi, nhung nd gdy mot an tuong manh khién t6i vo
cung simg sot va dan da dua day toi kham pha ra mot 1y thuyét moi dé thay thé luat ¢ dién
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ctia Newton vé hién tuong hip dan. Dé hiu cai méi la ra sao, c6 18 khong gi hon 13 tro vé
thoi diém khi Galileo Galilei (1564-1642) phat hién ra tinh chat phé qudt cia vat chét roi tw
do trong khong trung bdi strc hit cia trai dat, theo d6 néu vang mot strc can nao ctia moi
truong, nhu khong khi chéng han, thi moi vat bat ké khoi luong 16mn nho ra sao, & chung mdt
chd trén cao s& roi xudng hét nhu nhau véi ciing mot gia tdc'. Chung ta chua quén hinh anh
mAy phi hanh gia dau tién 1én cung Hang khoang nim 1970 tha mot cai bia cing méy soi
16ng to dé thay chung qua thuc roi xubng mat tring v6i cting mot gia toc vi ¢ ddy véng
khong khi can tro. Thi nghiém trén mit tring nay chi tugng trung thoi chir chang gay chat
ngac nhién nao vi chinh Isaac Newton (1642-1727), vai chuc nam sau Galilei, da ching
nghiém tinh phd quat néi trén cua Galilei khi quan sat cac chu ky dao dong gidng hét nhau
ctia miy chiéc qua lic dong hd ning nhe khac nhau. Thyc 13 ky la ma luat hip dan (tac dong
cua trong truong cua trai dat nhu mot thi du) mang déc tinh doc dao l1a n6 ap dat mot gia tbe
duy nhét 1én moi vat thé dat & cung mot chd, bat ky khdi luong m 16n nho cua vat do ra sao.
Con ba lyc co ban khac (luc cua dién-tur truong, luc manh va luc yéu cuia cac hat nhan
nguyén tu), chfmg c6 luc nao khi tdc dong lén moi vat khdi luong rat khac nhau lai 1am
chung di chuyén véi cing chung mot gia tdc, chic phai ¢ cai gi sdu sic 4n sau mdi twong
dong giira trong lwe va sw vin chuyén cé gia toc.

Ngoai ra con thém mot khia canh nira 1a phuong trinh can ban ctia co hoc F = ma bao cho ta
khéi luong m mang mot dic trung 14 n6 dién ta tinh trdy ¥ hay quan tinh cta vat thé. Thyc thé
bat ky mot lyc F nao (trong luc, luc dién-tir, luc manh va luc yéu cua hat nhan nguyén tu, luc
co bap hay may moc) khi ap dit 1én mot vat A mang khdi lugng m, vat d6 s& chuyén dong véi
gia téc a. Cling mot luc F Ay khi tac dong 1én mot vat B khac mang khéi luong ba lan 16n hon
khéi luong cua A thi di nhién gia téc ciia B so véi A giam di ba 1an, nd chuyén dong cham
chap hon A hay c6 quan tinh 16n gip ba 1an A. Vay khéi luong biéu 16 kha ning quan tinh coa
vat thé chéng lai sy di dong. Két hop hai diéu trén, trong luong' ctia mot vat (luc ma vat éy bi
161 hit boi trong trudong tao nén badi trai dat chéng han) ti 1€ thuan vdi tinh tray y ctia vat do va
gia téc phd bién cia moi vt duoc ching minh khi ta ding phwong trinh co ban'® ctia dong luc
hoc'®.

Moi lién hé sdu sdc gitta trong Iy, gia toc va qudn tinh d3 dugc Newton miéu ta trong dinh
luat hap dan pho quat. Chu yéu Newton, tuy khong tim dugce nguyén nhan tai sao c6 su lién hé
nhu vay, nhung d3 nhan ra 1a khéi luong ciia mot vat A mang ba dic trung: (i) quan tinh cta
A, (ii) A phai phan rng ra sao khi trong luc (tao ra boi mot vat B khac) tac dong 1én no, va
(iii) chinh vat A ciing tu nd sinh ra mot trong truong dé 161 hut moi vat khac & xung quanh'’
trong d6 di nhién c6 vat B. Trong vong hon hai thé ky sau Newton, nhié¢u nha khoa hoc, mic
dau lam viée trong hé hinh cua co hoc ¢ dién, hau nhu da quén mét chuyén quan trong nay,
chfmg con méy ai dao siu tim hiéu thém ba vai tro tién nghi¢m rat biét 1ap cua khdi luong.

B- Va Einstein xdin tay mé khod

Mbi lién hé gilta quan tinh, gia toe va trong luc ma truc gidc Einstein linh cdm trong mdt budi
trwa thang 11 ndm 1907 phai goi ghém mot tin hiéu nao d6 va éng bat dau suy tu. Lao tim
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khé t, gian nan 1an 16i trong tdm nam truong'® khi vui lic nan dé cudi cing bung sang ngay
25 thang 11 nam 1915, 6ng r& may chi 16i cho nhan loai khai thac mot kho tang v6 ngan sau
sic, khong nhitng cta vat 1y néi riéng ma ciing cua vil try quan va triét hoc néi chung. Ong
muong tugng trudc hét ta s& quan sat duoc gi trong mot cai thang may dut day va roi ty do
trong khong trung bdi tac dong cia trong trudng ciia qua dat. Theo tinh chét gia toc phd quat
cua Galilei, tAt ca moi vat & trong thang, ké ca chinh cai thang, déu roi nhu nhau véi cung mot
gia téc g, nén so voi san thang thi moi vat trong thang hoic dimg yén hodc luét di déu dan véi
van téc ¢d dinh. Bat ky mdi diém trong thang may roi tu do déu c6 thé coi nhu mot hé qui
chiéu qudn tinh trong d6 trong luc nhu bi x6a di, dién ta ¥ tudng sung sudng nhét trong doi
Einstein theo d6 trong thang may roi ty do khong con trong lugng nira. Ngay nay cac phi
hanh gia lo lung trong nhimg hoéa tién tham hiém vii try 14 hinh anh quen thudc cua hién
tuong vo trong luc.

Thém budc nira, 6ng mudng twong mot noi xa lanh tat ca moi thién ha tinh ti, mot khong
gian ¢ d6 ving mat trong truong. Trong cai khong gian vo trong luc ay, ta day manh mot cai
binh /én cao v6i mot gia tdc nao do, ta théy moi vdt & trong binh bi déy roi nguoc chiéu
xuong thap véi cing mét gia toc, gidng nhu né bi hut xudng béi mot trong luc, diéu kha quen
thudc trén xe hoi khi ta bat chot nhan phanh dé kéo xe vé phia sau, moi ngudi trong xe nhu bi
day vé phia trudc. Vay thi van chuyén co gia toc nao khac gi tac dong cua trong truong, cd
mot moi lién hé mat thiét giita gia téc va trong luc. Nhimng tic dung ctia mot trong truong
thure ¢6 thé nhu bi xda bo trong mot hé qui chiéu roi tu do (gia tc # 0), hodc khi ta khao sat
su van chuyén co gia toc cia mot vat thé thi mot trong trudng do nhu duoc tqo ra.

D¢ hiéu 1y do tai sao Einstein lai chil tim dén gia toc khi dang viét bai tong hop vé thuyét
twong di hep (trong d6 chi co su di chuyén déu dan véi gia tbe = 0), moi ban doc tré vé véi
nguyén 1y firong doi hep ma Galilei tom tit trong mot cau ngén gon “’di chuyén déu dan ciing
nhu khong”. C6 18 trong tiém thirc, Einstein ty dat ciu hoi cac dinh lut cua thuyét twong d6i
hep sé& thay ddi ra sao trong trudng hop cac hé quy chiéu di chuyén khéng déu déin, va khi
phan tich nhitng diéu vira ké trén vé thang may roi, 6ng nhan ra vai tro quyét dinh cua trong
trudng trong sw ndi rong pham vi khdng gia toc cia thuyét twong dbi hep sang pham vi c6 gia
toc cua thuyét tuong ddi réng. Cau “’di chuyén déu dan ciing nhu khong” cua Galilei, qua y
tuong sung suéng nhat trong doi cua Einstein, nay bién thanh di chuyén khéng déu din
chang khac gi tac dong cua trong luc” dd md dau mot ky nguyén méi cho vat 1y, néi rong
thuyét tuong d6i hep (hay dic biét) sang thuyét twong ddi rong (hay tong quat) dé thay thé
thuyét hip dan cua Newton, dinh luat c6 dién nay chi 13 truong hop xdp xi gin dung cua
thuyét twong d6i rong chinh xac hon. Ngoai ra con thém mot nguyén nhan thuc diy Einstein
mé rong thuyét trong dbi dic biét vi 6ng nhan ra c6 mot mau thuin giira thuyét nay (theo do
van téc cua moi tin hiéu déu ¢ han, ké ca anh sang) va luat hép dan cta Newton (theo do
trong luc truyén di v6i van téc vé han dé van vat hat nhau fire thi). Vay béng cach nao d6 stra
d6i luat hap din c6 dién sao cho hoa ddng véi thuyét twong di hep sé tu dong giai dap duoc
mau thuan néi trén.

C- Khéng-thoi gian bén chiéu bién dang tiv phiang sang cong
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Trong thuyét trong ddi hep va rong can nhin manh 13 khong gian va thoi gian chang con biét
lap nhung mat thiét lién d6i trong mot thyc thé bon chidu khong-thoi gian ma Einstein s& khai
thac véi su thay doi hé quy chiéu tir quan tinh (gia téc = 0) sang phi quén tinh (gia toc # 0).

1- Chiing ta khoi dau di tir khong gian ba chiéu ciia Newton dé sang thé gidi khong-thoi gian
bdn chiéu cta Minkowski (coi phan I), ca hai déu phang theo nghia ctia hinh hoc Euclid.
Trong khong gia ba chiéu, néu ta viét binh phuong khoang cach giita tim O va mot diém toa
do x,y,z 1a X2 = x2 + y? + 22 (quy tich ctia nhimg diém x,y,z 13 mit cau hai chiéu S’ tron tru
v6i O 1a tam) thi binh phuong khoang cach s? trong khong-thoi gian bén chiéu Minkowski
cta thuyét tuong ddi hep 1a s? = (x2 + y2 + z2) —(ct)? (quy tich cta nhitng diém x, v, z, ct 1a
hinh hyperboloid ba chiéu S° tron tru). D¢ ciing 1a dinh 1y Pythagoras mé rong trong bon
chidu v6i bon hé sd +1 cta s2, thay vi chi c6 ba hé s6 +1 ciia X2 Khi md rong quy mo véan
chuyén khéng gia toc cua thuyét twong ddi hep (véi hinh hoc phang ciia khong-thoi gian bén
chiéu Minkowski) sang quy mé van chuyén ¢6 gia toc cua thuyét twong dbi réng, nam 1912
tryc giac cua Einstein cam nhan thiy cdu triic hinh hoc phing sé& phai bién dang sang hinh hoc
cong' vi mit phang hay hinh cau tron tru gian di khong dién ta dugc hét cai phirc tap cua quy
dao quay xodn, udn luon cua cac vat thé chuyén dong voi gia toc.

Pé thdng nhit cac ky hiéu toan hoc dung trong hinh hoc bdn chiéu phang hay cong, dang 1&
dung t, x, y, z, ta hiy thay chiing bang bon toa d6 ct = x°, x = x', y = x%, z = x° va dinh nghia
mot fit-vecto x* 14 vecto c6 bdn thanh phan x°, x!, x?, x* (thay vi vecto quen thudc x voi ba
thanh phan x, y, z trong khong gian ba chiéu). Trong hinh hoc phang Minkowski, binh phuong
khoang cach vi phan s2 = (x2 + y? + 22) - (ct)? giira hai khong-thoi diém x* va x' s& duogc viét
dué6i dang s> = m, x*x", cac chi s pvaveco gidtri1a 0, 1, 2, 3 va hé sb 1, 1a nhitng con sb
thuc nhu +1 hay —1 (thi du Moo = —1, Mi = +1, Noi = Mo = Mij = 0 V61 1 # J, 1 hay j 1a 1,2,3).
Ngoai ra trong ky hiéu ngan gon 1, x"x", ta theo quy udc® Riemann-Einstein lam tong hop
tat ca cac dong gop cuia ca hai chi s p, v tir 0 dén 3.

Lam sao mé rong sang hinh hoc cong nhitng hé sb n,,don so ctia hinh hoc phang Minkowski?
Einstein nhd lai nhitng bai giang khi ong 1a sinh vién & ETH vé mit cong hai chiéu S? ciia qué
bau duc 16i 16m, so v6i qua cau tron tru ma nha vat Iy va toan hoc trir danh Karl F. Gauss?' da
timg phén tich cdu trac cta ching. Ngodi ra con cong trinh cia Bernhard Riemann, mén dé
ctia Gauss, d3 téng quat hoa két qua cua thay tir bé mat hai chiéu S* sang truong hop nhiéu
chiéu $" véi n > 2. Pé m¢ dau ta hiy xét truong hop gian di nhat, d6 1a nhitng bé mit hai
chiéu va nhan thiy khoang cach giita hai diém ké can vi phan trén bé mit qua cau tron tron tru
chang khac chut nao khoang cach gitra hai diém ké can vi phan trén mit phang, néu ta hinh
dung bao quanh mdi diém trén mat cdu bang mot trang gidy phang tiép tuyén voi hinh cau ¢
diém 4y, va hai truc toa do thang goc trén hinh cau sé& 1a hai dudng kinh tuyén va vi tuyén
quen thudc cia trai dat 1y twong phang phiu. Mit cau ciing nhu mét phang tiép tuyén n6 sé bi
bao trim bdi mot mang ludi gdm nhirng hinh vudng vi phan. Ciing nhu trén mit phang, ta chi
can hai toa do x, y dé xac dinh khoang cach binh phuong 7 giita hai diém x va y trén bé mit
hinh cau: 2 =x2+ y2.

Néu bé mit cta hinh cau (hay bau duc) khong phang phiu ma 16i 16m, ta chang can mot toa do
thir ba dé do chiéu cao hay chiéu sau, nhung mang ludi hinh vudng s& thanh mang ludi cua
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nhitng hinh binh hanh bao boc mit cau 16i 16m. Véi nhitng hinh binh hanh, khoang cach binh
phuong 7 giita hai diém x va y ctia mat cau S16i 1om 1a /2 = g, x> + 2g;, Xy + g» y2. Khong
nhu truong hop mit cau tron tru chi ¢6 mot hinh vudng duy nhat dé bao boc moi diém cua
mit cau, mdi diém 16i 16m khac nhau bi bao quanh boi mét hinh binh hanh khéac nhau nén ba
hé s6 g, gi va g, khong con 1 nhitng con sé ma 1a hdm cua x, y trong truong hop chung
tong quat, vay ta c6 gu(x, y), gi(X, y), g»(X,y). Suy tir hai chiéu sang bdn, voi khong-thoi gian
cong bén chiéu ciia hinh hoc Riemann, binh phuong khoang cach s? giita hai diém ké can x*
va x' phai la

= g () %"

va ta goi gu(xY), hdm cla t-vecto x*, 1 metric (nhu mét) dé do ludong khoang cach giira hai
khong-thoi diém x* va x" trong cau tric hinh hoc cong bon chiéu. Su d6i xing toan dién trong
hoan chuyén p < v cia s? bao cho ta co tit ca muodi® thanh phan g, (x*), ciing nhu nhing ti-
vecto x*, x*, X" déu c6 bon thanh phan x°, x', X2 x°.

Pé tom tat, trong giai doan dau thai nghén cta thuyét twong dbi rong, Einstein dit nén tang
hinh hoc cua mdt khong-thoi gian cong trong dé khoang cach binh phuong gitta nhitng su
kién vét 1y tao thanh nhimg hinh hyperboloid®. Hinh nay 1a tap hop cac diém cach trung tim
hé quy chiéu O mot d6 dai s trong thé gii cong bén chiéu, ciing nhu bé mit hinh cau 13 quy
tich cac diém cach trung tim O mot d6 dai X trong thé gidi phang ba chiéu. CAu trac cdt 161
ctia hinh hoc cong chinh 13 metric g, (x*), mot ham tong quat cta ti-vecto x*. Khong c6 hé
qui chiéu nao wu tién hon hé khac dé dién ta cac hién tuong vat ly, cac dinh ludt vat ly déu gitlr
nguyén dang trong bat ky hé qui chiéu phi quan tinh nio ma ta chon. Einstein goi no la
nguyén 1y tuong ddi tong quat, mé rong nguyén 1y tuong dbi hep ciia Galilei nhu d trinh bay
O phan L.

2- Giai doan thir hai v6 cling quan trong trong tién trinh xay dung thuyét tuong ddi rong 1a
su déng nhat gilta metric g, (x*) ctia hinh hoc v6i trong trudng cua vat chét. o qua that 1a
mdt cach mang trong tu duy khoa hoc ctia loai ngudi khi Einstein gan bo hai dai lwong co hoc
va hinh hoc ma trudc 6ng ai ciing nghi rang hoan toan khac biét. N6 thé hién y tudng sung
suong nhat doi cta Einstein ma 6ng goi 1a nguyén Iy twong dwong giita gia toc va trong
trrong noi ¢ trén.

