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Ba Phiit ddu tién, Lo’i noi ddu

uon sach nay néi vé nhirng phut diu tién
cua sy hinh thanh vii try, theo thuyet vii tru hoc hién dai nhat goi la thuyét “md hinh chuin”.
N6 xuat phat tw thuyet ‘Vu né lém” ctia cac nha bac hoc Lemaitre va Gamow, nhung duoc hién
dai héa, chinh xac hoa sau sw khdm pha ra phéng birc xa vii tru cwec ngdn & nhiét do 3 kenvin
(khoang am 270 d6 C) vao nam 1964 - 1965.
bay la cong lao truc ti€p cta hai nha bac hoc My Penzias va Wilson, va ho da dwoc giai thuong
Nobel nam 1978 Ve sw kham pha cuc ky quan trong nay. Nhung, nhu cubn sach nay néuro, do
cling la cong lao cia mot tap thé kha 16n cac nha khoa hoc trong may chuc nam troi, trong
hang tram phong thi nghlem dai quan sat thién van, nhém nghién ctru Iy thuyét, da dong gop
cho thuyet ‘Vu no 16m” ¢6 dwoc dang “chuin” dwoc nhleu nguoi cong nhan nhw hién nay.
Ban than tac gia, Steven Welnberg, mdt thanh vién ctia Vién han 1am khoa hoc My, mot nha bac
hoc néi tiéng c6 nhiéu cong hién cho vatly ly thuyet vat ly hat co ban, ly thuyet truong, du
khong phai truc tiép la mot nha vil tru hoc, nhung gian tiép da tham giavao cudc diu tranh
cho “md hinh chuin” nay. Nam 1979 Welnberg da dwoc giai Nobel ve vat ly cung véi hai nha
bachoc khac do sy dong gop cua 6ng vao viéc tim ra thuyét théng nhat hai twong tac: twong
tac yeu va twong tac dién t.
Cudén sach nay dwoc xuat ban bang t1eng Viét lan ddu nam 1981. Tur do dén nay cuén sach da
duoc tai ban nhleu lan & nwdc ngoai, song van khong hé c6 stra doi gl do tinh kinh dién cua no.
Theo yéu ciu cla dong dao ban doc yéu thich khoa hoc, chiing téi xin tran trong gi¢i thiéu ban
“Ba phut dau tién - Mot cach nhin hién dai vé ngudn goc vil tru” ctia Nha xuat ban Khoa hoc
Va Ky thuat.

Ba Phiit ddu tién, Loi twa ciia Steven
Weinberg

Sach nay dugrc viét ra tir mot cudc ndi chuyén cua toi trong 1& khanh thanh Trung tam khoa
hoc ctia cac sinh vién ndm cuéi & Harvard thang 11 ndm 1973. Mot ngwoi ban chung, Daniel
Bell da keé lai cho 6ng Erwin Glikes, chu tich va giam doc congty xuat ban ‘Sach co ban” nghe
vé cudc néi chuyén dé, va Glikes da giuc toi bién n6 thanh mot cudn sach.

Bau tién t6i khong that L say mé voiy do lam Tuy rang thinh thoang toi c6 tién hanh ‘nhiing
cudc nghién cttu nho vé vl tru hoc, cong viéc cta toi dinh liu nhiéu hon dén vat Iy ctia nhirng
cai rit bé nho, ly thuyet hat cor ban. Ngoai ra, vat ly hat co ban da to ra sinh dong mot cachla
lung trong nhu‘ng nam cudi day, va toi da tén qua nhiéu thoi gian khong phuc vu no, khi viét
nhitng bai bao khéng chuyén mén cho nhiing tap chi nay no. Toi da rat mudn tre vé lam viéc
toan bo thoi gio ¢ cho sinh séng tw nhién cua to], 1a Tap chi vat ly.

Tuy nhién, toi da thay la khong thé ngung suy nghl vé nhitng cudén sach ké vé vii tru so khai. Co
gl hap dan hon la van dé “Phat minh troi dat”? Ngoai ra, trong vii tru so khai, dac b1et trong
phan tram gidy dau tién, cAc van de vé Iy thuyet hat co ban  gan chit véi cac van dé vé vii tru
hoc. Va trwdc hét, bay gior 1a mot thoi diém tot dé viét ve vil tru so khai. bung trong thap nién
vira qua, motly thuyet chi tiét vé qua trinh dién bién clia cac sw kién trong vii tru so khai da
duoc cong nhan rong rai dwoi tén “mo hinh chuan”.