Thuc thé chung ta hiy xem xét mot quan sat vién trong hé quy chiéu quén tinh ctia khong-thoi
gian phang bdn chiéu Minkowski, ngudi 4y khong nhan ra mot trong truong nio ca, moi vt
khong chuyén dong nhanh ma di chuyén déu din hay ding yén, va thuéc do luong khoang
cach khong-thoi gian 1a metric don so 1, voi cac hé s6 ¢b dinh * 1. Nay ngudi 4y & trong
thang may roi voi gia tbe # 0, anh ta thiy hai diéu: (i) toa d6 khong-thoi gian s& bién d6i mot
cach phi tuyén tinh v6i metric g, (x*) thay doi tir diém nay sang diém kia rat phirc tap, va (ii)
moi vét trong thang roi khac nhau chinh vi g, (x*) thay d6i tir diém x* nay sang diém ké can vi
phan x* + dx" kia, su chuyén dong c6 gia téc nay giéng nhu tac dong cua trong luc, vy metric
g (x) dién ta trong trudng theo nguyén 1y tuong duong. Cai gin bo déng nhét gitta hinh hoc
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va co hoc, gilta metric va trong truong dua ta dén két luan 12 hai vat hit nhau chi vi hai vat d6
tim nhau theo con dudng frdc dia ciia khong gian hinh hoc cong dién ta boi g, (x*). Puong
trac dia®* 1a con duong t6i uu ngan nhat hay dai nhét tiy truong hop, (voi hé sb — va + trong
metric 1, thi tric dia lai 12 dudng dai nhét) ndi két hai diém A va B véi nhau. D6 chinh 1a quy
dao cua hai vat dat 6 A, B chuyén dong tu nhién (chéng do mot lyc hit nhau nao tac dong 1én
ching ca) trong céi thé gidi cong bdn chidu ctia khong-thoi gian. Dudi anh dén huyén 4o cua
thuyét twong d6i rong, hién twong van vat hip din c6 dién ‘co bip’ ciia Newton nay toa hién
nhu canh tuong cong uén ciia khong gian dé 1am vat chét roi tim nhau!

3- Giai doan cudi cung trong qué trinh xdy dung thuyét nay 14 Einstein truy tim ngudn gdc
ctia cdu trac khong-thoi gian cong, nghia 1a kham pha ra phuong trinh ma metric g, (x*) - nay
chinh la trong truong - phai tuan theo.

Newton d3 chimg minh chinh khéi luvong ctia mot vat, vira 1a nguyén nhén tao ra trong truong
tac dong 1€n van vat, cling vira 1a quan tinh cua vat éy chiu su chi phéi cua trong luc tao ra boi
cac vat khac nd. Vi ning luong ciing 1a khdi luong theo mc? = E, cua thuyét twong d6i hep,
vy mat do ning luong goép phan tao ra cai ciu tric cong cua khong-thdi gian bén chiéu dé
van vat roi tim nhau theo nhimng dwong trdc dia. Hon nita, ning luong E ciing gin bo véi
vecto xung lugng p thanh mot ti-vecto nang xung-luong tuan theo E£* — ¢*|p|* = m’c?, vay mat
d6 nang luong phan phdi trong khong-thoi gian chi 1a mot trong mudi thanh phan ciia tenxo
mat d6 nang-xung luong® T, tenxo T,, ndy chinh 14 nhan t6 tao ra metric g, (x*) dé dién ta
cdu tric cong cua khong-thoi gian. Chang phai ngiu nhién ma ca hai tenxo g, (x*) va T,, déu
c6 mudi thanh phan.

D- Liu dai Himeji-jo va éng khéi nha mdy

Ly thuyét twong ddi rong, hay dinh luat van vat hap din cia Einstein® c6 thé tom tit trong
mot cau: Khong-Thoi gian ching cing nhic ma dan hoi, hinh hoc Minkowski bon chiéu
phang ling bi bién dang thanh cong uén boi ning-khdi lugng cua vat chat. Chinh sy phan
phéi nang luong di tao ra tinh dan héi va cdu triic cong ciia khong-thoi gian nho d6 van vat
roi vao nhau nhu mét biéu hién cua trong trudng chir khong cé strc hut nao giita chung ca. Y
tuong vat Iy da thanh hinh, van d& con lai cta Eintein 1a tim ra phwong trinh dién ta su bién
dang dan hoi ctia khong-thoi gian phang Minkowski.

Tinh dan hoi ctia mot vat 1a kha nang vat do trd lai trang thai cing nhéc ban dau khi mét di
luc ap dat 1én nd dé 1am no6 bién dang, va Robert Hooke?” (1635-1703) nguoi dong thoi véi
Newton va la vién truéng Han 1am vién Hoang gia Anh, da dat nén mong khao sat tinh chét
nay voi phuong trinh B = k7, ky hi¢u B chi dinh sy bién dang dan hdi cua vat va T 1a luc
cang lam bién dang vat d6. Trong truong hop khong-thdi gian bi bién dang bdi ning-khdi
lwong, luc cing nay chinh 13 tenxo ning-xung lugng T, nhu di phan tich ¢ trén, hé s6 ty 16 «
nho thi bién dang it, hay 1/k 16n thi khéng-thoi gian cang cimg nhic. Sy tim kiém toan tir B
lam bién dang cau trac hinh hoc phang kéo dai trong ba ndm gian lao, khéi dau vao thang tam
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nam 1912 khi Einstein tir chirc nhiém vu gido su dai hoc & Praha (thu d6 Tiép Khic) dé tro vé
dam nhan chirc vu gido su thuc thu & trudong cii 1a vién Bach khoa cong nghé Ziirich (ETH).
Tai day ong dé nghi cong tac voi ban xua cung trudng Marcel Grossmann, mot nha hinh hoc
nay 1a cht nhiém khoa toan-1y ciia ETH trong viéc tim kiém toan tir B. Nha toan Grossmann,
khong quen thudc véi hinh hoc khong gian phtic tap chira dung vat chit va ning-xung luong
ciia n6 ma nha véat ly Einstein cAn dén, bén tham khao tai liéu, thu muc va mach bao cho ban
nhimng diéu can thiét chtra dung trong cong trinh cia Riemann va nhitng nha toan hoc ké tiép
nhu Christoffel, Ricci va Levi-Civita dé Einstein di tir g,.(x") ma x4y dung nén d6i tuong toan
hoc B(gw(x")) = By.

Toan tir B,, 1am bién dang céu tric hinh hoc phiang thanh cong khong don so chi 1a hi¢u s6
giita g, (x*) va N, nhu ta c6 thé mo hd doan vay. Thuc thé, theo nguyén 1y twong duong giita
trong trudng va gia toc ‘sung sudng nhat doi ong’, trong cai khong-thoi gian véi cau trac tong
quat g, (x), ta dé thang may roi tu do va cau hoi 14 trong truong c6 thuc su bi xo04 bo di ¢ tdt
cd moi diém trong cai thang d6 khong? Cau tra 10i 1a sy x6a bo 4y khong tron ven, hiy con
chat dinh thiang du vi thyc ra hai diém cach nhau vi phin khdng roi dong nhat nhu hét nhau
v6i cing mot gia téc. Pidu nay thé hién qua viéc metric g, (x*) thay do6i tir diém x* ndy sang
diém ké can vi phan x* + dx* kia. Cai thang du gia téc d6 c6 thé mudng tuong qua thi du thuy
triéu ciia nude bién sém t6i trao 1én va rat di. Thuc vy nude bién ¢ phan ban cau trai dat gan
mat tring (mat troi) bi ‘roi kéo’ vao mat tring (mat troi) voi gia tbe khdc gia téc clia nudc
bién & ban cau dbi nghich xa mat trang (mit troi), va su khac biét kép cia gia toc nude bién
chinh 13 nguyén nhan cta hién tuong thity tridu. Vay 1am sao tinh cai thing du gia tbc & mdi
khong-thoi diém? Ma su khac biét gitta g, (x*) va gu (x* + dx*) ctia hai diém ké can vi phan x*
va x* + dx* chinh 12 dao ham cua né, vy ta khong ngac nhién khi thiy dao ham cua g, (x")
(nhu ky hiéu Christoffel va tenxo Ricci Ry, dién ta 46 cong cua hinh hoc Riemann) xut hién
trong By, va 6ng tim ra By, = Ry — (2) Rg,, d0 14 ching dudng vat va nhat kéo dai ba nam?.

Giai doan chot 14 x4c dinh hé sb « trong phwong trinh By, = «T,,. Dé tim no, dinh luat hip din
¢ dién cua Newton duoc Einstein khai thic nhu mot dang x4p xi gin dung® cua phuong
trinh R — (2) Rgw = «Tw. Thuc thé, thanh phan Ty (phu cha 25) vi ty 16 thuan véi mat do
nang lugng Eo = mc* nén no ciing ty 1€ véi mat do khdi luong m ctia mot vat nao do (nhu trai
dat chéng han) va chinh m tao ra gia tdc Gm/R? ap dat Ién cac vat khac (& cach né mdt doan
khong gian R) dé 1am chung van hanh, va éng xac dinh dugc hé s6 k = 81G/c*, G 1a hang sd
Newton cua luc hép dan . Ngay 25 thang 11 ndm 1915, Einstein sau ba ndm lan 1on v&i hinh
hoc di trao ting cho nhan loai thuyét twong d6i rong ma cang ngay cang day tinh thoi sy khoa
hoc nong hoi, tir nghién ctru co ban (Vi try va sy hinh thanh, Big bang, Big crunch, L4 den,
Siéu day, Nang luong va Vat chit t6i, Chan khong luong tir, Ly thuyét Thong nhat Toan thé)
dén cong nghé tng dung (Hé théng Pinh vi Toan cau GPS®! dung trong cac phuong tién di
chuyén 12 mot thi dy). Moi ban doc chiém ngudng phuong trinh Einstein ma vé trai mo ta
hinh hoc khong-thoi gian bdn chiéu trong d6 van hanh van vat, con vé phai 1a vat chét tao
dung nén cai cau trac cong udn cia khong-thoi gian:

R, — (%) Rg,w = (8nG/c*) T (1)
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Trong muoi thanh phan ciia phuong trinh Einstein, chi ¢ thanh phan pv = 00 1 twong hop
v6i dinh luat c6 dién van vat hap dan ciia Newton (sau khi ta ap dung phép tinh xp xi gan
dang), con chin céi khac 1a moi.

Thong diép vat 1y goi ghém trong phuong trinh trén c6 thé tom luge nhu sau: khdi lwong cia
vét chat ap dat khong-thoi gian phai cong di, con khong-thoi gian cong nay chi phéi bat vat
chat phai chuyén dong ra sao. Su van hanh cua vét chit (4nh sang ciing 1a vat cht) bi trong
truong khong do mot luc co bap nao hét ma thuc ra sy di chuyén d6 lai tray ludi nhit vi quy
dao cua vat chét chinh la nhirng dudng “trac dia” trong mot khong-thoi gian bi cong boi sy
hién hiru va phan phdi cta vét chat. Dap lai, vat chit va ning luong luén ludn bién chuyén cua
chung ciing tic dong t6i do cong ctia khong-thoi gian, va ctr thé tiép dién lién hoi vii diéu giira
co hoc va hinh hoc.

Mat d6 nang-xung lugng cang 16n & dau thi khong-thoi gian cong uén cang nhiéu ¢ day, khi
cing qua thanh dat giy va d6 1a gdc ngudn cua 16 den, mot khong-thoi gian tan thé & d6 bat
ky vat chit nao, ké ca anh sang va tin hiéu thong tin, khi di gan déu bi hut chit vao chang sao
thoat khoi. Moi ban doc coi birc thu Einstein gui ngay 09 thang 01 nam 1916 cho Karl
Schwarzschild (nha vat 1y thién vin Pirc dang hanh quan & mit tran Nga-Dic trong thé gidi
dai chién 1914-1918, vao nhitng gio phut ngimg ban da dau tién giai dugc phuong trinh cua
thuyét twong di rong ma Einstein vira cong bd thang trudc): “cai dic diém cua 1y thuyét méi
nay (twong dbi rong) 1a khong gian va thoi gian tu chiing chang cé tinh chat vat 1y gi ca. Noi
dua thoi, gia thir moi vat trén doi bién mat thi theo Newton ta hdy con mot khong gian rdng
tuéch phing ling ménh mang va miii tén thoi gian van lang 18 troi, nhung theo t6i thi tuyét
nhién chiang con chi hét, ca khong gian 1an thoi gian va vét chat®!”
mang vé tu duy ma Einstein mang dén cho nhan loai: chinh vat chét trong d6 c6 da thit tim tu
con nguoi xay dung ra vil tru. Vat chit va khong-thoi gian 14 hai khia canh ciia mdt ban thé
duy nhat, cai nay sinh cai kia, khong c6 cai nay thi ciing chang c6 cai kia. Nha vat Iy Nhat ban
Yoichiro Nambu®* qua birc tranh nira trao 16ng nira tram tu (Hinh 1), minh hoa vé trai phuong
trinh Einstein bang lau dai Himeji-jo xa xua ctia mot thoang khong gian trang nghiém thanh
thoat bén bo sudi, con vé phai bén kia cau vuong véan trong canh tran ai boi khéi than nha

Thuc 1a mot cudc cach

may phan anh vat chat nang né!
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E - Newton nhwong ngoi, Einstein dang quang!

Trong mdt cong trinh ngan gon giri cho Vién Han 1am Phd ngay 18 thang 11 nam 1915,
Einstein giai thich va tién doan hai hién tugng, hé qua tit yéu cua thuyét twong ddi rong. Ong
tinh toan chinh x4c dugc chung 1a bao nhiéu dé co thé kiém chung, quan sat do ludng duoc.
Hai hién tuong do6 la:

1- Theo thuyét hdp dan cb dién ctia Newton (voi ludt 1/ r? thi cang & gan cang bi 16i hut
manh), trong tdm hanh tinh cia h¢ mat troi thi hanh tinh Thay bi tdic dong khong nhiing bdi
trong trudng rat manh clia mat troi vi & gan né nhat, ma ciing boi ca trong trudng nhé hon cua
céc hanh tinh khac, cha yéu boi Kim tinh gan né hon ca. Do d6 quy dao - hinh bau duc cia
Thuy tinh quay quanh mat troi - khong ¢d dinh, truc chinh cta hinh bau duc nay lai chuyén
dich quay di mot chut do anh huéng nhiéu loan ctia cac hanh tinh ban. Vi mdi truc twong tng
v6i mot quy dao trong mot chu ky, vy c6 nhiéu quy dao lién hoi khac nhau chat xiu, coi Hinh
2 dugc phong dai rat nhiéu dé d& cam nhan. Hé qua la diém cén nhat (perihelion, diém trén
quy dao gin mat troi nhat) khong cb dinh, mdi chu ky khi Thuy tinh quay mot vong xung
quanh mat troi thi tryc chinh cta quy dao va diém can nhat lai I¢ch di mot chit, hién tuong
nay goi la “tué sai”.

Khi ding thuyét hip dan cb dién dé tinh toan cac thong sé (nhu quy dao va khdi luong) cua
cac hanh tinh thi nha thién vin Phap Le Verrier phat hién nim 1859 mét nghich 1y. Thuc thé
céc nha thién van thudc nhiéu thé hé da ghi chép diém can nhat cua Thuy tinh trong mot thé
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ky va Le Verrier nhan thay né dén trude mot ti chit, khoang 43" so véi tinh toan cia 6ng. Tuy
d6 1éch tué sai ctia Thuy tinh chi c6 43", nho nhu vay* nhung 6ng biét 1a c6 that ma khong
sao giai thich ndi, vi néu mudn cho tinh toan phi hop véi quan sét thi phai thay ddi dén 10%
khéi luong cua Thay tinh, nhung thay doi nay lai mau thuln véi tat ca cac thong sd chinh xac
khac cua cac hanh tinh ban.

Einstein giai thich nghich Iy nay bang d6 cong ctia khong gian & gan mit troi, do cong do6 tac
dong 1én do tué sai. Ong tinh toan 13 véi mdi chu ky 0.24 nam ciia Thay tinh quay quanh mat
troi thi d6 tué sai phai thay déi 1a 8¢ = 6nGMo/de® ~ 0.1038 " véi My 1a khéi lugng ciia mit
troi va d ~ 5.57x107 km 1a khoang cach trung binh giira mit troi va Thuy tinh. Trong mot thé
ky voi 415 chu ky ctia Thity tinh, 6ng tim ra két qua rat sat voi con s6 43" than diéu khién tim
ong dir doi dap trong nhiéu ngay nhu ong ké lai cho ban bé. Nhitng hanh tinh khéac vi & xa mit
trdi nén chang bi anh huong may bai do cong khong gian qua nhd, ¢ xa mat troi thuyét hap
dan c6 dién cia Newton kha chinh xac va khi ding né thi Le Verrier thang tam nim 1846 da
tién doan sy hién hitu ciia Hai Vuong tinh mau xanh lo rat dep ma ngay dém 23 thang chin
nim ay moi nguoi da duoc dau tién nhin thay trén bau trdi nudc Phap.

MERCURY'S ORBIT

Hinh 2 (phia trai : duy nhat mot quy dao c¢d dinh cua Thuy tinh néu chi tinh dén trong
truong manh ciia mat troi, phia phai: nhiéu quy dao ctua Thuy tinh, chung khac nhau ti chut
do nhiéu loan béi nhiing trong truong yéu hon ciia cac hanh tinh ban, chi yéu boi Kim tinh).

2- Nhu bat ky moi vat thé co hay khong khdi lugng, dnh sdng ciing bi tic dong boi sirc hiit
clia mit troi, khi gan né tia sang khong truyén theo dudng thing tap ma bi léch mot goc nho.
Theo thuyét hdp din c6 dién v6i khong gian phing thi goc 1éch bang 2GMo/Roc* = 0.875" véi
Ro = 7.10°km 1a ban kinh ciia mit troi va M, 13 khdi luong cua no.

Vi khong gian cong ciia thuyét twong dbi rong, Einstein tién doan do 1éch cia tia sang phai
1a 4GM/Roc? = 1.75", gép doi két qua cua luat Newton. Ban doc luu y 1a dai luong khong thur
nguyén (dimensionless) GM/rc?, viét dudi dang ham sd cia chiéu dai khong gian r, s& luon
ludn xudt hién trong nhiéu tinh toan sau ndy vé nhitng hién twong cia trong lyuc, tir Newton
dén Einstein qua Schwarzschild, Hawking, coi phu chi 29 nhu mét thi du.

pé quan sat va do luong dugc dg 1€ch cua tia sdng, phat ra tir mdt thién thé xa xam, khi di sat
mit troi thi ban ngdy ta can mat trang che lap n6 (nhat thuc) rdi so voi anh sang ban dém dén
tor cung mot thién thé nhung luc d6 mat troi da ¢ xa. Sy khéc biét (gilta ban ngay nhat thuc va
ban dém) cia tia sang cho ta biét n6 bi 1éch di bao nhiéu béi trong truong ctia mit troi. Nhan



20

dip nhat thyc ngay 29 thang 5 nam 1919, hai phai doan ngudi Anh do Arthur Eddington dé
xudng, duoc giri di Sobral (Brasil) va dao Principe bo bién Phi chau dé do ludng anh sang bi
bé cong bao nhiéu. Két qua 1a 1.98 + 0.12" (Sobral) va 1.61+ 0.31" (Principe) khac xa con sd
0.875" cua thuyét trong luc c¢6 dién v6i khong gian phiang ma lai ding véi tién doan cua
Einstein.

Sau budi hop v6 cung cing thang va xuc dong ngdy 6 thang 11 nim 1919 cua Han 1am vién
Hoang gia Anh trong d6 chi riéng nha vat Iy Ludwig Silberstein hoi chdng d6i, con moi nguoi
déu tin tuong két qua ciia hai phai doan, bao chi khip noi trén thé gidi dua tin “Newton
nhuodng ngdi, Einstein ding quang!” lam 6ng bong nhién mot sém ling danh trong dai ching.
Mic dau tin ddn trén thé gidi chi co ba ngudi thoi Ay hiéu duoc siu sic thuyét twong déi rong,
va Silberstein tin ring minh nim trong s d6 nén lai gan Eddington khen ngoi 6ng thi
Eddington cham biém tra 10i khong biét ai 1a ngudi thi ba.

Pé danh gia phén nao gia tai tri thirc ma Einstein trao cho nhan loai, mo1 ban doc nhé lai vao
cudi thé ky 19, khoa hoc thoi “tién twong d6i’ dugc hiéu nhu sau : Khong gian ba chiéu nhu
mot sy thuc ti€én nghiém ‘troi1 cho’, mdt san khéu lanh lung hoan toan biét 1ap vdi vat chét
thao dién trong d6. Cu trac hinh hoc cua khéng gian phing (tong cong ba goc hinh tam giac
bang 180 d0) da duogc khai thong boi cac nha hién triét Hy lap Euclid, Pythagoras tir hon hai
thién nién ky trudc. Thoi gian nhu mot mach dap ‘hién sinh’ cua vii try, mot miii tén lang 1€
tro1 vo thiy vo chung. Vat chét 12 mot thuc thé thuong truc khong sinh khong huy, va sau hét
luc tac ddng mdt cdch tire thi 1én vat chat dé lam ching van hanh.

Einstein di cho ta mot nhan thirc khoa hoc va triét hoc khac: bude chuyén thoi gian 1a mdt 4o
tuong, chi c6 mot thuc tai duy nhat khong-thdi gian bdn chiéu gan bo véi nhau, chang cé cai
‘bay gid’. Van vat phu du, vo thuong, khong ngimg d6i bién. Bat ky luc nio ciing vay, chiing
khong thé tac dong tic thi 1én vat chat ma can thoi gian du rat nho dé truyén thong tin va anh
huong. Hon nita toan bd Khong gian, Thoi gian, Luc, Vat chat chang sao tach biét, cip
khong-thoi gian (cai vo chira) va cap luc-vat chét (cai duoc chtra) chong chéo lién két véi
nhau, cdu triic khéng phang ma cong uén ctia khong-thoi gian duoc xay dung boi chinh ndi
dung vat chat chira dung trong d6. Néing lwong la gbc nguon chung cho tdt ca, tir do vit chat,
lyc, khong gian, thoi gian dwoc tao dung nén.

F- Hi¢n tinh va Vién twong

Dau mang quéa khtr huy hoang, hoat dong khoa hoc nghién ciru & Au chau - qué huong cia
Luong tir va Tuong dbi, hai tru cot cua vat 1y hién dai ma hon ai hét Max Planck va Albert
Einstein dong gép vao - dd phan nao bi lu md trong nira thé ky sau Dé nhi Pai thé Chién
1939-1945 tham khéc va phan hoa Pong-Tay. Nam 2008 md dau mot bude ngoat danh dau su
phuc hung cua nén vat 1y & chau luc nay véi hai sy kién ndi bat: trén troi co vé tinh Planck
dugc phong 1én khong trung véi kinh vién vong tan ky dé quan sat do ludng anh sang tan du
tir thiia NG 16n (Big bang) x4y ra cach day khoang 13.8 ty ndm vdi chi tiét chua timg dat, dudi
sau hon tram thudc trong long dat c6 may gia tbc hat LHC (Large Hadron Collider) & CERN?
v6i chu vi 27 cay s, khap nam chau duy nhét chi c6 may nay dat t6i ning luong cuc cao 13
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TeV (thang 5 ndm 2015) lam ddu tdu trong cong cudc kham pha, dao sdu tim hiéu, nhim
théng nhét cac dinh luét co ban cta van vat. Chuong trinh khdm phé uu tién ciia may gia tbe
LHC 1 viéc san tim hat co ban Higgs hat tao ra khdi lugng cho vat chat, dé tai mii nhon cta
vat 1y hién dai, mé duong cho kha ning théng nhét hoa quyén Lugng tir véi Tuong dbi rong.
Xin nhic lai khéi Iuong 1a co nguyén khai dau cua khong-thoi gian, clia van vat, clia vil tru,
khong c¢6 khdi lugng tirc ning luong thi ching con gi hét. Yéu td nén tang cta vat 1y hat co
ban 1 sy hién hitu thiét yéu cua hat boson Higgs v hudng (spin 0) tran ngap khong gian dé
cung cap khéi lugng cho tat ca cac hat khac khi twong tac v6i nd. Ly thuyét va thuc nghiém,
tay trong tay vuon tim nhitng bén bd xa xam sdu tham nhét cua tri thirc khoa hoc, tiép ndi
khat vong chung ctia con ngudi xua nay khong ngimg tim hiéu thién nhién va ban thé ciia cac
hién twong. Hon bao gio hét va cang ngay cang rd nét 1a cach tiép can cach tan cua hai thé
gidi lién thong mat thiét: vi mo cua vii tru bao la dién giai boi thuyét Twong di rong va vi mod
ctia hat co ban dién giai boi truong lwong tir cia M6 Hinh Chuén. Vé tinh Planck va may gia
tdc hat LHC theo tht tu 1a hai cong cu thuc nghi¢ém tinh vi hién dai nhét trong cong cudc do
ludng, tim hiéu, kham pha, giai thich nhat quan nhitng bi 4n cta hai thé gii vi mo va vi mo
n6i trén. Nganh khoa hoc théng nhét va bé tac 13n nhau cta hai thé gidi d6 mang tén goi thién
van-vat ly hat (astro-particle physics).

Nha thién van tim hiéu sy van hanh cua cac tinh ta trong vii tru va vat cht ciu tao nén no,
trong d6 lich str sy hinh thanh toan vii va qué trinh bién doi cua van vat 1a thi du tuong trung
nhat. Nhitng hién tuong trong vii tru chu yéu duoc quan sat, phan tich, hiéu biét va dién ta
boi nhitng dinh luat vat 1y. Thuc thé, tir ngudn gdc ctia ning luong 1am chéi sang cac vi sao
(téng hop nhiét hach, twong tac yéu lam phan rd hat nhan nguyén tir), trang thai plasma cia
quark va gluon trong thoi nguyén thity cta vil try, su hinh thanh, van chuyén, bién hoa bung
nd hay tan lui ctia cac thién thé: sao lun (tring va nau), sao siéu méi (supernovae), thién ha,
quasar ryc sang nhat mic dau & rat xa tan bién giGi cua vil try, sao neutron pulsar, 16 den, cho
dén cac hanh tinh ngoai hé¢ mat tro1i moi dugc kham pha gén day tham chi su séng trén do,
song trong trudng tién doan boi thuyét twong dbi rong..., tit ca doi hoi kién thirc da nganh
cta vat ly va khoa hoc néi chung.

Thién van thoi xa xua, gidi han trong su chuyén dong tuan hoan cta hé mit troi véi cac hanh
tinh va sao chdi trong co hoc ¢b dién, di tré thanh thién van-vat 1y trong d6 hat co ban dong
vai tro chii dong. Ngay nay thién van hau nhu dong nghia voi vii tru hoc va gbc ngudn cia nd
(tinh nguyén hoc) ma cdt tuy 1a thuyét twong d6i rong. Thuyét nay nhu nang Bach Tuyét sau
hon nira thé ky thiu thiu ngu da bing tinh cing ong hoang Lugng Tir cat canh vuon xa tim
bién gidi cua tri thirc.

1- Thué ban ddu: Einstein 13 ngudi trude tién nhan ra cai toan bo ching sao tach biét giira
vat chét-luc (cai ndi dung) va khong-thdi gian (cai vo ngoai). Tat ca chi 1a mot ma ong goi 1a
vil tru va khoa hoc nghién ctru cai toan by d6 mang tén la vii tru hoc ma nguyén tac - duge
ong xay dung trong mot cong trinh ra doi thang 2 nam 1917- van tiép tuc lam nén tang roi
sang cho mai dén ngay nay, mic dau thay ddi nhidu vé chi tiét va mé hinh ban dau. Trudc hét
6ng nhan thy phuong trinh (II) ctia thuyét twong déi rong khdng c6 nghiém sb nao twong tmg
v&i mot vil tru vinh ciru bat bién véi thoi gian ma dinh kién ngan xua déu tin chic nhu vay,
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ngay ca v6i con ngudi cip tién nhu Einstein! Ong danh thém vao vé trai phuong trinh (I) mot
s6 hang Ag, (6ng goi A > 0 14 hing s6 vil tru vi nd ching c6 hé qua cuc bd nao & bat ky cac
quy mo 16n hay nho) dé c6 duoc mot nghiém sb dién ta vil try 4m ém tinh ling, tuy cong vé
khéng gian nhung lai phang (khong thay d6i) véi thoi gian. Nhung chi vai nim sau do, cac
nha thién van vat ly W. de Sitter (Hoa Lan), A. Friedmann (Nga) va G. Lemaitre (Bi) khi xem
xét toan dién muoi thanh phan cua phuong trinh (IT) chimg minh 13 vii try khong nhiing cong
vé khong gian ma cling phai cong ca vé6i thoi gian, vay vii tru hodc dan nd hodc co nén chir
khong tinh tai.

Hb trg quyét dinh cho phan Iy thuyét trén x4y ra nam 1929 khi nha thién van My E. Hubble
do ludong quang phd anh sang cua cac thién ha va phat hién ching ddng loat c6 tan sé séng bi
giam di so v6i quang phd do trén trai dat. Tuong tw nhu hidu tmg Doppler trong am thanh,
theo d6 tiéng sao phat ra trén tau chay xa bén thi ngudi dimg yén trén bén nghe sao trim hon,
nguoc lai néu tau tién gan vao bén, tiéng sdo nghe bong hon’’. Vi quan sat thay tan s6 anh
sang giam di trén cac thién thé, Hubble suy ra 1a khoang cach tir trai dat téi cac thién ha ty 18
thuan vai toc do ciia chiing, thién ha cang & xa van toc nd cang 16n. Nhur vy vil try khong con
tinh ling ma din né nhu qua bong khi ta bom hoi vao, mot thuc tai chang sao chéi cai. Su
kién thién vin quan trong hang dau nay ngay nay dugc xac dinh rat vimg vang boi nhidu do
luong khac, do do héng s6 A (ma Einstein dua ra nhu mdt tién dé aé gitlr tinh lang cho vii tru)
chang con can thiét nita khién ong coi d6 1a sai 1am 16n.

Nhung cai gi 1am vii try ddn nd? Nhiéu nha vat Iy thién vin ngay nay cho rang c6 thé chinh Ia
hing s6 A. Ai ngd cai sai ldm hon nira thé ky trude, nay c6 thé tré nén mot thanh vién cha
yéu chiém ngu dén 68 % nang luong clia hoan vii dudi cai tén méi 1a ndng leong toi dé lam
dan né vii try, cai nang luong tdi ddy bi 4n nay chua ai biét 1a gi, tuy nhién nd ching phai do
vat chét tao thanh ma lai mang dic tinh nang lugng cua chdn khong™. Viée tién doan vii tru
dan né thuc 1a mot ky cong cua thuyét twong ddi rong.

2- Vu Né lén (Big Bang): Do ludng dugc van toe din nd (hang sé Hubble) cua vil tru ngdy
nay, ban hdy muong tugng thoi gian 1an nguoc tré lai tya nhu mot cudn phim chiéu giat 1ui va
thiy cac thién ha ngdy nay xa nhau bao nhiéu lai cang sat gan nhau by nhiéu lic xa xua
khién cho vii try truéc kia nho hon va phai ¢ lic xuét phat tir mot khoang khong gian li ti. Ta
suy ra khoang 13.8 ty nim trudc c6 mot hién tuong ky di theo dé, tir mot ngudn ning luong
va nhiét do vo han, nén ép trong mot khong gian cuc ky nho bé da xay ra vu N6 16n. Noi xay
ra BigBang chinh 1a chd ban dang &, ciing nhu & bét ¢t noi dau trong vii tru bao la vi ¢ thoi-
diém 4y, moi chd ngdy nay tach biét hang ty nim anh sang thuc ra di cung chum lai & cai
khéng-diém ky di*, chang c6 mot trung tAm vii tru ban dau nao ca.

Hién tuong vii tru dong chir khong tinh - nghia 14 khong-thoi gian chang phai sin c6 tir trude
ma trai lai no xuét hién, din né hay co cum tuy thudc vao mat do nang-xung luong cua vat
chat - 1a hé qua cua thuyét twong ddi rong, mot trong hai tru cot ciia vat Iy hién dai cung véi
thuyét luong tir. Theo thuyét truong luong tir, vi khong gian dan nd va lanh dan, tir ning
luong vo han thuan khiét ban dau ctua Big Bang d3 sinh ra mudn ngan cac cip hat va phan hat,
cac hat co ban nay la mam méng dé tao nén vat chit va vii tru ma ta quan sat ngay nay voi
hang trdm ty thién ha, trong d6 co giai song Ngan va trai dat than thuong cua chung ta.
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Hon nira, theo G. Gamow, phuong phap tinh té chinh xic nhit dé kiém chimg bang thuc
nghiém mo hinh Big Bang 1a quan sat dwoc hién tugng “birc xa nén*, d6 la anh sang tan du
roi rét lai tir thud ban dau. Blic xa nén ndy c6 hé quang phd ciia mot vat den*', dbi twong
nghién ctru da dua Planck dén gia thuyét luong tir?. Muoi nam qua da chimg kién nhiéu phat
trién trong sy hiéu biét ctua chung ta vé mé hinh chudn vii try, mang tén goi ACDM * ma
nong cbt 1a vu N6 16n.

Su kham pha tinh co ra “buc xa nén” nim 1965 bdi Amo Penzias va Robert Wilson 1a bﬁng
chimg thyc nghiém rét thuyét phuc vé Big Bang. Khdi dau véi nhiét do cuc ky 1on (10%
Kelvin) tir "pha lam phat" - khi khong gian ¢ thoi diém 107 gidy sau Big Bang, vut ting
truong voi van toc 16n hon van tdc anh sang trong mot khoanh khic cuc ky ngan khoang mot
phan ngan gidy - roi vao khoang 380 ngan nim sau d6, khong gian ngudi dan con chimg
3.000° va cho phép hat anh sang (photon) thoat ra khoi ddm bui mu day dac electron va
proton ctia vii tru nguyén thiy dé tung bay khip phia tir chd ban dang ngdi ciing nhu dén cac
thién ha xa xam nhat. Ngdy nay, anh sang d6 da nhat phai v6i nhiét do trung binh 2.725°.
Kinh thién van vi ba dat trén hai v¢é tinh COBE (Cosmic Background Explorer) va WMAP
(Wilkingson Microwave Anisotropy Probe) do ludng truc tiép birc xa nén vii try. Hon thé nira,
1in dAu tién hai vé tinh thién van trén con phat hién va do ludng dugc nhitng thang gidng
nhiét @, nhitng nhiéu loan li ti ndy chi hon kém (khoang 107) so v6i nhiét do trung binh
2.725° cia birc xa nén vii try. Nhiéu loan d6 chinh 1a nhiing thing giang vi phan cta thé gigi
luong tir voi nguyén 1y Heisenberg quen thudc, ching cuc ky quan trong vi lién d6i mat thiét
dén mam mdng va su phan bd cua vat chat, nghia 13 cta hang trim ty thién ha "nho bé" trong
hoan vii bao la ngay nay. Thuc thé, & ddu mat d vat chit 16n (hay nho) hon trung binh mot
chut thi birc xa nén phai lanh (hay néng) hon mot chit, vi & d6 anh sang bi mat nhiéu (hay it)
ning lugng boi nd phai twong tac véi vat chat dé thoat khoi luc hip dan. Mot vii tru min mang
tuyét d6i, khong chit van gon tya nhu mot sa mac ménh mong toan cat dé chang hé c6 vai oc
dao vui mat an lanh va Louis Pasteur da chang thét 1én "bat d6i xing chinh 13 ngudn song"
sao? Phan tich nhiing thang giang nhiét d§ & cac vung mat d§ khac nhau, cac nha thién van
vat Iy da x4c dinh dwoc hinh dang chi tiét cong hay phing cua vii try ciing nhu nhiing thanh
phan vat chat va nang luong trong do6. Giai Nobel 2006 vinh ting nhitng ngudi chi chét John
C. Mather va George F. Smoot ctia nhom COBE di 1an déu do ludng dugc nhiing thiang giang
vi phan nhi¢t d cua buc xa nén co hé quang phé cuia mot vat den ly tudng, céi vii tru bao la
cta chiing ta ngay nay.

3-Téng toc.