That 1a mot diéu tuyet voi khi ta ké dwoc vé vil tru sau giay dau tién, hodc nam dau tién. Doi
voi mot nha vatly, dleu dang phan khéi 1a c6 thé ké vé cac su viéc véi nhlrng cons0,la co thé
noi rang & thoi diém nao do nhiét do, mat do hay hop phan hoa hoc ctia vii tru dat du'crc nhirng
tri s& nay no. That ra ta khong hoan toan that chdc vé moi van dé nay, nhung ciing dang phan




khoi la bay gio ta co thé noi vé cac van dé nay véi mot chit tin twdng nao dé. Sw phan khéi nay
la cai ma t6i muon dwa dén cho ban doc.
T6t hon hét 1a téi phai néi sadch nay danh cho nhing ban doc nao. Toi da viét cho ban doc sdn
sang theo doi vai ldp luan chi tiét nhung khong phai that am hiéu toan hoc hoic vat ly. Mic dau
t6i phai dua vao mot s y twong khoa hoc kha phtrc tap, song khong c6 mén toan hoc nao duoc
dung trong sach nay ngoai so hoc ma ban doc khong can biét nhiéu, thim chi biét trwéc gi vé
vat Iy hodc thién vin. T6i di c6 gang than trong dinh nghia cac danh tir khoa hoc khi dung
chung lan dau, thém vao day toi da cung cap mot bang tir vung vé cac danh tir vat ly va thién
vin. 0 dau c6 thé dwoc, toi da viét cac con s6 bang chit (nhu: mét tram nghin trleu) ma khong
dung cach ghi khoa hoc tién loi hon: 10 mii 11.
Tuy nhién, nhw vay khéng phai cé nghia l1a toi da cd Vlet mot cudn sach dé hi€u. Khi mot nha
luat hoc viét cho nhu'ng ban doc binh thuong, 6 ong ta gla thiét rang ho khong biét tleng Phap vé
luat hoac dao luat “chong thira hwcrng subt doi” , nhung dng ta, khong phai vi vdy ma suy nghi
té hon vé ho, va 6ng khong “ha c6” dén ho. T6i mudn noéi ngworc lai: toi hinh dung ban doc nhw
mot ludt sw gia kha tinh khon, 6ng ta khong noi ngdn ngi cua téi, nhwng du sao cling mong doi
nghe vai lap luan c6 tinh thuyét phuc trudc khi c6 y kién ca nhan.
Pai véi ban doc muén thay thurc si vai phép toan lam co s& cho cac lap luan ctia cudn sach nay,
to6i da soan “Phu trrong toan hoc” lién sau cuén sach. Trinh d6 toan hoc dung & day lam cho
cac chu thich nay c6 thé hiéu dwoc ddi véi bat cir ai cé trinh dd nam cudi dai hoc vé mot khoa
hoc vatly hodc toan hoc nao do. May thay, cac tinh toan quan trong nhat trong vii tru hoc lai c6
phan nao don gian: chi c6 & chd nay chd no cac diém tinh t& hon cua thuyet tuwong d01 rong
hodc cua vat ly hat nhan méi duwoc dung chut it. Nhitng ban doc muén tlep tuc hiéu van dé nay
0f mot trinh do cao hon sé& tim dwoc nhiéu gido trinh trinh dé cao (ké ca ctia tdi) ghi & muc
“Goi y doc thém”.
T6i cling phai noi rd déi twong cua cuon sach. o chac khong phai Ia mot cuon sach noi vé moi
khia cach cua vii try hoc. Cophan “ co dién” ctia van dé, ndéi nhiéu nhat veé ciu tric clia vi tru
hién nay & quy mo 16m: cudc tranh ludn vé ban chit ngoai thién ha cua cac tinh van x0an Oc; sw
kham pha ra cac dich chuyen do cua cac thién ha xa va sy phu thuoc cua cac dich chuyén d6
vao khoang cach; cac m6 hinh vii try hoc theo thuyet twong doi rong cua Einstein, de Sitter,
Lemaitre va Frledmann vav.v.. . Phan nay cua vii try hoc da dwoc mo ta rat hay & mot so sach
xudt sac, va toi khong c6 y thuat 1a1 day du mot lan nira vé phan nay & day. Cuén sach nay néi
vé vii tru so khai, va ddc biét vé sy hiéu biét méi vé vii tru so khai day 1én tir khi khdm phé ra
phong xa cuc ngan vii try ndm 1965.
Co nhién, thuyét vii tru gian no la mot thanh phan quan trong trong cach nhin cua ta hién nay
Ve vii tru so khai, cho nén ¢ chwong I1, tdi da budc phai gioi thiéu ngan gon vé cac khia canh
“c dién” cda vii tru hoc. Téi tin rang chwong do da cung cap mot co s thich hop, dula cho
ban doc khong quen b1et vii tru hoc dé hiéu cac phat trién gan day trong thuyet ve vl tru so
khai ma phan con lai cua cudn sach ban dén. Tuy nhién, ban doc muon mot su gioi thiéu day
da nhirng phan c6 hon ctia vil tru hoc thi xin xem cac sach ghi trong “Goi y doc thém”.
Mat khac, t6i da khong tim ra duoc mot ban twdng thuat lich strnao c6 hé théng veé cac phat
trién gan day cta vii tru hoc. Do d6 toi da budc phai di sau hon mét chut, dac biét vé mot van
de hap dan Ia tai sao khong c6 su tim kiém nao vé phdng bitc xa circ ngdn cia vil tru nhiéu nam
truwdc 1965. (Dleu nay duoc thao luan & chwong VI). Nhu vay khong phai dé noi rang toi coi
sach nay la mot cuén lich str c6 tinh chat dirt diem vé cac phat trlen dé - toi rat ton trong suw cb
gang tim hiéu va sy chd y Ly dén cac chi tiét can thiét trong lich sit khoa hoc nén khong thé co
mot do tuwdng nao veé viéc - nay. Trai lai, toi sé hanh phuc néu mot nha st hoc va khoa hoc that
sw nao do sé dung sach nay nhu mot diém xust phat va viét mot cudn lich str day du vé ba
muoi nam cu6i day cua cac nghlen ctru vii tru hoc.
T6i hét sttc cam on Erwin Glikes va Farrell Phllhps cua cong ty “Sach co ban” Ve cac goiyco
gia tri cua hai 6ng trong khi chudn bi ban thao nay dé xuat ban. T6i cling da dwoc giup nhiéu
honla toi co thé ndi ra khi viét cuon sach nay, boi vi nhirng goi y than thién cua cac ban dong
nghiép ctia toi vé vat ly va thién van. Téi mudn dic biét cdm on Ralph Alpher, Bernard Burke,
Robert Dicke, George Field, Gary Feinberg, William Fowler, Robert Herman, Fred Hoyle, Jim
Peebles, Arno Penzias, Bill Press, Ed Purcell va Robert Wagoner vé viéc cdc 6ng bian tam doc va