Chua hét, ngac nhién hon nira 1a mot kham pha quan trong khéi dau tir nam 1998 va dang trén
da phat trién manh, n6 bat ngd vi trai ngugc véi truc giac va dinh kién, d6 1a thay vi giam tdc
do ap luc co hat, nén vao cia trong truong vat chét, vl try lai tang tdc va dan né manh hon
1én! Thuc thé vu nd Big Bang kinh hoang ban dau voi mét luc déy ra cuc ky manh da tao ra
khong-thoi gian va 1am ndé dan nd, nhung sau dé vi try ngudi dan, dam may cac hat co ban
ban dau dic lai va hut 1an nhau tao nén nhitng chum thién ha. Chung tat nhién phai gay ra mot
trong truong dé nén ép khong gian co lai va vil tru vi thé c6 nhiéu kha ning giam dan tc do
dan no. Bé tra 11 cu hoi 1a khong gian c6 giam vén téc dan nd hay khong, hai nhom cac nha
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thién vin, din dau boi Saul Perlmutter & Berkeley (M) va Brian Schmidt & Mount Stromlo
(Uc) ciing dong nghiép Adam Riess tim cach do luong sy giam tdc nay bang cach do van tdc
tach roi nhau (qua sy xé dich quang phd vé phia d6) cua cac siéu tan tinh (supernovae) loai Ia
& nhiéu khoang cach khac nhau (qua d6 sang vo cung ryc r& cua chung). Sao siéu méi loai Ia
1a sao lun tring nam can ké va quay cip doi voi mot tinh ta khac dang trong thoi ky choi sang,
trong luc cua sao Iun thu hit vao n6 néng-khéi luong cua tinh ti ban déng hanh, va lam cho
sao lun ning dan 1én. Khi vuot qua khéi luong téi han Chandrasekhar, trong trudng cua sao
ln ngay cang cao nén vo bi nén ép manh, nhiét 4o ting nhanh dén 600 triéu do dé tré thanh
sao siéu moi va phan tng hat nhan phat dong lam né bung nd tan tanh voi d6 sang ruc nhu
muoi ty mat troi. Sau gﬁn muo1 nam cat lyc tim to1 khoang 50 sao si€u mdi loai la dé do
luong khoang cach cung van tdc tach roi nhau cua ching, hai nhom My va Uc (giai Nobel
2011) dua ra két luan giéng nhau va rat bat ngo: vii try tuy c6 giam tdc ting trudéng nhung chi
trong c6 hon 7 ty nim dau thoi, sau d6 tir nhitng ndm tiép theo no lai ting toc dan nd cho dén
nay. Bién minh va bo sung thém cho kham pha stng st nay dén tir nhitng do luong méi day
rat chinh x4c bai vé tinh WMAP vé su thang giang nhiét do cua buc xa nén, chung cho ta mot
bién vii tru Euclid khong 161 1dm ma phang va dang dan nd ngay cang nhanh. Diéu nay doi hoi
mot Iuc déy van vat ra xa, chéng lai Iyc hut vao cua trong truong vat cht, nghia la can phai
c6 mot ap luc méi dé sinh ra lyc day d6. Thanh phan méi ndy mang tén ndng lwong téi. Dé c6
duoc sy tang toc dan nd bat dau ¢ thoi diém hon 7 ty nam sau Big Bang, tinh toan cho biét
mat d¢ nang luong 16i phai chiém dén khoang 68% mat do té)ng néng—khéi luong cua hoan
vil. Trong 32% con lai, chi chimg 4% la vat chat binh thuong (quark, lepton, photon, boson
W) ma phan mg nhiét hach cta chung lam choi sang bau troi ban dém. Phan 28% sau rot 1a
mot loai vdt chat t6i hoan toan khac la. VAt chat tbi ky la nay khong buc xa, nghia 1a khong bi
chi phdi boi ba tuong tac co ban quen thudc (dién tir, manh va yéu cua hat nhan nguyén ti),
khdi luong cua noé chi cd vai tro duy nhét 12 tao ra trong lyc hut vao dé gilt cho céc thién ha
g6p thanh chum chir khong tung bay khap phia. Ngudn gdc va ban chat bi an ctia nang luong
t6i (mang tinh chat day ra) va vat chit toi (mang tinh chat hiit vao), hai thanh phan ché ngu
hau nhu toan dién vii try, 1a dé tai nong bong cua thi€n van va vat 1y hat co ban hi¢n dai. Ky la
va bi an thay, 96% nang - khdi luong cua vii tru ¢ ngoai tim hiéu biét hién nay ctia con nguoi!

4- L4 den: O dau tap trung mat d6 nang-khdi luong cang 16n thi ¢ ddy sy bién dang dan hdi
ctia khong-thoi gian cang manh, su bién dang ting 1én cho dén khi tinh déo dai ctia khong
gian bi dut, tuya nhu cao su néu bi kéo qué cang s€ hét co dan dan hdi va thay ddi tinh chat. Hé
qua tat yéu cua thuyét tuong d6i rong 1a khi trong trudng vo cing 16n thi sy thay ddi trang
thai ctia khong-thoi gian tir déo dai sang dut v& 1am xuét hién cac khong-thoi diém ky di, giai
doan cudi doi cua nhimg thién thé c6 khdi luong khong 10.

Dai luong do luong sy bién dang ctia khong gian boi khéi lugng ciia vat chat & gan né 1a higu
s6 goo(r) — Moo= hoo(r) = hii (r) = 2GM/(c?r), & day M 1a khdi lwong vat chat va r = |x| 1a chiéu
dai cia vecto khong gian x (coi phu chu 29). Khi dai lugng khong thtr nguyén nay nhd, thi du
2GMy/(c*Ro) ~ 4.2x10°° nhu trudng hop mat troi (voi My 13 khdi luong va R, 1a ban kinh cua
1n6), ta c6 thé dung phép tinh xap xi nhu Einstein da ding dé giai dap hién tuong tué sai cua
Thuy tinh va tién doan do cong ctia anh sang khi di gan mit trdi (coi tiéu doan E). Véi khdi
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luong M va ban kinh R cia trai dat thi dai luong dic trung 2GM/A*R) 1a 1.38x10°, nhung néu
2GM/(c’r) = 1 thi 16 den xuét hién nhu mot biéu tugng tan cung cua cac thién ha, tinh ta.

Mo hinh dién ta cudc doi ctia cac thién thé tir luc phat sinh cho dén khi tan lui 1a tién trinh
tong hop nhiét hach cac nhién liéu hat nhan nguyén tir trong tdm 15i cua ching. Qua trinh lién
tuc d6 dua dén ciu trac nhidu vo bao quanh thién thé, gidng nhu ct hanh véi nhidu mang 16p.
Tam 151 ngdi sao sau khi da dbt hét cac nhién liéu qua su tong hop nhiét hach s& khong con
phong xa va hét choi sang. Luwc ddy ra (do phéng xa tung bay manh va tao nén ap suit) nay
khong con nira dé chéng lai lyc hut vao (do trong trudong), vi thé khi tan lui ngoi sao s€ bi co
lai boi chinh khéi lwong ctia nd nén ép nd. Khi bi nén ép qua do, trong khoanh khic ngdi sao
nd bung, nhiét d6 va ning lugng kinh hoang ctia n6 phat ra tuong duwong véi 10 ty mat troi
sang choi, d6 1a nhimg sao siéu méi (supernovae) v6i vo ngoai tung bay khip phia con tim 15
lanh dan dé trg thanh mot trong ba trang thai cudi doi: sao lin trang, sao neutron (hay pulsar)
va 16 den. Tuy theo khéi lwong M va ban kinh R cta ngdi sao, tién trinh bién chuyén cua né
dugc dién ta boi hé s6 o = 2GM/(¢*R) 16n nho khac nhau, sao lin tréng néu o vao khoang 10~
hay 10, sao neutron néu o ~ 0.4 va cudi cing 13 16 den néu o = 1. Sao neutron (electron va
proton trong tim ctia n6 bi nén ép bién thanh neutron va neutrino, neutrino bay di chi con lai
neutron gan chit trong tim 15i cua sao nay lanh dan va tré nén bén virng, tham chi con quay
xung quanh truc ctia nd). N6 c6 mat do khéi lugng vo cung 16n, lem?® ciia sao neutron ning
mot ty tan, duong ban kinh R cua sao chi chirng 10 km ma khdi lwong M cua nd lai khoang
1.6 khoi luong mat troi, nén dai lugng ddc trung o cua sao neutron xép Xi b?mg 0.4. Khong
gian trén sao neutron cong dén ndi tong cong ba goc hinh tam giac bang 250° (phu chua 19),
nhip d6 tich tic kha cham cta dong hd trén sao nay chi bang 78% so véi dong hd trén trai dat
(phu chti 31). Sao neutron con quay nhanh chung quanh truc ctia né va méi mot vong quay thi
phong ra mot chum soéng vo tuyén (tan sé dudi 300 GHz) ctr thé déu dan nhu nhimg nhip diéu
dong ho nén con thém tén goi pulsar ma cd nghién ctru sinh Jocelyn Bell & dai hoc Cambridge
nim 1967 vo tinh kham pha ra va mang giai Nobel cho thay huéng dan luan 4n A. Hewitt.

Nhung cai gi ngin can khong cho cac thién thé (sau khi da d6t hét nhién liéu) bi nén ép boi
chinh khéi luong cua chiing dé tro thanh ngay 16 den ma phai dimg lai nira chirng nhu sao lin
trang va pulsar? Cau tra 15i chu yéu dén tir nha vat Iy-thién vin My gbc An do giai Nobel
1983 Subrahmanyan Chandrasekhar* trong chuyén tau thuy mang cdu chua day 20 tudi tir
Mumbai sang du hoc & Cambridge nam 1931 di tai tinh két hop vat 1y luong tir v6i trong
truong va tim ra khoi luong t6i han Mc dé phén loai cac thién thé cudi doi bi nén ép. Khi tan
lui, cac tinh ta ¢6 khéi lwong nhoé hon Mc ~ 1.44 M, sé& trd thanh sao lun trang, néu khdi luong
bang Mc hay 16n hon chit it s& trd thanh sao neutron, con néu khéi lugng khéng 16 (tir vai
chuc dén hang triéu 1an M) thi tiép tuc sup db t6i cting dé xuat hién mot cau trac khong-thoi
gian ky di & d6 anh sang, tin hiéu thong tin va moi vat chat mang khéi luong chang gi thoat ra
khoi dé dén v6i nguoi quan sat & ngoai xa. Bién gidi cua ving khong-thoi gian ky di nay goi
1a chan troi sy kién ciia 16 den, d6 14 tip hop nhiing duong truyén cua céc tia sang bi kim ham
khong thoat khoi ra ngoai.

Karl Schwarzschild, mot trong hai nguoi dau tién nim 1916 khi giai phuong trinh Einstein, da
vO hinh trung phat hién ra tinh chit doc ddo cua mot vat thé ky la ¢6 stc hut manh kinh hoang
dén ndi 16i cudn ca anh sang khong cho thoat ndi ra ngoai mit bién caa né.
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Tuy nhién ong khong ¥ thirc duoc ngay khai niém ciing nhu tinh chat ky di cua 16 den®, ¥
nghia va tim quan trong ctia nd phai dén nira thé ky sau méi duge thiu hiéu qua cic cong
trinh cua Robert Oppenheimer va Hartland Snyder (ndm 1939), cia Martin Kruskal, Roger
Penrose vao nhitng nim 1960 va John Wheeler dit tén LS den cho hién tuwong ky la nay trong
mot hoi thao cudi ndm 1967 roi tiép tuc ndm 1974 boi Stephen Hawking voi 16 den buic xa.

Mic dau thién ha, tinh ti déu muén van phirc tap lac hinh thanh va bién chuyén nhung cudi
doi sau khi da két thic qua trinh téng hop nhiét hach dé trd thanh 156 den thi vat thé tan cung
nay lai vo ciing don gian, ngoai khdi lugng M ra n con c6 thé mang dién tich Q va ty quay
tron voi momen goc J, chi can ba thong s6 M, 0, J ladua dé xac dinh tAt ca cac tinh chat cua
16 den qua metric tong quat Kerr-Newman* voi day du ca ba thong s6 M, Q, T thay thé metric
Schwarzschild chi phu thudc vao M thoi.

“Ld den 1a nhitng vat thé vi md hoan hao nhét trong vil tru: nguyén t6 duy nhét tao nén ching
13 khéi niém vé khong gian va thoi gian. Vi thuyét twong ddi rong cung cip cho ta chi ¢ mot
101 giai trong tat ca cac dap sb dé mo ta ching, vy 16 den cling 1 nhitng vat thé don gian
nhat”, nhu Chandrasekhar viét.

Sau hét, c6 mdi lién hé siu sic gitta vat ly ¢ dién (trong truong, nhié¢t dong hoc) va vat ly
luong tir khi Stephen Hawking phat hién mot hé qua tit yéu cta 16 den 1a dién tich mat bién
ctia n6 tang truong khong ngimg. Tinh chit doc dao khong ngimg ting trudng ciia mit bién
nay nhic nhé dén khai niém entropy va dinh luét thir hai trong nhiét dong hoc (entropy ndom
na chi dinh moi vat déu c6 xu hudng tién vé trang thai hon don hon 1én, mirc dd hdn loan cua
moi hé thong vat chat khong giam ma chi ting), khién cho J.D. Bekenstein dé xuat 1a 15 den
phai c¢6 entropy ty 18 voi dién tich ctia chan trdi sy kién (nhan véi hang s6 Boltzmann kg theo
dinh nghia). Ttr 36 Hawking nim 1974 tim ra cong thtrc cho entropy Sy ctia 16 den:

Son = Y ks (¢/hG) T = kg (4nG/ch) M? (111)

Trong Six c6 hai hing s6 co ban: i = h/2x cia Planck va G ctia Newton; ddy 14 1an dau tién vat
1y lugng tir tiép can thanh cong vé6i thuyét twong ddi rong. Cong thirc (III) twong tng véi
truong hop don gian cua 16 den Schwarzschild, nhung ta ¢ thé dé dang néi rong cho cac loai
16 den tong quat hon véi ca ba thong sé6 M, O, J.

RO tir Ses ta tinh ra nhiét do T cua 16 den, vi ¢6 nhiét do nén 16 den phai blrc xa ra ngoai chan
troi t6i kin ctia nd nhu mot vat den quen thudc (phu chu 41), 16 den khong con den tuyén nita
ma chi xam thoi?’.

Ban doc luu ¥ 12 sy ting trudng lién déi dén dién tich mit bién cta 16 den chir khong phai thé
tich cia no, dic tinh nay khéi ngudn cho nhimng ap dung ciia nguyén 1y toan anh (holographic
principle) d6i véi cac 1y thuyét trong luc ‘hdu twong ddi rong’. Thuc vdy nhu ta biét trong
quang hoc c¢6 mot phuong phap goi 14 toan anh dé ghi mot vat thé 3 chidu bang mot anh 2
chiéu, moi thong tin mo t4 vat thé trong thé gioi ba chiéu c6 thé ma hoa trong mat bién hai
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chidu. Nguyén 1y toan anh dai thé cho rang trang thai cia mot hé thdng vat Iy xac dinh trong
mot khong-thoi gian N chidu ciing tuong tmg 1- ddi -1 véi trang thai cia mot hé thong vat 1y
khac xac dinh trong mot khong-thoi gian co chiéu nho hon N. Ld den birc xa ¢6 entropy ty 16
thudn v6i dién tich (2 chiéu) cuia mit bién, chir khong phai v6i thé tich (3 chiéu) cia vung
khong gian ma mit bién bao boc, qua 1a mot thi dyu cu thé ciia nguyén 1y toan anh. Nhu vay ta
c6 thé thay thé cach mé ta 15 den (ngy tri trong mot ving khong-thoi gian N chiéu) bang mot
Iy thuyét phi hip dan (nhu vat Iy chat ddm dic & ving khong-thoi gian N—1 chiéu). Ta goi n6
13 phép doi ngdu toan anh (holographic dual), hon nita d6 lai 1a mot d6i ngau “manh < yéu”,
nghia 13 mot thuyét c6 hing s twong tdc manh thi thuyét dbi ngdu cta né lai c6 hing sb
tuong tac yéu & chidu nho hon, va nguoc lai (coi Maldacena trong phu chii 52).

Hinh 3 minh hoa mét 16 den

5- Pdu réi phén vit chét ? Su hién hitu cia phan vat chit (do Paul A.M. Dirac dung suy luin
ma tién doan va C. Anderson kham pha ra sau d6) 14 hé qué siu sic cta ban giao huong tuyét
voi gitra hai cot try ctia vat 1y hién dai: twong dbi hep va luong tir*®. C6 vat chat thi ciing phai
c6 phan vat chét, khi tu hoi chung ty huy dé bién thanh nang luong, va ngugc lai néu du nang
luong thi cac cip vat chat-phan vat chat duoc tao ra va d6 1a chuyén thuong xuyén xay ra
trong cac may gia téc hat. May chup hinh PET-scan (Positron Emission Tomography) trong y
hoc ngay nay 1a mot ing dung truc tiép cua hat positron (phdn electron) khi n6 hoa tu voi
electron sin c6 trong co thé con ngudi thi cip positron-electron bién thanh tia birc xa cuc ky
tinh vi dé roi sang chi tiét cta co thé.

Vii tru lc nd 16n chi chira dyng duy nhit ning lugng voi nhiét do vo cung cao, tir d6 khi
ngudi dan da nay sinh ra nhiing cip vat chat-phan vat chat. Ching tuong tac, bién chuyén,
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phan ra tuan theo bdn dinh luét tuong tac co ban cua vat ly: manh, yéu, dién tur, hép dan. S
lwong vat chét va phan vat chat phai bang nhau, chang cii nao nhiéu hon céi ndo vi vai phut
sau Big Bang tir ning luong thuan khiét ban dau, chung déu dugc hinh thanh theo timg cip.
Biic xa nén - ma COBE, WMAP va sau hét vé tinh Planck do luong véi chi tiét chua ting dat
- chang bao cho ta anh sang tan du d6 chinh 1a san pham cua sy va cham cach day 13.8 ty
nim giita vt chit va phan vat chat ndy sinh tir ning luong cyuc 16n sao? Ma vét chét chinh 1a
nguyén tr, khi va thién thé gidng dy vii tru ngdy nay, con phan vat chat lai ching thdy tim
hoi, tai sao vii tru ngdy nay lai chi c6 vét chat? D6 1a mot bi 4n cia md hinh Big Bang vi ba
luc (manh, dién tir va hap din) trong bon twong tac ndi ¢ trén déu tudn theo luat d6i xing vat
chat-phan vat chét (d6i xtng CP, ngdn tir ctia cac hat co ban), khong co su di biét giira chiing.
Chi c6 twong tac yéu (ba thi du dién hinh cua twong tac yéu: sy tong hop nhiét hach trong tim
mat tro1 va céc tinh t, sy phan ra B ciia cac hat nhan nguyén tir va vat 1y hat neutrino) maéi vi
pham phép d6i ximg CP, theo d6 twong tac yéu ctia phan vat chat va cua vat chit khong giéng
y hét nhau ma khac déi chut. Su khac biét d6 duoc dién giai hoan hdo trong M6 Hinh Chuén
cua hat co ban va duoc kiém ching vo cung chinh xac béng thuc nghiém. Nhung sy vi pham
nho ctia phép ddi xtmg vat chat-phan vat chat trong cac phong thi nghiém trén trai dat khong
giai thich ndi vé mit dinh luong tai sao trong vii tru ngady nay vat chét lai ap dao toan di¢n
phan vat chat, tai sao cai nay lai bién di ngay tir trong trimg nude thoi N6 16n? Trong viée
dién giai sy vi pham dbi xung vat chét-phén vét chét, tai sao hat co ban thanh cong ma vii try
Big Bang lai that bai? D6 1a mot trong vai dé tai nghién ctru uu tién ctia LHC (phu chi 35).