phat b1eu vé cac phan cua cuon sach. Toi ciing cam on Isaac Asimov, L. Bernard Cohen, Martha
Liller va Phillips Morrison vi da cho thong tin vé mot loat van dé dac biét. Toi dac biét biét on
Nigel Calder vi da doc sudt ban thao dau tién, va da cho nhitng 1o binh luan xac dang Toi
khong thé hy vong rang cudn sach nay bay gio hoan toan khong co nhitng Cho sai hodc toi
nghia, nhung t6i chac1a nd rd va chinh xac hon nhiéu so véi treong hop néu né khong dwoc sw
giup doa toi dd may man nhan duorc.

Steven Weinberg

Cambridge, Massachusetts

Thang 7/1976

Ba Phut da id="filepos12441">u tién, Mo
dau

Nguon goc vil tru dwoc giai thich trong sach “Edda tré”, mot swu tap truyén than thoai ma nha
toc tru'(rng Aixolen Snorrl Sturleson da swu tam vao khoang nam 1220. Thua so khai - sach caa
Edda viét - khong c6 gi ca. “Khong tim thay dat, phla trén cling khong co troi, chi c6 mot
khoangjrong 1on kinh khung, va khong dau c6 co”. Phia bac va phia nam cua khoang khong
trong rong la nhirng vung cua gia rét va lura, Niflheim va Muspelheim. Strc nong tir vung
Muspelheim lam tan cac khoi bang gia cta Niflheim va tir cAc hat nuwéc mot nguoi khong 16
xult hién, Ymer. Thé thi Ymer an gi? Hinh nhw trong truyen ciing c6 mot con bo cai tén la
Audhumla. Thé thi n6 dn gi? Khong sao, cling co mot it muodi, v.v..vav.v..

To6i khong mudn lam méch long nhing ai c6 thién cam ton gido, ké ca co thlen cam voi tin
ngudng Viking (Viking: tén goi nhiing tén cudp bién Scandinavia thu® xwa (ND).), nhung toi
cho rang cling dung khi néi rang cdu chuyén trén khong cho ching ta mét hinh anh théa mén
13m vé nguoén goc vi tru. Du b qua moi diéu hét strc trai voi nhitng chuyén di nhién, thong
thuong, cau chuyén nay van lam nay sinh nhitng cau hoéi nhiéu bang nhirng van dé no giai dap,
moi sy giai dap lai dan den mot diéu phirc tap méi cho cac diéu kién ban dau.

Chung ta khong thé chi mim cwoi khi nghe chuyén Edda va khuoc tir toan bo sw suy doan vé
nguon goc vii try, long ham mudn tim hiéu lich st vii tru ké tir budi so khai ctia né thwe khong
gl ngan can dlrcyc Tt lac khoa hoc hién dai bit dau, & nhitng thé ky 16 va 17, cac nha vatly,
thién vin da nhiéu lan tré vé ngudn goc v tru.

Tuy nhién, quanh mot loai nghién cttu nhw vay ludn ludn phang phat nhirng diéu tai tleng Toi
nhd lai Iic toi con la mot sinh vién va khi do tu bat dau nghién ctru khoa hoc (vé nhirng van de
khac) trong nhitng nam 1950, nghién ctru vé vii tru so khai bi nhiéu nguoi coi khong phai 1a
mot cong viec ma mot nha khoa hoc dirng dan phai dé nhleu thoi gior vao day Sw danh gia nhw
vay cling khong phai vo cin ctt. Trong suot phan 16m lich sirvat ly hoc, thién van hoc hién dai,
ro rang la da khong c6 mot co s¢ quan satvaly thuyét vitng vang dé dwa vao ddy ngudi ta c6
thé xdy dung mot lich st vii tru so khai.

Bay gio, dung trong 10 ndm qua, diéu d6 da thay doi. Mot thuyet vii tru so khai dd duwgc cong
nhdn rong rai dén mikc cdc nha thién van thuong goi né1a “mo hinh chudn”. Né mdét phan nao
glong cai ma d01 khi duoc goi la thuyét “vu no 16m”, nhung duoc bo sung mot toa (& day ching
toi dich “recipe” la “toa” dé gir ding cach noi hom "hinh ctia tac gia. Conco thé dich 1a “cong
thirc” hodc “don” (ND).) r6 rang hon rat nhiéu veé cac thanh phan cta vii tru. Thuyét vé vii tru
so khai nay la dé tai cuon sach cia ching ta.

Dé thay dworc ta sé di tm dau, c6 thé can bat ddu véi mot doan tém tat lich st vil tru so khai
nhw duoc hiéu trong “mo hinh chuan hién nay. bay ch1 la mot sy ludt qua ngan gon - cac
chu’crng ti€p theo sé giai thich cac chi tiét cta lich stt nay va cac ly do khién ta tin vao né phan
nao.

Lac dau da xay ra motvu no Khong phai mét vu nd nhuw thwong Xay ra trén trai dat bat dau tor
mot trung tAm nhat dinh va lan truyén ra cac ving xung quanh madi ldc mot xa, ma Ia mot vu né



xdy ra dong thoi & bat cr diém nao, lap day toan bo khong gian ngay tu dAu, trong d6 moi hat
vat chat déu rod xa cac hat khac. ! “Toan bo khong gian” ¢ day co thé hiéu hoac la toan bd khong
gian cua mot vii tru vo han hodc ctia mét vii tru hitu han, né tw khep kin nhuw bé mit mot hinh
cau. C4 hai kha nang déu khong phai dé hiéu, nhu*ng viéc d6 khong can tré gi ta; trong vil tru so
khai, viéc khong gian la httu han hay v6 han hau nhw khong quan trong.