6- Song trong trwong: Néu dién thoai va may vi tinh di dong tan ky la tang bang ndi cua
song dién tir truong voi bdn phuong trinh Maxwell*) ma cong nghé thong-truyén tin hién dai
khai thac tuyét voi, thi sy hién hitu cia séng trong truong 13 hé qua tit yéu ciia muoi phuong
trinh Einstein trong thuyét twong dbi rong, minh hoa tinh déo dan hdi cua khong-thoi gian.
Tién trinh khai thac va ung dung ciia song trong trudng 1 cd mot chan troi ky diéu dang hé
mé. Thoi ¢d dién trude Einstein moi nguoi mac nhién chép nhan khai niém tién nghiém cua
khong-thdi gian cimg nhic ching chut nao lién doi dén vat chat-nang luong chira dung &
trong. Einstein qua thuyét tuong ddi rong chi dan cho ta mot nhan thirc khac ky la: su phan
phéi nang-khéi lwong vat chat (thi dy hai 16 den dao dong va hit nhau rat manh) khong nhing
bé cong cau tric khong-thdi gian & gan chiing ma su bién dang ciu trac do lai ¢6 thé truyén di
vo tan dudi dang song véi van tdc ¢ cta anh sang. Vay song trong truong phan anh sy bién
dang dan hoi ctia khong-thoi gian, mot dic trung cia thuyét twong ddi rong. Mot trong nhitng
tin hiéu dé nhan dién va do luong duoc song trong truong 1a su thay doi 8L cua khoang cach
L giita hai vat bj nhiéu loan boi séng di qua nd, cai thay d6i 5L/ L d6 qua nho khoang 102* ma
céc giao thoa ké nhu Ligo (M¥), Virgo (Au chau), Tama (Nhat) cing Lisa (qudc t&) dang va s&
do luong.

Giai Nobel Vat 1y 2017 vinh ting Reiner Weiss, Barry Barish va Kip Thorne di bao nam day

cong kién tao nén Ligo (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory) dé ¢ dé lan
dau tién nam 2015 kham pha dugc séng trong trudng.


https://www.diendan.org/khoa-hoc-ky-thuat/luoc-thuat-ve-thuyet-tuong-doi/#sdendnote49sym
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7- Chdn khéng lwong tiv va sw din né vii tru véi hang sé A: Chan khong luong tir
(quantum vacuum), viét gon thanh Khéng dugc dinh nghia nhu trang thai co ban tan cung cua
van vat, né v huéng, trung hoa, mang ning luong cuc tiéu trong d6 vat chat, tirc 1a tt ca cac
truong luong tir ké ca dién tir, déu bi loai bo hét. Nhung khong phai vi Khéng chang chia
truong vat chit nao ma ning luong cua nd bang 0. Theo nguyén 1y bat dinh Heisenberg, ning
luong cia bét ctr trang thai vi mé nao 1a chudi (1/2)hv, (3/2)hv, (5/2)hv...chir khong phai 1a
Ohv, 1hv, 2hv...Ciing dé hiéu thoi, nguyén 1y bat dinh bao ta néu xung luong |k| dugc xac dinh
1d rét bao nhiéu thi vi tri trong khong gian |x| lai mo ho rdi loan by nhiéu, vay ning lugng t6i
thiéu € = (1/2)hv # 0 chinh 1a mot thoa hiép toi vu binh dang cho ca hai bén [k| va |x|. Thuc
thé, néu & = 0, |k| = 0, vay |x| khong sao duoc xac dinh ndi. Phan anh nguyén 1y nay, thé giéi
vi m6 ludn ludn dao dong ngay ¢ nhiét do tuyét ddi thap nhit (ning luong cuc tiéu) va do 1a y
nghia cua su thang giang lwong tir (quantum fluctuation). Thang mirc vi mé néi chung la ca
mdt vii dai ndo nhiét va hon loan, ‘van vat sinh hiy, hity sinh, 6i phi pham thoi gian’ nhu nha
vat 1y ky tai Feynman ting vi von. Khong gian trong réng tudng nhu yén tinh phang ling thuc
ra chi la téng quan trung binh cua mot thuc tai vé cung phong phu va séi suc & myuc do siu
tham, twa nhu bién hién hoa nhin phién dién trén bé mat phéng muot vay ma dudi long sau
dang dién ra mot dot song ngam dao dong lién hoi. Béi ning lugng cuc tiéu khac 0 va vi tan
s6 v c6 thé 1a bat clr con sb nao tir 0 dén vo tan nén Khdng c6 ning lugng phan ky* khi ta 1dy
tich phan tat ca cic mét dao dong. Tuy chang sao dinh lugng ndi (vi ning luong phan ky),
nhung chan khong lugng tu van c6 thé biéu hién tac dong cua n6 qua hiéu tmg Casimir®’, mot
dac trung quan sat do luong dugc. Chinh vi vo hudng, trung hoa lai c6 nang lugng vo han,
nén chan khong luong tir mang an du mot hu v6 ménh mang tinh ling, tir @6 do nhiing kich
thich nhiéu loan ctia ning lugng trong Khéng ma vt chat (cing phan vat chat) duoc tao thanh
dé roi chiing twong tac, bién doi, phan ra 1di tré vé voi Khong, ctr thé tiép ndi bao vong sinh
huy! Chan khong luong tir chinh 13 trang thai co ban, cdi ngudn va chdn tré vé ciing nhu ra di
ctia van vat. N6 khong rdng tuéch chang co gi ma 1a cai thé ling dong cua tat ca. Chéan
khong-Vat chit-Khong gian-Thoi gian chiang sao tach biét, d6 1a hé qua ctua Twong ddi (hep
va rong) phdi hop cung Luong tir! Nhung ning luong cuc ky 16n cua chian khéng luong tir
(tai hoa chén khéng) lai vuot xa qua nhiéu mat o ndang lwong t6i 1am dan nd vii tru ma cac
nha thién vin uéc lugng bang cach do ludng gia tée cua cac sao siéu mdi. Xin nhéc lai ndng
lirong t6i mang dic tinh cua chan khong (voi hang sd A vo huéng, xem phu chu 38). Piéu nay
minh hoa sy mau thudn co ban giira hai tru cot ciia vat 1y hién dai Luong tir va Tuong ddi
rong.

G-Tam két

Hai thuyét Luong tir va Tuong ddi rong déu cin thiét dé dién ta cac hién tuong vat 1y khi hai
thé giéi vi mo va vi md can ké chang con tach biét nhu trong trung tim sau tham cia 15 den,
trong trang thai vii tru & ky nguyén Planck (gidy phut ban dau ciia Big bang véi nhiét do kinh
hoang, khong gian d6 dai L, cuc nhd, nang lugng E, cuc 16n, phu chu 50), hodc trong cac may
gia tdc hat nang lugng cao ma LHC 1a dién hinh nhat. O nhitng diéu kién thai cuc do, cac dinh
luat cua trong truong va cua lugng tir khong tuong thich véi nhau, hinh hoc khong-thoi gian
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cong udn tron tru cua thuyét twong ddi rong lai xung dot sau sic nhit vé6i cai soi dong, thing
gidng luong tir, cic phuong trinh ciia hai thuyét khi két hop cho ra nhitng dap s6 vo han, phi
1y. Ngoai ra ¢ ky nguyén Planck, cudng d6 cua trong luc (khong dang ké ¢ nhiét do va nang
luong binh thuong) khong con nhd nira ma tuong duong vdoi cuong dd cia ba lyc co ban
khac: dién-tir, manh va yéu. Ba lyc nay di thanh cong tuyét voi trong su hoa dong véi vat 1y
lwong tir, chiing dién ta chinh x4c va nhat quan moi van hanh cia vét chét trong thé gidi vi mo
ha nguyén tir cho dén thé giéi vi mo cua cac thién thé trong vii tru bao la. Theo thir tw, sy phdi
hop voi lugng tir ciia ba lyc co ban trén mang tén Dién Pong hoc Luong tir (QED, Quantum
Electro-Dynamics), Sic Pong hoc Luong tir (QCD, Quantum Chromo-Dynamics) va Dién-
Yéu (Electro-Weak Interaction), tom tat trong M6 hinh Chuan (Standard Model) ciia hat co
ban v6i khong dudi ba chuc giai Nobel trong khoang 30 nam gan day. Co thé noi dién dong
hoc luong tir 1a nén tang phat trién ky diéu ctia cong ki nghé thong-truyén tin hién dai véi vi
dién tr, quang dién tu, spin-di¢n tur.

Nhung trong trung tdm sau tham cua 16 den ciing nhu trong trang thai vii tru ¢ ky nguyén
Planck (gidy phut ban diu cta Big bang) thi luat hap dan cua thuyét Twong dbi rong lai mau
thuin, khong tuong thich, nhat quan véi Luong tir. Nguyén nhan su khac biét gitra ba luc trén
v6i trong luc - khi ca bdn két hop voi nguyén 1y bat dinh Heisenberg (bi luong tir hoa, néi
theo ngodn tir chuyén moén) - ¢6 thé nhan ra nhu sau: cic trudng (vat chat va dién tir) ciia ba
luc khi bi lwpng tir héa s& bién thanh don vi roi rac van hanh trong mot khong-thoi gian lién
tuc tron tru. Trai lai trong trudng theo thuyét trong ddi rong lai chinh 13 metric cta khong-
thoi gian tron tru lién tuc do, khi bi lugng tir hoa cai tron tru 4y chiang con giir lai duoc dic
tinh déo dai nguyén thuy nira ma bi mat tinh dan hoi, c6 nép gip va 16 thang (n6i theo ngdn
ngit toan hoc topo) tyra nhu mang cao su cing qua bi xé rach. Tai sao thién nhién lai c6 thé
chinh x4c & mot quy md nao do, dé rdi trd thanh vo 1y & thang muec khac, cai nghich canh nay
phan anh su thiéu sot trén con duong tim kiém dinh luat van hanh cua trong truong lugng tr
(quantum gravitation). D6 qua 1a van dé s6 mot cia vat 1y hién dai ma tai hoa chin khéng
minh hoa & trén 1a mdt thi du.

Thuyét Siéu day (Superstring) 14 mot trong vai®' 1y thuyét mang kha ning, vé nguyén tic,
dung hoa va giai quyét mau thuin noi trén, kha di mo ta nhat quan tat ca bon twong tac co ban
trong cé hai thé gidi cuc 16n cta vii tru bao la va cuc nho cta ha nguyén tir, nham théng nhat
moi diéu vé mdt mdi. Theo thuyét nay, thanh phan ciu trac co ban ciia van vat khong phai 1a
hat diém (0 chiéu) ma la day hay mang (mot hay nhiéu chiéu) cuc nho véi do dai Planck
khoang 10**m, luén dao dong. Hai nén tang ma thuyét siéu ddy dua vao 1a Twong d6i hep va
Luong tir, nhu vay lic khéi dau co su cach biét gitta cai v chita (khong-thdi gian phang
Minkowski) va cai bi chita (day dan hdi dao dong). Ngac nhién thay, két qua diém dén 1a cai
bi chira chuyén giao tinh dan hdi cho céi vé chita, cai khong-thdi gian phing nay hét cing
nhic ma tré thanh cong udn dan hdi cua thuyét tuong ddi rong, nhu vay trong luc 1a h¢ qua tat
yéu suy ra tir siéu ddy. Mot dic diém khac, siéu day 1a thuyét duy nhét dau tién trong vat 1y
xac dinh duoc con s6 D = 10 chiéu cua khong-thoi gian (trude siéu day, sé chiéu 4 ciia khong-
thoi gian ta mac nhién chép nhéan chi 13 mot dinh dé tién nghi¢ém do cdm quan) minh hoa
khong-thoi gian 1a bd phan chang thé tach rdi khoi vat chat ma thuyét tuong ddi rong da hé
mo cho ta thdy. Sau chiéu khong gian con lai, tuy bi cudn tron qua nhé dé ta khong quan sat
duogc trong doi séng hang ngay, co thé 1am thay d6i chat xiu luat 1/R> cia trong lyc Newton,
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mot dé tai thyc nghiém néng hdi. May gia toc LHC ciing tim kiém gian tiép chiéu khong gian
an nay, qua cai goi 1a hién tuong ‘bat bao toan ning lugng do’, vi ta chiang do ludng ndi mot
phan ning luong chay vao cai khong gian ngoai vi d6. Pac diém thir ba cia siéu day 1a kha
nang théng nhat dién-tir v6i trong luc ma Einstein trin tré tim kiém khong thanh, ném na
dién-tir truong nhu siéu day ho (hai dau day ty do) va trong truong nhu siéu ddy kin (vong
kin). Nhung can nhin manh 12 mac dau c6 nhitng tién bd kinh ngac, nhiéu khia canh ly thuyét
ctia siéu ddy con xa méi hoan toan sang t6 va nhét 1a chua/khong c6 mot tién doan nao cia né
dugc ching nghiém dau gian tiép. Edward Witten - chuyén gia dau nganh cta thuyét ndy, nha
vat 1y dau tién duoc huy chuong Fields uy tin vé toan, c6 18 khong ai, ké ca nhitng giai Nobel
vat 1y, c6 cong trinh duoc trich din nhiéu bang ong - dd mot 1an tuyén bd: thuyét siéu day la
mot bd phan cua vat 1y thé ky 21 da tinh cd roi xubng thé ky 20, ngu ¥ ¢6 1& can biét bao nam
nita méi duge hoan tat! Co so toan hoc clia nd qua phirc tap, cac chuyén gia siéu day phai tu
minh mo mam ciing nhu Newton khoang 350 nim trudc dy phai sang tao phép tinh vi tich
phan dé dién ta cac dinh ludt ctia co hoc va luc hip dan cb dién, khac véi Einstein da sin co
hinh hoc cong Riemann lam nén tang dé dya vao ma kham pha ra thuyét twong d6i rong.

Vao cudi thé ky thr 19, c6 mot mau thuan gitta mot bén 1a 1y thuyét dién tir + nhiét dong hoc -
hai tru cdt co ban cua vat ly thoi do - va bén kia 1a thuc nghiém do luong vé hién tuong birc
xa nhiét cua vat den. Thuc thé, 1y thuyét trén dua dén mot hé qua phi 1y 13 tong ning luong
phong xa bai vat den phai vo han, cu thé ngéi trudc mot bép sudi hé)ng, bat ky nhiét do cao
thép ra sao ta s€ bi thi€u chay tan bién hét! Vay ma Lord Kelvin, nguoi ciia nhi¢t do tuyét dbi,
gi4o hoang cua vat 1y thoi d6 c6 cau tuyén bd nam 1892 xanh ron vi qua lac quan: “Vat ly da
hoan chinh ca rdi vé mat cin ban, cii ma ta con c6 thé dong gbp chi la xac dinh thém vai thap
phan sau diu phay cho cic do ludng, tinh toan ma thoi. Tuy nhién hiy con hai van d& nho
nho...”. Hai tiéu tiét ong néu 1én la: thir nhat Michelson va Morley chang tim thay chét liu
ether (xem phan I vé thuyét Tuong dbi hep) tran ngap vii tru trong d6 dao dong song dién ti,
thir hai cac do ludng ngay cang chinh xac vé cudng do birc xa nhiét ctia vat den (phu chua 41)
khong phi hop vé6i nén tang cin ban cua vat Iy kém thém cai hé qua phi 1y noi trén. Ngo déu
d6 chinh 1a hai van dé cdt 161 1am ngon hai ding chi dudng cho khoa hoc vuot tring duong di
tim bién gidi cua tri thirc. Giai quyét duoc hai tiéu tiét trén theo thir tu 1a Albert Einstein véi
thuyét trong ddi hep, va Max Planck véi thuyét luong tir, hai try cot ctia vat 1y hién dai. Ai c¢6
thé tudng tugng ndi trim nim sau y tudng cia Planck, theo udc tinh cua J. A. Wheeler, mot
phan ba tong san lugng kinh té cta cudng qudc sé mot thé gisi hién nay c6 gbc ngudn tir
nhimng tng dung truc tiép cua cong nghé luong tir. Lord Kelvin, rat tinh tudng khi néu 1én hai
tiéu tiét, vo hinh trung da nhén ta bai hoc nhin nhuong vé kién thurc han hep cuc bd cua con
ngudi so véi cai khong biét ménh mong. Qua con mat ngdy tho cia em tré hoi ta du thi, khat
vong huéng thuong, tim hiéu, hoc hoi, sang tao chinh la dic tinh bam sinh cua loai nguoi.
Nhu chim di dtng trén doi canh ctia chim bing dé cung nhin cao xa hon ma Besso thud nao
n6i vé ban Einstein, dua trén thanh qua ctia ngudi di trudc, mong sao mdi ching ta tir trai dat
nhoé nhén ciing nhau goép phan cho sy hai hoa giita ngudi v6i nguoi va véi moi truong thién
nhién ma vuon t61 hoan vii bao la.
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Chung ta khong quén cdu nhic nhé sau diy cua Einstein nhu 10 tam két “ T6i khong biét thé
chién thir ba con nguoi ding vii khi gi nhung t6i biét trong thé chién thir tw ho chi con ¢ gay
va dal”.
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! Phu Chii phan I

Hé quy chiéu quan tinh 1a hé quy chiéu di chuyén véi vecto van téc v déu din (d6 dai va chiéu
huéng cia v ¢d dinh, khong thay d6i véi thoi gian, nhu vay gia téc a = dv/dt = 0). Cac vecto trong
khong gian ba chiéu déu viét dudi dang in ddm nhu v, k va v = |v|, k = |K|. Vecto X ¢6 3 thanh phan
khong gian la x, y, z, ta viét gon X (X, Y, Z).