Sau khoang 1/100 giay, thoi gian sém nhat ma ta co thé twong thuat véi mot tram nghin triéu
(10 mii 11) d6 bach phan (Trong sach tac gid dung khi thi do bach phan cho dé hiéu, khi thi do
Kelvin. Thuwc ra, phai dung don vi kenv1n thay d6 bach phan hodc dd Kelvin (ND).). Nhw vay
13 néng hon nh1eu so voi 0 trung tam cua mot vi sao nong nhat, néng dén noi thuc ra khong co
thanh phan nao ctia vat chat binh thuong, phan ttr, nguyén tir hodc du la hat nhan cua nguyeén
ttr c6 thé bam vao nhau duorc. Thay vao do, vat chit o xa nhau trong vu nod nay gom c6 nhirng
loai hat co' ban khac nhau, cac hat nay la dsi twong nghién citu cla vat Iy hat nhan niang luong
cao hién dai.

Chung ta sé gap nhirng hat do nhleu lan trong sach nay - hién gio chi can goi tén cac hat co mat
nhiéu nhat trong vil tru so khai, va trong cac chwong 11 va IV sé c6 nhitng giai thich chi tiét
hon. M6t loai hat rat pho bién Itc dé 14 electron, hat mang dién Am chay trong cac day dan dién
va tao nén cac 10p v0 cua moi nguyén tir va phan ti trong vi tru hién nay. Mot loai hat khac
cling c6 rat nhiéu trong cac budi so khai la pozitron, mot loai hat mang dién du'o'ng cung mot
khoi lrgng nhu electron. Trong vii tru hién nay pozitron chi dwoc tim thay trong cac phong thi
nghiém ndng luong cao, trong mot vai kiéu phéng xa va  trong nhitng hién twong thién van cuc
manh nhu cac tia vii tru va sao siéu moi, nhung trong vii try so khai, s6 lwong pozitron dung
bang so lwong electron Ngoai electron Va pozitron luc d6 con co nhlrng loai neutrino, s6 lwong
cling gan bang nhu vay, nhing hat “ma” mang khéi lugng va dién tich bang khong. Cubi cung,
v tru lic dé chira day anh sang. Khong duwoc xem xét dnh sang t tach roi véi cac hat. Thuyét
lwong tir cho ta biét ranganh sang gom nhlrng hat khoi luong bidng khong, dién tich bang
khong, goi 1a photon. (M6i lan mot nguyén tir trong ddy toc bong den dién chuyén tir mot tran
thai nang lwong cao dén mot trang thai nang lvong thap hon thi mdt photon duwoc phat ra).So
photon duwgc phatra tr mot bong dién nhiéu dén ndi ching duong nhuw 1a nhap véi nhau thanh
mot ludng anh sang lién tuc, nhung mot té bao quang dién co thé dém tung photon mot. Moi
photon mang mot lwong ndng lwong va xung luong xac dinh, phu thudc vao budc song anh
sang. Pé md ta 4nh sang dd tran ngap vii tru so Khai, chung ta c6 thé ndéang s6 lwong va nang
lwong trung binh cta cac photon Iuc d6 xap xi bang s6 lwong va nang lwong trung binh cda cac
electron, pozitron hoac neutrino.

Cac hat do - electron, pozitron, neutrino, photon - da dwgc tao nén mot cach lién tuc tir nang
Iwrong thuan tdy va roi sau nhitng khoanh khic ton tai lai bi huy diét. Nhll’ vay, s6 lu'o'ng cua
chung khong phai la da dwoc dinh ngay tir dau, ma thay vao dé dll’O’C c6 dinh bang sw can bang-
gitra cac qua trinh 51nh va huy Tirswcan bang nay ta c6 thé suyra rang mat do thirxap (Chung
toi dich “cosmic soup” 1a xtp vii tru (mot mon “hau 1on” vii tru) de gitt cach n6i hém hinh cta
tac gia (ND).) vii tru do6 & nhiét do mot tram ‘nghin triéu do, lon gap khoang bon nghin triéu lan
mat do ctia nuéce. Luc dé ciing c6 pha mot s6 it hat ndng hcrn cac proton va neutron, ma trong
thé gidi hién nay la nhitng thanh phan cua cac hat nhan nguyén tu. (Proton mang dlen tich
duong, neutron nang hon mot it va trung hoa veé dién). Ty 1é ltic d6 vao khodng mdt proton va
mot neutron trén moi nghin triéu electron hoac pozitron hoac neutrino hoac photon Consd
d6 - mot nghin triéu photon tren mdi hat nhan - 1a con s quyét dinh can phai rit ra tir quan
sat dé tao ra mé hinh chudn ctia vii tru. Su' phat hién ra phong birc xa vil tru duoc thao luan &
chwong Il thye ra la mot phép do con s6 do.