2

Pa tap bon chiéu khong-thoi gian c6 tung do 14 truc thoi gian ct, hoanh d6 13 khong gian ba chiéu

v6i ba truc Ox, Oy, Oz. D6 thi cua phuong trinh s*> = x* + y* + 2 — (ct)* trong da tap nay la mét non
anh sang v6i dinh 12 mot diém T nim trén tung do (OT = ct), con day non 1a qua cau S ban kinh r,
v6i 1P = x2 + y? + 22, nlra goc & dinh nén bing 45°. Quy dao cua cac tia anh sang (khdi luong = 0,
tuong Gmg voi trudng hop s2 =0 vi ct = r) 1a vanh bién ctia nén, ndi dinh T v6i chu vi cia mit cau,
con quy dao cua cac vat mang khéi lwong m # 0 (twong tng véi trudong hop s > 0 vi v < ¢) ndm
bén trong non anh sang. Cac quy dao van hanh cua vét chat (su kién) déu co thé dién ta boi nhitng
duong cong nam trong non anh sang. Trong hinh dudi ddy, qua cau S duoc tuong trung boi mot
vong tron nam trong mat phang cua hai truc khong gian Ox, Oy, mit phang nay cit qua cau S boi
mot mit phiang khac thang goc véi truc khong gian Oz. Nén tp dién ta qud khir, non mé 1a fiwong
lai, con dinh n6n T 1a bay gio.

Néu nhu x2 + (ct)* =x’2 + (ct’)? (déu cong thay dau trir trong s?) thi sy hoan chuyén cac toa do (x,
ct) dé thanh (x’, ct’) s€ la phép quay mot goc ¢ trong mat phang hai chiéu cta chung:

L

X’ = X cos@ — (ct) sin@.
(ct’) = (ct) cosp + x sing

Tinh toan cho biét tang chinh 13 v/c. Thuc thé mot quan sat vién dimg & diém x” = 0 chang han cho
ta:

X’ = x cos® — (ct) singp =0 — x/ct = v/c = tano.

Sy thay doi dau (+ tré thanh —) trong s? dan dén lugng giac hyperbolic: che thay thé cose, she thay
thé sine:

bé cho x* — (ct)* =x’2 — (ct’)? thi sy hoan chuyén gitra cac toa dJ (x’, ct’) va (X, ct) s€ la:

2

x’= x che — (ct) sho
(ct’) = (ct) che — x she

v6i the = v/e. Goi B =vie vay=1/V1- B2, ta co:



X =7 (xX—vt)
ct’ =7y (ct — Bx) hay t’=1y (t — xv/c?).

Poincaré 14 nguoi dau tién gan tén Lorentz cho phép hoan chuyén ndy vi Lorentz viét nd ra dudi
dang gan dung nim 1895 va dang chinh x4c nam 1904. Thyc ra Woldemar Voigt ciing tim ra nim
1887 nhung chi khac béi mot hé sb chung toan bd va Joseph Larmor nam 1900. Poincaré tong quat
hoa cong thure cua Lorentz bﬁng ma tran 4 x 4 voi ca bdn toa do x, y, Z, t, thay vi hai toa do x, t clia
hoan chuyén Lorentz dic biét. Tuy di biét cong trinh gin dang nim 1895 cua Lorentz nhung
Einstein khi phén tich nhitng khai niém co ban vé thoi gian va khong gian di suy dién ra phuong
trinh hoan chuyén gitra X va t ndy mot cach doc dao, khac vai cac vi trén. Con cach giai thich va
nhén xét ¥ nghia vat 1y cia sy hoan chuyén x, t thi c6 sy khac bi¢t gitta Einstein va céc vi tién boi
khéc.

Tu phép hoan chuyén Lorentz, ta c6 thé suy ra ludt cong trir cac van tdc trong co hoc tuong d6i
tinh. Van tbc w ctia mot vat chuyén dong trén tau (hé quy chleu J' chay v6i van toc v di véi hé
quy chiéu J ) theo dinh nghia chinh la w = x’/t’. Theo co hoc cd dién x> =x — vt, ' = t, thi nguoi
trén bén sé& thdy vat di chuyén véi van toc W =x/t = (X’ + vt’)/ = w + V.

Nhung trong co hoc tuong ddi tinh, van tbc W do trén bén s& phai thay doi theo cong thic (I’) cua
phép hoan chuyén Lorentz : W = x/t = (x’ + vt")/(t’ + x’v/c?) = (w + v)/ (1+ wv/c?), ding w = x’/t".

s Mot cach don gian co hoc twong ddi tinh 13 co hoc ¢b dién kém thém hé s v, trong cic phuong
trinh dién ta co hoc Newton ta thay thé cac dai lugng vat Iy (khéi lwong m, xung luong p...) bang
tich s6 cta chung véi y dé thanh co hoc twong dbi tinh. Co hoc ¢b dién (twrong Ung véi trudng hop
cac chuyén dong cham, v/c « 1 hay ¢ — oo, y —1) 1a dang xp xi ctia co hoc twong dbi tinh.

* Michele Angelo Besso, nguoi ban than thiét cung s6 lam ¢ Bern, nguoi duy nhat 6ng cam on trong
cong trinh dé doi dang trén Annalen der Physik vé thuyét twong d6i hep ma 6ng kham pha ra trong
lac hai ngudi dao choi va ban luan vé bi hiém ether ngay chu nhat cudi thang 5 nam 1905 trén do6i
Gurten, xa xa dudi chan 13 thanh phd Bern c6 kinh. Trong bai d6 ong rat tu tin, khong hé trich dan
bat ky tai liéu tham khao nao mic dau luc 4y chang ai biét dén 6ng. Chir glidubige trong burc thu
khong nén hiéu theo nghia tin ngudng ton gido, ma ham y xac tin vao 1y tri. Birc thu giri chua dén
mot thang thi Einstein ciing vao c¢di vinh hang.

Moi ban tham khao bai cua Craig Callender: Is time an illusion? Scientific American, thang 6/ 2010
do Cao Chi bién dich du6éi nhan dé& Thoi gian phdi ching chi la mét do tuong?
http://tiasang.com.vn/Default.aspx?tabid=111&CategoryID=2&News=3316

7 Ban doc ¢ thé thic méc 1a hai anh em di chuyén v6i van tde cb dinh so voi nhau (nhu chuyén
dong tuong d6i gitra hai hé quy chiéu J va J', v6i van téc + v ctia J ' so voi J va—vcia J so voi
J' noi trong bai), ngudi ndy so v6i ngudi kia biét ai bay ai &, anh hay em ngudi ndo ciing thiy thoi
gian ciia minh dai hon thoi gian ctia nguoi kia, 1am sao biét ai gia ai tré? Pung vay trong truong hop
van toc v ctia hoa tién mdi mdi cé dinh trén mét duong thang duy nhat khong thay doi chiéu hudng
va cuong dg. Dé thay sw khac biét, ta phai xét truong hop c6 mot bat ddi xtmg nao d6, mot trong
hai nguoi di chuyen voi van toc thay d6i vé chiéu hudng va/hay cudng do, thi du bay dén mot hanh
tmh dau xudng day va tro vé trai dat.

Thu cua Einstein cho Lincoln Barnett, ngay 19 thang 6 nam 1948 (Hebrew University of Jerusalem,
Israel). Xem thém bai cua Lev. B. Okun, Physics Today June 1989, 31-36. Trong cudc trao dbi voi
cac déng nghi¢p 0 vai dai hoc va vién nghien ctru Nga, Lev. Okun d ho 1a trong bdn cong thirc sau:
E =mc*, Ey = mc*, E = moc?, Ey = moc® cii nao dién ta dung y Einstein, chi c6 mot thiéu sé tra 1o
trung, do la cong thuc thir nhi !

* H. Poincar¢, Arch. Neerland. 5, 252 (1900).



' Jean-Paul Auffray, Einstein et Poincaré, édition Le Pommier (1999). Jules Leveugle, La
Relativité, Poincaré et Einstein, Planck, Hilbert, édition I’Harmattan (2004). Jean Hladik, Comment
le jeune et ambitieux Einstein s’est approprié¢ la Relativité restreinte de Poincaré, édition Ellipses
(2004).

" Mic dau bén thanh phan ciia ti-vecto p* vi phu thudc vao hé s y nén chiung déu thay doi theo v,
nhu'ng d6 dai binh phuong cua ta-vecto (p°)® — |p|* khéng phu thudc vao v, né bat bién: (p°)> — |p|* =
Cung vay, nang luong E = ymc® va xung lugng p = ymv déu thay d6i theo v nhung E? —|p[*c®
m*c* khong phy thude vao v, no bat bién trong moi hé quy chiéu. Bat bién 13 diéu kién tién quyét

ma thuyét trong d6i doi hoi, néu E # yme? (thi du E = ymev) thi ta khong c6 mot bat bién nao.

L Phu Chii phan II

Tré tréu thay, Johannes Stark cting nhu Philipp Lenard (ngudi khdm pha ra hi¢u ng quang dién ma
cling lai Einstein giai thich nim 1905 bang thuyét lugng tir) sau nay theo chu nghia cuc doan phat
xit, chéng pha manh mé Einstein chi vi gbc Do thi ctia ong, con ngudi cua luong tam va tri tug,
cta tu do dan chu, ngay tir trude thé giéi dai chién thr nhat (1914-1918) di chdng chi nghia quoc
gia dan tdc va ton giao hep hoi, nhin xa dé xudng mot Au chau hoa hop. Lich sir ting ching kién
chuyén tru dap tri thirc nhu thoi Staline bén Lién s6, Mc Carthy bén My, Cach mang van hoéa ctua
Mao bén Trung qudc. Viét Nam khong 13 ngoai 18 véi Nhan vin-Giai phdm!

* Chuyén ké Galilei dimg trén dinh thap nghiéng cia thanh phd Pisa thiy d4 va gidy roi hét nhu
nhau roi phat hién tinh chat pho quat chi la huyén thoai, thuc ra 6ng 1am thi nghiém trén nhitng mat
phang nam nghiéng ma suy luén ra tinh pho quét ndi trén.

1 Trong lugng cua A 1a ste hut (hay trong luc) F cua trai dit (hay coa mait tring, tinh ta hodc cia bét
ky vét B nao khac A) 4p dat 1én A. Néu M 1a khéi luong cua vat B (trai dat chang han) va m 1a khoi
luong cua vat A, thi theo Newton, trong luc F cua B ap dat 1én A bang GMm/R?, véi R 1a khoang
cach khong gian gitta Ava B, G la hang s6 hap dan. Noi cach khac, B tao ra mot trong truong dé 16
hat moi vét vé n6. Truong (téa rong khip khong gian va thay ddi véi thoi gian dé dién ta tac dong
cua lyc) la mot khai niém séu sac cua vat Iy ma truc giac cua Faraday (mot nha thuc nghiém Xudt
chung, tu hoc, 1am thg in dé sinh song ma chi mé say nghién ctru khoa hoc) nhan ra khi 6ng nhin
nhirng vun sit trai déu dan chung quanh hai truc bic nam cta thanh nam cham. Dién tich di chuyén
sinh ra dién-tir trudng, con khéi lugng tao ra trong truong.

15 O thoi diém Galilei va Newton, ngudi ta nghi rang c6 hai loai khdi lwong m va m’ khac nhau, m 1a
khéi luong ctia vat A (dé tao ra trong trudng cta nd va hit cac vat B khac voi khéi lwong M) trong
cong thie F = GMm/R?, con m’ (trong phuong trinh co ban ciia dong luc hoc F = m’a) 1a khéi lugng
dién ta kha ning tray y cua A chéng lai sy di chuyén do bét ky luc F nao (khong nhat thiét phai la
trong luc cua trai dat) ap dat 1én n6. Tinh phd quat ctia Galilei dugc Newton minh gidng bang gia
thuyet m = m’ (phu cha 16). Gia thuyet m = m’ nay dugc chimg nghiém boi von E6tVos vao cudi
thé ky 19 véi sai s 107, ngay nay sai sé giam xubng 107'2.

16 Thuc thé, trong lugng F = GMm/R? cua A (luc tao nén béi trong trudng cua trai dat khéi lugng M
ap dat 1én A) ti 1¢ thuan voi m, khi két hop véi phuong trinh co ban ctia dong luc hoc F = m’g = mg
ma Newton phat hién nim 1686, cho ta thay gia toc g = GM/R? cta A khong phu thudc vao khdi
luong m cta nd nira, d6 14 tinh phd quat cia trong truong ma Galilei tim ra. Cac sach gido khoa
thuong hay dung ky hi€u g (gravitation) dé chi dinh gia tdc chung cho moi vat 16i kéo bdi trong
truong cia trai dit. Po dugc g ~ 9. 81 m/s” 1a gian tiép do dwgc khdi lugng khong 16 M = 5.97 x
10 kg cua trai dat (thuc nghiém cta H. Cavendish nam 1798). Trai lai vecto dién-tir truong E va H
ap dat 1én mot vat thé (mang dién tich q) 1am cho n6 chuyén dong véi gia toc thay doi theo khdi



lwong m cla vat Ay.

Thuec thé, luc dién-tir f= q (E + v x H), khi két hop véi f= ma 1am cho vét chuyén dong véi gia toc
~ g/m. Con trong thé gidi vi mo ha nguyén tir, lyc manh (sic dong hoc luong tir tac dong Ién cac
hat co ban quark dé lam ching gin két voi nhau thanh hat nhan nguyén tr) lai chang gidng trong
lyc hay dién-tir Iy chiit nao. Lyc manh giam rat nhe nhang véi khoang cach r giita hai quark, trong
khi lyc ¢6 dién cua thé gidi vi mo (trong luc va dién-tir) giam rat nhanh nhu 1/ 1>

7 Sy ddi xtng hoan chuyén toan dién gitra M va m trong sirc hut 14n nhau F=GMm/ Rz cua hai vat
A va B cho ta thay ngay chinh A cling tac dong 1én B 1am cho B di chuyén véi gia toc Gm/ R* va
ngugc lai trong trudng tao ra boi B 1am cho A van chuyén voi gia toc GM/ R,

s Nhur tac gia ké lai, so v6i gian lao ‘siéu pham’ trong viéc séng tao ra thuyét twong ddi rong thi
thuyét twong dbi hep (v6i nhing két qua ky di€u nhu E, = , thot gian dan no, khong gian co
cum trong nhiing h¢ quy chiéu di dong déu dan) chi 1a tro con tre ma 6ng kham pha ra trong c6 mot
budi chiéu chu nhat cudi thang 5 nam 1905, sau bita dao choi va trd chuyén vé bi hiém ether véi
ban than thiét Michele Besso cting so lam & thanh phd Bern

' Tya nhu dudong thang (quy dao cua hat di chuyen khong gia toc) bién dang ra cac hinh conic (quy
dao cua hat di chuyén c6 gia toc), hay hinh cau bién dang ra bong bau duc (ellipsoid) vi tac dong
ctia trong lyc. Hinh hoc cong nay c6 thé nhan ra khi ta dimg yén quan sat mot ngudi dimg ¢ trong
mot san quay chung quanh truc thang géc véi san. Anh ta do chu vi ctia san s& thay 16n hon n =
3.1416 lan duong kinh cua san. Thuc thé, véan toc v clia san quay tiép tuyén v6i chu vi ctia nd, vay
thudc do chiéu dai chu vi san bi co lai (coi Phan I vé thuyét twong dbi hep, doan Cl), trong khi
duong kinh san vi thang goc véi v nén thude khong co. Vong tron trong hinh hoc phang c6 chu vi
bang n dudng kinh cta no, nhung trong hinh hoc cong vi thudc do chu vi co cum nén chu vi 16n
hon 7 duong kinh. Ciing vay tong s6 ba goc ciia hinh tam giac cong 16n hon 180°.

» Khi viét A* B, hay A" By (v01 mot hay nhiéu chi sb cai trén, cai dudi), thi ta phai cong tat ca cac
dong gop cua céc chi so lai, thi du A* By = A’ B+ A' Bi+ A% By + A’ Bs, M X' X' = N (X°) + i
(x4 Mo x°x' + 1y x'X (1,j =1, 2,3 vai#). Xin nhé ring tuy A", B, hay A", B,, déu la nhiing
vecto hay tenxo mang nhiéu thanh phan, quy udc tong hop R1emann Einstein cho ta A* B, hay A"
B,wv chi c6 mot thanh phan duy nhét, n6 1a mot d6i tuong hinh hoc v6 hudng (scalar).

* Gauss mo1 khoang vai tudi o mot 16p tiéu hoc, dé giir cho hoc trd khoi qudy, 6ng gido cho bai
toan: tinh tong sO clia mot tram s6 nguyén lién tuc 142+...+100. Trong khi ca 16p loay hoay cong
dan vai s6 va kiém diém timg doan cac tinh toan cho chic, Gauss nhin tram s6 nguyén mot cach
tong quat, thay tng cdp so dau (1) + s6 cudi (100) ciing nhu sb tha nhi (2) + s6 ap cudi (99), 3 + 98
van vAan, tt ca 50 cap déu nhu nhau va bang 101. Vay chi vai phut sau, cau nho Carl Friedrich hanh
dién mang dap s6 101 x 50 = 5050, truc ndi kinh ngac cua ca 16p tir thay dén ban. Tén 6ng ciing
gan lién véi don vi cuong do tir truong, voi dinh ly Gauss dung trong dién tinh. Bé mua vui ban
doc, xin nhic dén mot than dong nudc ta Lé Quy Don, sinh trude Gauss, mdi vai tudi ma di sang
tac ndi bai tho ta 18i vi cdu trdn trudng va dang chan tay (gidng chir Thai trong Han ty) d6 ban ctia
cha minh 1a chit gi (6ng ban tuong 14 chir Pai), hai chitr Thai va Pai viét khac nhau chi c6 mot cai
chém ma riéng con trai moi 6. Cai doc dao la modi ciu tho mang tén mot con rin: Chang phai liu
diu van giong nha, Rin dau biéng hoc 1€ khong tha, Then den ho Ira dau long me, Nay thét mai
gam rat c6 cha, Rao mép chi quen tuong dbi tra, Lan lung cam chiu vét roi cha, Tir nay trau 15 xin
siéng hoc, Kéo hé mang danh tiéng thé gia.

 Moi hé s6 p, v ¢6 bon gid tri 0, 1, 2, 3, vAy ma tran 4x4 g,, ¢6 4 x (4 + 1)/ 2 = 10 thanh phan doi
xung trong hoan chuyén p < v, va 4 x (4 — 1) /2 = 6 thanh phan bat d6i xting.

Khi tat ca 10 g,, déu cung dau, ta c6 bong bau duc (ellipsoide, dé tai ctia Riemann), khi g,, c6 dau
khéc nhau nhu truong hop 1w, ta cd hinh hyperboloid ma Einstein nghién curu.



» Puodng tric dia trén bé mat qua cau 13 nhitng hinh tron 16n (cting dudng kinh véi qua cau). Trong
hinh hoc Minkowski vi ,» mang déu £1 nén canh AC (trén truc thoi gian) cta tam gidc ABC lai dai
hon tong cong hai canh AB + BC, va dudng thang tric dia ndi A va C lai la duong dai nhit. Bé con
duong Las = [Bs ds (dién ta sy di chuyén cua diém x* (s), thong sb s do d6 dai trén con dudng) co
chiéu dai t6i wu thi x* (s) phai tuan theo phwong trinh vi phan béc hai:

dox* /ds? + T, [dx*/ds] [dx"/ds] = 0 (1)

Ky hiéu Christoffel I'*,, trong phuong trinh (1) 13 nhitng dao ham ctia metric g, (x"), tinh theo cong
thtrc sau (véi dinh nghia 0, g, = dg. /dx* ) :

Iy = (72) £ [Ou 8uo + O s — o g )

C6 4 x 10 = 40 ky hiéu Christoffel T, (4 tir A, 10 tr pv), va g'° la ma tran nghich dao cta g (g™
g = 8"p, ky hiéu Kronecker 6*s = 0 khi o # p va = 1 khi o = B). Trong hinh hoc phang Minkowski
khong gia tdc, vi metric 1, chi la nhimng con s6 £1 dorn gian nén theo (2), ky hiéu Christoffel I My =

0, vay (1) rat gon thanh d2x*/ds? = 0, do d6 x* (s) = a*s + b*, chiing t6 duong tric dia trong hinh hoc
phéng 1a dudng thang.

» Sir lién két ct véi vecto khong gian ba chiéu x tao ra ti-vecto khong-thoi gian x* (ct, x), mot dai
luong bén thanh phén, thudng xuyén dung trong thuyét tuong dbi. Ciing vy nang luong E va xung
luong k = ymv lién két thanh tr -vecto nang-xung luong véi bon thanh phan: k* (E, ck). Tir k* ta
xdy dung tenxo ning-xung luong 7%, mot ma tran 4x4 (d6i xtng p <> v) ma 4 thanh phan duong
chéo 12 mat d6 ning luong E va mat do ap suat P (ti 1¢ véi xung lugng K), ciing 6 thanh phan hdn
hop gitta E v4i P. Sau chét ta dinh nghia T,y = gu. g T, va Too~ E = ymc*.

% Thuyét tuong 601 rong cua Einstein thay the va bo xung cho dinh luat van vat hap din cia
Newton, thuyét c¢6 dién nay chi la truong hop xap xi gan ding cta thuyét Einstein khi mat do vat
chét nho (trong trudng yéu).

7 Nha thue vat hoc dau tién phat hién ra té bao, nha thién van 15i lac c6 nhiéu cong trinh phong phu
(du doan luat hép dan 1/ 12 va dong luc hoc) nhung bi thién tai Newton ap ddo nén it dugc hau thé
nhic dén. Lo xo mot dau budc chit vao tudng, dau kia kéo dai boi mot qua can 1a thi dy dién hinh
cua hién tugng dan hoi, su bién dang s€ tur tir mét di khi luc cang nho dan.

8 Tenxor Ricci R, l4y tir nhitng ky hi¢u Christoffel nhu sau:

Ry = 00 T%y — 6y T%q + %, TP, — T%, I',,. Sau hét khi nhan ma tran g* (nghich dao cua g,,) véi
R, ta c6 mot dai luong v huong R = g Ry,. Chinh dai luong R (ma riéng Einstein da tim ra va
dit thém vao R,, ngdy 25/11/1915) nay déng vai tro can thiét dé twong thich véi luat bao toan ning
lugng ma 7. phai tuan theo. Trudc d6 ndm 1913 khi Grossmann va Einstein cdng tac, hai ngudi da
di gan t6i dich véi By, = R,, khong thoi.

»Trudng hop trong truong yéu (mét d6 nang khéi luong nho nhu trai dat hay mat troi), metric g,y
khong khac metric phang 1, bao nhidu: gu(x) = M+ hw(x), voi x = [x|, va [hu(x)| « 1, hu(x) thay
d6i cham chap, ciing nhu T;; « Toi «Too (xung luong k = mv = 0). Phuong trinh troi nhat Ry — (2)R
g0 = (81nG/c*) Ty cho ta ludt cia Newton: thi du trong trudng cua trai dat thi hoo(x) = 2GM/(c)) =
2U(x)/c? = 1.38x10°, M 14 khdi lwong trai dat, x 1a khoang cach tir tim trai dat dén mot vat thé
ngoai mat dat, va U(x) =GM/x la thé nang 161 hut cla trai dét 1am cho vat & sat gﬁn mat dat roi voi
gia téc g =—dU(x)/dx ~9.81m/s>.
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* Trong hé thong do luong mét (m), kilogram (kg), gidy (s), G = 6.67x10" "va k~2 x10™* qua nho,
khong gian qua ctng nhic khién ta hiéu tai sao xua nay chang ai ngo nd bi udn cong bdi vat chat,

chi & dau va khi ndo c6 mat do nang luong 16n méi bién dang d6 phang ling ciia khong-thoi gian.
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Tan s6 N - ¢ day 1a nhip d6 tich tic ctia dong ho (dit & diém x) - thay ddi v6i cudng do cua trong

truong vi metric goo(x) thay doi voi x: geo(x) = Moo + 2GM/(c x) = -1 + 2U(x)/c* (phu cha 29). D6
chinh la y nghia cua thoi gian cong. Xin nh6 geo(x) 1a hé so cua (cdt)* trong phuong trinh vi phan
ds? = g, (x*) dx*dx’ nén ta suy tir d6 ra mbi lién d6i gitra tan s6 N va goo(x):

Ni/N2 = [goo(X2)/ goo(x1)] ' = 1+ (1/¢%) [U(x1) — U(x2)] 3)

O trén cac vé tinh GPS (diém x,), cuong dg trong trudong nhd hon so v6i mat dit (diém x»), U(x)) <
U(x2), vay theo (3) N1 <N, thoi gian nhu co lai (nhip do tich tac dong hod chay nhanh hon) trén cac
v¢ tinh GPS. Ciing trén cac v¢ tinh nay di chuyén véi van toe v so véi dudi dat, thoi gian trén d6 lai
dan no ra (nhip do tich tic dong hd chay cham lai) theo thuyét twong d6i hep. Tac dong cua thuyét
tuong d6i rong va hep vé nhip do thoi gian dbi nghich nhau nhung khong hoan toan triét tiéu trén vé
tinh, va nhu liéu mdy tinh duoc gin trong GPS dé phéi hop hai h¢ qua d6. Su co dan thot gian trén
cac v¢ tinh GPS dugc udc tinh vao khoang mot phan ty (107), ‘tuy nho vdy nhung cuc ky quan trong
vi hé thong dinh vi toan cau doi hoi su chinh xac bén ving dén mot phan muoi ngan ty (107'?) ca
dong ho6 nguyén tir. Theo thuyét tuong ddi rong, hai anh em sinh d6i mot & trén nai cao, mot & dudi
dong bang, nguoi ¢ dudi (vi trong trudng 16n hon so véi trén nai) thdy thoi gian din nd ra hay dong
h6 chay chim lai va nhu vay tre hon nguoi ¢ trén cao (mét gidy trong trdm nam!). Hiéu Ung
Einstein vé thoi gian co din boi trong truong dugc kiém chimg nhiéu lan trén cac hoa tién bay cach
xa mit dat khoang 10000 km, & day dong ho chay nhanh hon khoang 4.107° giay.

* Thyc ra khi vang vét chét (vé phai ciia phuong trinh Einstein 13 T,, = 0), khong-thoi gian chi mat
di c4u triic cong thoi, ta van con khong-thoi gian phang ctia Minkowski (vi metric 1, 13 nhiing con
s6 + 1 nén nhitng dao ham ctia metric 1, bang 0, do d6 vé trai ctia phuong trinh Einstein 13 tenxo
Ricci ciing bang 0 nhu vé phai 7),). Ngoai ra con ¢ song trong truong dao dong trong mot khong-
thoi gian r6ng tuéch phi vat chat chéng do déu tao ra ca. Khi 7,y = 0 khong-thoi gian chi thue su
bién mat néu Einstein thém vao ve€ trai ciia phuong trinh (II) mét s6 hang mé6i Ag, va ong goi A >0
la hang s6 vil tru. Tuy nhién cai ndi dung sdu sic cta birc thu 1 Einstein nhdn manh dén su lién d6i
chang sao tach biét gitra vat chét, luc, nang lugng, khong gian, thoi gian; mdt cach mang trong nhan
thtrc.

% Bai tong két trong hoi thao qudc té vé vat 1y hat co ban va ning lugng cao, Tokyo, 1978.
* Mot arcsecond v6i ky hiéu 1” = 1° /3600 = 7t /(180 x 3600) = 4.848 x 10°°.

#* Qua la mot bai hoc vugt xa déi tugng khoa hoc thuan tuy. Trén canh df)ng hoang & Ferney-
Voltaire bién gioi Phap-Thuy si gan thanh phd Genéve, ngay sau d¢ nhi thé chién nhiéu nha vat 1y
Au chau di tan khip noi vi nan phat xit di trd vé cd huong cing dong nghiép dé xay dyng nén
Trung tim Au chau Nghién ctru Hat nhan (CERN). Vi hoa binh va phat trién qua nghién ctru co
ban, v6i sy hd trg tich cuc ciia mot sd chinh khach c6 tAm nhin xa, ho da chung stc m¢ duong cho
su h6i sinh va hoa gidi ctia cac nudc Au chau, dic biét Puc-Phap. Vi mdi nude riéng 1¢ khong sao
da nhan sy va phuong tién dé hoan thanh st mang, nguyén tic t6 chic cia CERN (tdp hop dong
gop tai ning ngan quy tir nhiéu nuéc chau Au) di tién phong lam mé hinh cho nhiéu nganh hoat
dong khac phong theo nhu thién van, sinh hoc, tham chi ca kinh té, chinh tri (CERN ra doi nhiéu
nam trude Lién hiép Au chau). Mang ludi toan ciu (world wide web) cia internet ra doi & CERN
1a mot trong nhiéu thanh cong ky diéu tir nghién ctru co ban sang ung dung ciia co quan nay, k¥
thuat siéu dan dién tir dung trong may gia toc hat khong 16 LHC 1a mét thi du khac. Nam 1993
(dung 501 nam Columbus khdm phé ra chau M§) may gia téc hat SSC (Superconducting Super



Collider) dau tau thé gioi vé vat ly hat co ban dang dugc xay ¢ Waxahachie, Texas bi Qudc hoi My
cat dut hd tro. May thay CERN quyet tam thay thé sy hing hut nay va trong mudi nim xay dung
nén LHC dé mo dau chu ky thang tram roi My sang Au ciia nganh vt 1y hat miii nhon nay.

% Peter Higgs, & Pai hoc Edinburg dé xuat phai c¢6 hat nay dé mang khdi luong cho vét chét. Boson
Higgs dugc kham pha & CERN thang 7 nam 2012, F. Englert va P. Higss nhan giai Nobel 2013. T4t
ca céac hat co ban khac ctia mé hinh chuin nhu quark, lepton, gluon, photon, W, Z déu da duoc
kham pha nhiéu ndm truéc véi do chinh xdc tuyét voi. Coi Ky yéu <’Hat Higgs va M6 hinh chuan”,
nxb Tri Thac (2014).

7 Cac chuyén gia goi tan sd anh sang bi giam di 1a su xé dich vé phia do (red shift), ham nghia anh
sang mau do co tan s nhé hon 4nh sang mau xanh. Ly do 1a vi néu ngudn sang hay am thanh
chuyén dong ra xa (den gan) bén, anh sang hay am thanh s& mat nhleu (it) thoi gian hon dé toi
ngudi quan sat trén bén, budc song trén bén vi d6 s& dai (ngin) di, hay tan sb song s& giam (tang).

% Khi ta chuyén Ag,, tir Vé trai sang vé phéi ctia phuong trinh Einstein (II), ta thiy tenxo nang-xung
lwong 7, c6 thém mot s hang méi 8T, b = — (Ac“/ 87G) gy S6 hang m&i nay mang dic tinh ciia mot
chén khong (vi A v6 huong va g, c6 goc ngudn thuan hinh hoc, chang do ning-xung luong cia vat
chat tao nén), hon nita dau trir ctia 87,, co tac dong day ra (thay vi hat vao boi luc hip dan
+81G/c*T,y ctia vat chit 1am khong gian co lai). Vay 8T, coi nhu tac dong phan héap dan cua chan
khong 1am din nd vii tru va ning luong tdi chi dinh tinh chit nay.

® Mot s6 sach bao phd bién khoa hoc khi dé cap dén Big Bang thuong ding ngon tir goi ¥ c6 dong
thoi gian troi chay tir qua khtr dén tuong lai ma ca hai thuyét twong dbi hep va rong déu phu dinh.
Big Bang khong phai la sy khai sinh ra vii try tir hu v6, né 1a mét khoanh mép khéng-thoi gian bi
bién dang rat manh boi nang-xung luong cuc ky 1on, do do trang thai dan hdi ctia khong-thoi gian
bi dit tra nhu miéng cao su quéa cing ma bi xé rach.

“ A. Penzias va R. Wilson nim 1965 d tinh co gian tiép phat hién ra birc xa nén cua vii tru (CMB,
Cosmic Microwave Background), rdi nam 1992 J. Mather va G. Smoot dung vé tinh COBE chup
anh tryc tiép dau tién, moi day 2003 1a vé tinh WMAP vdi chi tiét tinh vi hon va vé tinh Planck
cling nhu nhém thyc nghiém Bicep2 ¢ Nam cuc hy vong ching nghiém dugc thoi lam phat tie 1a
khoang 107 gidy sau Big bang.

“ Plng 1a cac nha vat 1y it ngudi c¢6 cai duyén thi si nén chi dit toan nhiing tén vat den, 16 den, nd
16m, vét chat tdi, day! Trong doi sdng hang ngay, ta goi vat den (black body) 1a mot chat liéu chi hip
thu anh sang chiéu 1én n6 ma khong phan xa nhung van buc xa. Trong phong thi nghiém, vat den la
mot 10 bit kin nung nong & nhiét d6 T va ta duc mot 16 nho trén thanh 10 dé quan sat, do luong,
nghién ctru bire xa nhiét phat ra qua 16. Su phan phdi cudng d6 bic xa phat ra boi vat den chi phu
thudc vao T thoi chir khong vao bat cir cht lidu nao ¢ trong 10. Diéu nay chimg t6 buc xa cua vat
den chi phu thudc vao sy dao dong ciia cac thanh phan co ban chung cho tt ca cac chit liéu, do do
mang tinh chat rat phd quat. Birc xa nhiét ctia vat den 1a mot truong hop hi htru trong vat ly 6 tinh
phd quat tuy@t 601 Cuong d6 buc xa 1a mot ham phd quat cua nhiét do T va tan s6 v cua anh sang
burc xa, moi tan s lai gan lién véi mot mau (tir do vang sang tim) cua anh sang d6. Mot thanh sat
den ¢ nhiét do binh thuong nhung thanh do khi nung néng 1én va tré nén tring khi ting nhiét do lén
cao nira. Cong thirc vé burc xa cua vat den ma Planck viét ra thang 10 nam 1900 chinh xac dén ndi
n6 ap dung tir 10 kin nung néng cta phong thi nghiém & dai hoc Berlin thé ky 19 cho dén buc xa
nén cia Vii try sau vy N6 16n ma hai vé tinh COBE va WMAP do ludng tan du nhiét lugng phong
xa cach day khoang 13.8 ty nam. Biét dau trim nidm sau, & thé ky 22, con nguoi s& do luong dugc
birc xa ctia mot vat den khéc ky di hon nhiéu, d6 14 18 den birc xa nhiét ra ngoai chén troi tbi kin ciia
16, 16 den chang con hoan toan den nita theo S. Hawking, phu chu 47.