Khi vu n6 tlep tuc thi nhiét do ha xuong toi ba muoi nghin triéu (3. 10 mi 10) d6 Csau khoang
mot phan mudi gidy; mudi nghin tridu do sau mot gidy va ba nghin triéu do sau 14 gidy. Nhuw
vay du lanh de electron va pozitron bit dau bi htiy véi nhau nhanh hon 13 c6 thé dwoc tai sinh
tir photon va neutrino. Nang luong duoc giai phong trong sy huy vat chat tam thoi [am giam
tdc d6 lanh din cta vii try, nhung nhiét do tiép tuc giam, cudi cung di dén mot nghin trieu do
sau ba phut dAu tién. Lic dé du lanh dé photon va neutron bat dautao thanh cac hat nhan
phitc tap, bat dau la hat nhan cta hydro ning (hay doteri) no gom mot proton va mot neutron.
Mat do lic d6 hiy con'kha cao (hoi nhd hon mat dé cia nwéc), cho nén cac hat nhan nhe dé c6



the hop lai voi nhau mot cach nhanh chong thanh hat nhan nhe bén nhit, hat nhan cia heli,
gom hai photon va hai neutron.

Sau ba phit dau tién, vii tru gom chd yéu anh sang, neutrino va phan neutrino. Luc dé van coOn
chit it chat hat nhan gom co khoang 73 % hydro va 27 % heli va mot s0, cling it nhu vay,
electron con lai tir qua trinh hdy electron va pozitron. Vat chit dé t1ep tuc roi xa nhau, cang
ngay cang lanh hon, lodng hon. Mdi lau sau, sau mot vai tram nghin nam moi bit dau du lanh
dé cho electron két hop voi hat nhan thanh nguyén ttr hydro va heli. Chat khi dwoc hinh thanh
sé bat dau, dwdi anh hwdng cua luc hap dan, tao nén nhirng khdi két ma sau nay sé ngung tu
lai, tao ra cac thién ha va cac ng6i sao cua vii try hién nay. Tuy nhién, nhirng thanh phidn ma
cac ngbdi sao dung dé bat dau doi song cla ching ciing chi 1a nhitng thanh phan dwoc tao ra
trong ba phit dau tién.

Ngoaira viéc can quy dinh cac diéu kién ban dau, dac biét ty 1é mot nghin triéu photon trén
mot hat nhan ciing khong duoc tnhién 1dm. Ching ta thich mot su thuyét trinh c6 16gic chit
ché hon.

Vi du mot thuyét khéc c6 vé hdp dan vé mat triét hoc hon nhiéu, 1a m6 hinh trang thai dung.
Trong thuyét duoc Herman Bondj, Thomas Gold (dU’O’I mot dang hoi khac) va Fred Hoyle dwa
ra trong nhitng nam cu01 ctia thap nién 40 nay, vil tru da luén luén ton tai nhw hién nay. Khino
gidn ra, vat chat “méi” duoc tao thanh mot cach lién tuc dé lap cac khoang trong gilra cac thién
ha. C6 thé la moi cau hoi vé viéc tai sao vii tru la nhw thé nay c6 thé dwoc giadi dap trong thuyét
nay bang cach chi ra rang n6 nhw thé dé vi day 1a cach duy nhat dé né luon ludn 1a khong déi.
Van dé vii tru so khai bi loai trir: khong cO vl tru so khai .

Vay thi tai sao ching ta lai di d&n “mé hinh chuan”? Va tai sao né da thay thé cac thuyet khac
nhu “mé hinh trang thai dirng”? Day la mot diém dang kham phuc vé tinh khach quan ctia vat
Iy thién van hién dai, rang sw nhat tri da dat duoc nay khong phai do nhirng sy thay doi thlen
Ve triét hoc hodc do anh hudng ctia nhitng “6ng quan” ctia vat ly thién van ma la do 4p luc clia
nhitng s6 liéu thuc nghiém.