2 Bang mot ‘hanh dong hau nhu tuyét vong’ dé giai dap cuong do va nghich 1y (ning lwong vo han)
cua vat den, Planck dua ra mot gia thuyét theo do cac vat thé khi dao dong véi tan sd v thi nang
luong E phat ra phai theo tung ‘gdi‘ roi rac nhu lhv, 2hv, 3hv ... cht khong lién tuc. Ky la thay
nang luong phun ra timg gbi ting chum chir khéng tudn chay déu din. Einstein 1a nguoi dau tién
dung gia thuyét nay dé dién giang hién twong quang dién, mé du cho sy kham pha ra ludng tinh
vira sdng vira hat ciia anh sang ciing nhu cta cac vat thé vi mé khac (nhu electron) véi Louis de
Broglie va sy ra doi cua vat ly lugng tir voi nguyén ly bat dinh Heisenberg. Hang sé Planck h (trong
phuong trinh £ = hv) ¢6 gbc ngudn & chit hilfe (tiéng Ptrc nghia 1a phu tro), chi tiét nay noi 1én cai
khiém ton ciia mot nha bac hoc 16, dau trong tham tam Planck biét minh vira hé mé mot chan troi
m&i khi tho 10 v6i con trai Erwin 7 tudi: hom nay bd phat minh ra mét diéu phi thudng ching kém
Newton.
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A chi dinh hang s vii tru A gan lién v6i nang lugng tdi, con CDM viét tit cia Cold Dark Matter.
Vit chat tdi (dark matter), chiém t6i 28% tong khdi lwong vat chit trong vii tru, 13 vat chit khong
birc xa ma chi ¢6 vai tro tic dong 1én cach van hanh cua cac thién ha, n6 khac la voi vat chat binh
thuong (chi ch1em khoang 4% khéi luong vii try) cua nhing thién ha sang ngdi ma ta quan sat
duogc. Goc nguon clia gia thuyét vat chat toi di tir sy do ludng van tdc quay rat cao ciia cc thién ha,
hé qua cua van téc qua cao nay la cac thién thé phai tung bay khap phia ma khong gop lai dugc
thanh chom nhu ta quan sat, do d6 gia thuyét phai co vat chat t01 dé 161 hat cac thién ha sat lai gan
nhau khong cho ching tung bay. Phén con lai (khoang 68% tong nang-khoi lugng trong vi try) la
ning luong t6i (dark energy) dé 1am vil try din nd cang ngay cang tang. Cén nhan manh tinh bi 4n
cta ning luong toi (mang tinh chéat day ra) va cta vat chat ti (mang tinh chit hit vao), ban chat
chung 14 gi, mot dé tai nong hoi cua vil try hoc va vat 1y hat co ban.

#“ Cac electron (cua sao lin tring) va neutron (cta sao neutron) vi chung 1a fermion nén phai tudn
theo nguyén Iy loai trir Pauli cua vat Iy luong tr, chung khong thé chung song trong cung mot trang
thai nén sé& ddy nhau manh khi bi nén ép qua do dé sat gan nhau. Sy s6 day nhau nay tao thanh mot
ap lwe diy ra ngoai va mang tén dap sudt suy bién (degeneracy pressure) chbng lai lwe ép vao
trong cua trong truong. Nhung ap suét suy bién nay ciing chi chong d6i ndi suc ép tuong ddi nho
ciia mot khdi lugng toi han Chandrasekhar Mc khoang 1.44 khoi lugng mat troi thoi. Néu khdi
lugng cua sao vuot qua Mc thi trong truong rat manh cua no khéng ché lyc ap suit suy bién, tam 15
ctia sao tiép tuc bi nén ép roi sup db va bung nd, vo ngoai tung bay khap phia, do la sao siéu moi
(supernovae) trong khoanh khic choi sang nhu 10 ty mit troi dé két thiic cudi ciing 1a LS den. Mt
troi vi c6 khdi lwong Mo < Mc nén sau khi da dbt hét cac nhién liéu helium va hydrogene cua no6
khoang 5 ty nam nita s& co lai v6i ban kinh khoang 10.000 km dé tro thanh mot sao lin trang voi
mat d6 khéi luong 1a 1em® ndng mot tan. Lun la vi nho con trang 1a vi tam 15i cua sao hay con rat
nong 30.0000° nén anh sang phat ra mau trang, nhiét do cao nay khong phai do tong hop nhiét hach
d3 hét r6i ma chi vi sao lun hiy con giit dugc nhiét d6 trude lac tan lui khi dt helium thanh carbon.
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Schwarzschild tim metric g,.(x") tink (khong phu thudc vao thoi gian t) mang d6i ximg cau, tao ra
bO’l mdt ngdi sao khéi luong M chim trong mot khong gian rong tuech do do & ngoal ngoi sao thi
vé phai phuong trinh Einstein tirc 1a tenxo T,,= 0. Ong dung toa do cau r, 0, ¢ thay thé toa do phang
X, Y, z, va dic biét metric goo(r) chi phu thudc vao r = (x* + y*+ z*)”.

Dang tong quat ma ong tim ra cho metric vi phan ds” cua phuong trinh R, — (%) Rg. = 0 nay thu
ngan thanh R,, = 0 (vi R = 0 khi nhan R, — (*2) Rg,w = 0 vdi metric nghich dao g") :

ds?=— A Adt® + d /A + 12 (d0? +sin®0 dg?) v6iA=1— (2GM /c*1)

Johannes Droste, mon d¢ cua Hendrik Lorentz, cling tim thdy két qua twong tu, tuy hau thé it biét
dén. Metric g =—A s& bang 0 néu r = Rs = 2GM/c*. Khi g (Rs) = 0, theo phuong trinh (3) cua phu
chu 31, anh sang tan s6 vo # 0 phat ra tur bat ky mot dlem nam trén bé mit cua hinh cau ban kinh R
thi ngudi & ngoai hinh cau (D > Rs) thay anh sang ay chi c6 duy nhat mot tan s6 v lic nao ciing



bang 0 (v/ve = [200 (Rs) /goo (D)]"* = 0). Vay hinh cau ban kinh Rsnay dién ta chan troi cia mot 16
den don gian nhat, anh sang & chan troi nay khong phat hién ndi ra ngoai cho nguoi 6 day (D>Rs)
quan sat duoc. Khi anh sang con khong thoat ndi ra ngoai thi di nhién moi vat chit mang khdi lwong
lai cang bi giam giir chit ché hon ¢ phan dudi chan troi sy kién ciia 16 den. Tom lai nhiing tinh chat
ctia 15 den géi tron trong cac nghiém sd ctia phuong trinh gg (r) = 0, vy dau tién khi giai phuong
trinh Einstein 1a tim metric goo (1).
Nhung khi A = 0 (hay r = Rs) thi s6 hang dr¥/A ciia metric Schwarzschild- Droste phai vo tan veé mit
toan hoc, cai diém 'ky di (singular) nay c6 that hay khong vi chan troi 16 den hinh cau ban kinh Rs
chang lién hé gi den mot khong-diém ky di. Néu thién thé a ay c6 ban kinh R > R thi khong xdy ra
v6 han vi hinh ciu ban kinh Rs nim & trong thién thé nén metric & d6 phai khac metric
Schwarzschild (tenxo 7, phai khac 0 vi trong ngoi sao chira ddy vat chat ¢ trang thai nong dic).
Truong hop R < Rs thi sao? thién thé c6 bi co nén dé ban kinh R ciia n6 nho hon Rs khong? Trong
vai chuc nam, nguoi ta cho rang diéu nay khong thé xay ra (vi R < Rsham nghia la 16 den nam &
ngoai ngdi sao ma & diy chi co khong gian rong, nay lai xuat hién mot 16 den la lung). Nhung R <
Rsphai xay ra vi sy sap db khong tranh khoi ciia mot thién thé c6 khoi lugng 16n do tac dong 161 hut
manh cua trong truong (phu cha 44 vé khoi luong téi han Chandrasekhar). Phan tich k¥ van dé,
Martin Kruskal chimg minh 1a tinh ‘ky di’ dr’/A (khi A = 0) ctia metric Schwarzschild khong c¢6
thuc, nd xay ra boi vi cach chon cac toa do t, r, 0, @ khong thich hop dé dién ta moi tinh huéng.
Thay thé chung 13 toa d6 hdn hop khong gian va thoi gian (didu quen thudc trong thuyét twong ddi):
=+{r + Rs log (t/Rs — 1)}, va metric Kruskal mang dang 4(Rs)*/r x Exp(—1/Rs), n6 khong ky di
kh1 r = R, va chi vo tan khi r = 0 = ct. Tom lai bat ky ban kinh 16n hay nho cua ngdi sao, néu
2GM/Rsc? = 1 thi ludn ludn hién hitu mot 16 den binh thuong (khong vo tan khi r = Rs).
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Metric ctia Schwarzschild-Droste twong tmg véi su ving mit cta vat chit (7., = 0) & ngoai ngdi
sao, nay ta xét trudng hop vit chit & trong ngdi sao v6i vé phai T, # 0. Chu yéu c6 ba loai 16 den,
loai c6 dién tich Q (¢ day T,, la tenxo ndng-xung lugng cua dién tir trudong) loai tu quay véi momen
goc J va loai hon hop c6 ca O va J.
L3 den khéi lwong M va dién tich O dugc dién ta boi metric Reissner-Nordtrom, hé s6 goo =1-
(Rs/r) + (Rg/r)? voi (Rq)*= (1/47e0)xGO/c*. LS den khdi lugng M, moment goc J dugc dién ta boi
metric Kerr, hé s6 goo (r) = 1 — (Rs/1) + (RJ/r)2 v6i Ry = J/eM, con 16 den tong quat nhit co khdi
luong M, dién tich Q, moment géc J duoc dién ta boi metric Kerr-Newman voi hé s6 goo (r) = 1 —
(Rs/1) + (Rq/r)2 + (Ry/r)%.
Hinh ciu ma ban kinh 1a mot trong hai nghiém sb ctia phuong trinh bac hai go (r) = 0 cho cac loai 16
den.

4 Dién tich cua chan troi 16 den Schwarzschild s = 41 (Rs)* = 161G*M?/c* .

Ban kinh cua 16 den Kerr-Newman Rixx = (%) {Rs + V(Rs? — (2R,)* — (2R))*}, tir d6 dién tich mat
bién ctia 16 den Kerr-Newman Zxx = 81(G¥c*) M{M + V(M? — (Mq)*—(M,)?)}

voi (Mq)? = (1/4meo) 0°/G va (My)* = (Je /GM)’. Lb den Schwarzschild 13 trudong hop riéng 1é ctia
16 den tong quat Kerr-Newman khi 0 =0, J =0.

Vi entropy theo dinh nghia 13 hing s6 Boltzmann ks nhan v&i mot dai luong “khong thir nguyén
(dimensionless)” ludn tdng trudng tuong trung boi Log Q, nhung ¢ dady mat bién X c6 thir nguyén la
dién tich, vay ¥ phai tinh theo mot don vi dién tich phd quat chi phu thudc duy nhét vao ba hang sd
co ban ¢, G, h. P6 13 binh phuong chiéu dai Planck L, = [Gh /c*]* (phu chti 50), vay T phai chia cho
(L,)> = [Gh/c’] dé thanh dai lwong khong thtr nguyén trong entropy.

Nhiét do T cua 16 den duoc tinh theo cong thic quen thude trong nhié¢t dong hoc 1/T = dS /dE, két
qua la: 1/(ksT) = 4nGM{1 + [1= (Mq)* /M* — (M)’ /Mz] “1/(c*h). Nhiét do cua 16 den (ma khoi
lugng M bang khdi luong M clia mat troi) chi khoang 107 K.

Sau hét, Hawking tinh ra hé s6 Y trong cong thirc (III) cho entropy cua 16 den dé sao cho n6 ¢ phd

birc xa cia mot vat den ¢ nhiét do T (buc xa Planck).
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Theo thuyét twong ddi hep (phan I), vat thé khéi lugng m chuyén dong véi Vé.n téc v ¢6 nang lugng
E = ymc? va xung-lugng k = ymv, hai dai lugng d6 lién két boi E>= [kf’c? + m’c*. Cong thirc E*= [K|
2¢2 + m’c* cna thuyét twong d6i hep va chim ning lugng hv cia thuyet luong tir 12 diém khoi dau ma
Dirac két hop duoc de kham pha ra mot chan troi méi: sy xuat hién ciia phan hat co cung khoi
luong voi hat, nhung tat ca cac dac trung khac (dién tich, spin) cua hat va phan hat déu nguoc diu.
Sy thong nhit luong tir voi thuyet tuong dbi hep 1a diéu t6i can thiét vi thé 2161 vi m6 cua lugng tr
luén dao ddng voi van tdc rat cao, ma trudng hop nay chi thuyét twong d6i hep méi dién ta duoc
chinh xéc.

bé ching minh phan hat, Dirac di tr nhén xét sau: vi £ =+ (K[ + m*c*)*, va Ey =+ mc* voi mot
vat bat dong (k = 0). Trong vat ly b dién, E > 0. Trai lai trong thé g101 vi mo cua vat ly lugng tu,
ning luong cia mot hat c¢6 thé mat di hay nhan dugc timg géi hv, vay khong ¢ gi ngan can hat khi
mat di qua nhiéu goi hv c6 thé mang ning lwong am, hay nguoc lai mot hat véi E < 0 khi nhan
duogc nhiéu goi hv co thé tro vé trang thai nang luong duong. Thi duy trong dai duong cua muén van
electron (dién tich —e) mang E <0, néu c6 du nang luong dé kéo mot electron trong dai duong 4 ay ra
ngoai, tc la dai duong ay mét di mot electron mang E < 0, —e. Nhung mét di (turgng trung bang
dau —) cai am thi ciing nhu nhan dugc cai duong, — (-) = +, vay két cuc 1a ta thdy xuat hién mot hat
mang nang lugng £ > 0 va c6 dién tich duong +e. D6 1a hat phan electron hay positron. Tom lai, hat
va phan hat déu c6 E > 0, chiing c6 chung khéi lugng nhung moi dic trung khac (dién tich, spin,
lwong tir tinh) déu nguoc dau.

¥ Lam sao udc tinh dugc nang luong cua Khong? Phép phan tich thir nguyén cho ta cach tra 1o1.
Véi ba dai lugng co ban phd quat trong vat 1y 1a: h = 2nh (hang s6 Planck), G hang sd trong luc
Newton va ¢ van tdc anh sang, ta chi c6 mot cach duy nhat dé 1ap nén nhiing dai lvgng mang thir
nguyén chiéu dai (L), khéi luong (M), va thoi gian (7). D6 1a chiéu dai Planck L, = [Gh /c*]”* = 1.6 x
1075 m, khéi luong Planck M,= h /(cL,) = 2.1 x 10°* kg, va don vi thoi gian Planck T,=L,/c =
5.3 x 107*s.

Tl d6, nang lwgng Planck E,=M,c* = 2 x10" joule. Mat d6 nang lugng ctia Khong dugc ude tinh
theo (27/167%) E,/(L;)’ = 8.4 x 10" joule/ m* v6i nhitng dong gop clia cac trudng 4o tran day trong
Khong: photon trong tuong tac dién tir, ba boson W*, Z° cua tuwong tac yéu, va tam gluon trong
tuong tac manh. Pong gop cuia cac hat co ban quark va lepton ciing chang thay ddi nhiéu cong thirc
trén.

 Trong mdt hu khong kin rdng, khong anh sang khong chut vét chét, ta dat hai phién guong mong
song song. Mic dau niang luong giita hai phién va ngoai hai phién ctia Khong déu phan ky nhu ta
biét, nhung ning lugng cuia Khong & giita nho hon & ngoai hai phién (vi kich thudc & giita nhé hon
& ngoai), su khac biét hiru han d6 gdy nén mot ap suat lam chang hat 14n nhau. D6 1a luc Casimir,
mot dic trung cia luong tir. Ong tinh ra F. = (nthe/120) (L?/d*) v6i L? 1a di¢n tich cua guong va d la
khoang cach giita hai phién. Nguon gbc luong tir cua F. duoc biéu hién rd rang qua h (hing sb
Planck) trong cong thic trén. O khoang cach d = nand-mét (mot phan ty mét) trong cong nghé
tuong lai, luc nay co thé dong vai trd quan trong. Cac phong thuc nghiém ¢ Riverside, Padova,
Stockholm, Paris dé do F. v6i d6 sai biét nho hon 1% so v6i tinh toan. Trong hu khong tat ca déu
vang bong chang c6 dién tur, anh sang, vat chét, khi lugng, dién tich, sac tich...chi ca, ky la thay
dot khoi mot lwe ma gde ngudn rat tia tir nang luong cuc tiéu (nhung vo han) ciia chan khong lugng
tir! Nha vat Iy Hoa lan Hendrik Casimir (1909-2000), sau khi cong bd nam 1948 lyc mang tén 6ng,
da giit chirc vy tong giam ddc nghién ciru dai tap doan cong ki nghé qudc té Philips.

s Mot thuyét khac 1a hinh hoc phi giao hoan (non-commutative geometry) do A. Connes (nha toan
hoc Phap giai Fields) d¢ xuong, theo d6 khong-thoi gian cling chang con tron tru lién tuc nita ma
101 rac thanh don vi nhu vat chat.

Coi thém Juan Maldacena ’The illusion of Gravity”, Scientific American 2005, ban dich ctia Cao
Chi va Hoang T6 Ao gidc Hap dan” va cubn sach phan bién thuyét siéu diy cua Peter Woit <’Not
Even Wrong™.
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	Phạm Xuân Yêm
	Ai trong chúng ta đi máy bay cửa sổ đóng kín, sau khi máy đã vút lên cao để bay đều đều, mà không cảm thấy như vẫn ngồi yên, đâu có nhận ra mình di chuyển với vận tốc khoảng ngàn cây số trong một giờ? Hơn bốn trăm năm trước đây Galileo Galilei cũng đưa ra một thí dụ tương tự, mở đầu cho nguyên lý tương đối mang tên ông: trong hầm kín của một chiếc tàu thủy di chuyển thẳng và đều đặn (vectơ vận tốc cố định, không thay đổi với thời gian), ta hãy quan sát những con bướm lượn và những giọt nước tí tách rơi. Nay tàu đứng yên, nhịp độ bướm bay và nước rơi vẫn như khi tàu di chuyển, chẳng có gì thay đổi. Rồi tàu lại di chuyển nhưng với vận tốc và chiều hướng cố định khác, bướm vẫn lượn và nước vẫn rơi hệt như trước. Những định luật vật lý miêu tả sự vận hành của các hiện tượng tự nhiên (bướm lượn, nước rơi trong mấy thí dụ trên) không phụ thuộc vào vận tốc di chuyển thẳng và đều của hệ quy chiếu trong đó xảy ra các hiện tượng vật lý. Người ở trong tàu kín mít nếu chỉ quan sát đo lường những hiện tượng trong tàu mà không tiếp xúc với bên ngoài để so sánh thì chẳng sao biết là tàu đứng hay đi, và đi với vận tốc nào, chiều hướng nào. Nói cách khác, di động đều đặn chỉ là chuyện tương đối, chẳng sao phân biệt bến hay tàu cái nào đứng yên, cái nào chuyển vận.