Hai chwong tiép theo ddy s€ mo ta hai sy kién 16n ma cac quan sat ‘thién van da cung cap,
chung da danta dén “mo6 hinh chuan” - cac phat hién vé sw lui xa cia cac thién ha & xa xam va
vé mot phong birc xa yéu chira day trong vi tru. Pay la mot cau chuyén phong pht cho cac nha
nghién ctru lich st khoa hoc, né chira day nhwng buéc di ban dau sai 1éch, nhitng dip may da bi
b6 1&, nhitng dinh kién Iy thuyet va vai tro cua nhirng nhan vat quan trong.

Sau sy trinh bay so luge d6 ve vii tru hoc quan sat, t6i sé c6 gang sap xép cac sO liéu lai voi
nhau dé c6 mot birc tranh nhat quan vé cac diéu k1en vat ly trong vii tru so khai. Nhw vay ta c6
the quay lai ba phut dau tién véi nhiéu chi tiét hon. Cach trinh bay theo nghé thuat dién dnh co6
vé thich hop canh nay t1ep theo canh khac, chiing ta s€ quan sat vii tru gian no va lanh dan.
Chung ta cling co thé th& nhin mét chit vao mot thoi dai ma hién nay van bao phu b&i mot birc
man bf mat - cai phan tram giay ¢ dau tién va cai gi da xay ra truoc do.

Chung ta co the hoan toan tin chac vao mé hinh chuan khong7 Nhiitng phat hién méi nao do co
thé danh d6 n6 va thay bang mot thuyet nguon goc vii tru” khac nao dé, ké calam song lai mo
hinh trang thai dung hay khong" Cling c6 thé. Toi khong thé chdi rang toi co mot cam gidc
khong that khi viét vé ba phut dau tién, nhw thé 12 toi da biét chic vé cau chuyen toi muo6n noi.
Tuy nhién, du phai bi thay thé, m6 hinh chuin sé dwoc coi la da ddng mot vai tro c6 gia tri l1on
trong lich st cda vii tru hoc. H1en nay nguoi ta da coi trong (tuy rang moi chi muwdi ndm gan
day th01) viéc thll’ nghiém cac y ttrong ly thuyét trong vat Iy hoac vatly thién van bang cach rat
ra cac hé qua cua ching theo mé hinh chuin. Hién nay nguoi ta thwcrng dung md hinh chuin
nhu mot co so ly thuyet dé bién ho cho ) nhitng chwong trinh quan sat thién van. Nhw vay, mo
hinh chuin cho mot ngdn ngitr chung can thiét, cho phép cac nha ly thuyétv quan sat danh gia
dugc cong viéc cua nhau. Néu mot ngay nao d6 md hinh chuén bi thay thé b&i mot ly thuyeét
tot hon, do6 co the la do nhing quan sat hay, Xuat phat tir mé hinh chuan

Trong chwong cuoi, toi sé ndi mot doan ngan vé twong lai vil tru. N6 cé thé gidn nd mai mai,
ngay cang lanh hcrn trong réong hon va “chét” hon. Nguoc lai, n6 co thé co hep lai, lam cho cac
thién ha, cac ngdi sao va hat nhan nguyén tlr nO tung va tré vé cac hop phan ctia né. Tat ca cac
van dé chung ta gap khi ching ta muén hiéu ba phut Itic d6 s& xuat hién tré lai khi ta mudn tién
doan cac sy kién sé xay ra trong ba phiit cudi.
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Nhin vao bau troi ban dém, ta cé cdm giac manh mé vé mot vil tru khong bién dong. Thuc ra,
nhirng dam may bay qua madt trang, bau troi xoay quanh sao Bic ddu va sau nhing khoang
thoi gian dai hon thi mdt trang cting khi tron khi khuyét, va mat trang cling nhw cac hanh tinh
déu chuyén dong trén phdng cac vi sao. Nhung chung ta biét day chi la hién twong cuc b, do
cac chuyén dong trong thai dwong hé cta ching ta gay ra. Ngoai cac hanh tinh ra, cac ngoi sao
dwong nhw dirng yén.

C6 nhién, sao cing chuyén dong véi nhitng téc do dat vai tram kilomet moi gidy, nhw vay trong
mdt nam, mot ngodi sao chuyén dong nhanh cé thé di muoi | nghin triéu kilomet. bay la mot
khoang mot nghin lan nhé hon khoang cach dén nhitng ngdi sao dii 1a gan nhat, cho nén vi tri
biéu kién cda ching trén bau troi thay déi rat cham. (Vi du ngoi sao chuyén dong twong doi
nhanh, goi la Barnard & cach ta mot khoang chu'ng 56 triéu triéu kilomet. N6 chuyen dong qua
du'o'ng nhin véi téc do6 89 km/s hoic 2,8 nghin triéu kilomet moi nim, két qua la vi tri biéu
kién cua né thay doi mot goc bang 0, 0029 do trong mot nam) Cac nha thién Van goi su thay
do6i vi tri biéu kién cia nhlrng ngoi sao gan trén bau troi 1a “chuyén dong riéng”.

Vi tri biéu klen trén bau troii caa nhirng ngdi sao xa hon thay do6i cham dén mirc chuyén
dong riéng cia chung] khong t thé phat hién dwoc tham chi bang sw quan sat kién nhan
nhat. O day ching ta sé thiy riang cai cam giac khong bién dong nay [a sai lam. Cac quan sat
ma chung ta thao luan trong chwong nay cho thay 1a vii tru ¢ trong mot trang thai no dir doi,
trong do cac dao sao 1on goi la cac thién ha dang roi xa nhau véi nhitng téc do gan bang toc do
anh sang. Sau nay chung ta c6 thé ngoai suy sw no dé lui vé thoi gian dé két luan rang tat ca cac
thién ha chac da phai gan nhau hon nhleu ¢ cung mot luc trong qua khi - gan nhau dén mc
ma thyc ra khong co thién ha nao hodc vi sao nao hoacké ca nguyen tir hay hat nhan nguyén
tlr nao co thé ton tai riéng biét. Do la ky nguyén ma chiing ta goi Ia “vii tru so khai”, di twong
nghién ctru cia cudn sach nay.

Sw hiéu biét cia chiing ta vé sy gidn no cua vi try hoan toan dwa trén sw kién la cicnha
thién van c6 kha niang do chuyen dong cia mot vat thé sang theo hwéng truwc ti€p doc
theo dwong nhin chinh xachon rat nhiéu so véikh chuyén dong do theo nhu'ng hwo'ng
vuong goc véi dwong nhin. Ky thuat do dung mot tinh chat quen thudc cua moi chuyen dong
song, goi la hiéu ing Doppler. Khi ta quan sat mot song am hodc song anh sang tir mot nguon
bat dong, thoi gian gilra cac dinh song khi ching dén duoc thiét bi quan sat cua ta cting dung la
thoi gian gitra cac dinh song khi ching roi khoi ngudn. Mit khac, néu nguon chuyén dong tach
khéi chang ta thi thoi gian gitta cac 1an téi ctia nhitng dinh song lién tiép 1é6n hon thoi gian
gitra nhirng luc ching roi khoi nguon vi moi dinh sau khi t&i cho ta phai di mét quang duong
dai hon mot chut so véi dinh trudce. Thoi gian gitra cac dinh chinh bang bu¢c song chia cho toc
do cuia s6ng, nhw vay mot song phatra bdi mot nguon chuyén dong ra xa khoi ta sé hinh nhw
co mot budc song dai hcrn so v&i khi nguon dlrng yén. (Cu thé do6 tang ty doi cua buéc song
bang ti s§ gitra toc do nguon song va toc do cua song, nhw duoc chira trong chu thich toan hoc
1). Cing nhuw vay, néu nguon chuyen dong ve phia ta, thoi gian gitra nhitng lan xudt hién cta
hai dinh song giam di boi vi moi dinh song ké tiép di mot quang duong ngan hon va séng hinh
nhu c6 mot budc song ngan hon. biéu nay glong nhu thé mot ngwdi ban hang luu dong mudn
gri thw vé nha mot cach déu dan, moi tudn mdt lan sudt trong chuyén di cia minh: khi nguoi
do di xa nha, moi thw ti€p sau sé phal di mot khoang cach xa hon thu trueéc, cho nén cac birc
thw cda ngudi d6 sé dén cach nhau hon mot tuan; trén dwong tré vé, moi thu ti€p sau sé di
mot khoang cach ngin hon nén cac birc thw dén cach nhau chua day mot tuan.

Hién Jay rat dé quan sat hiéu tng Doppler trén song am. Chi can dirng bén duong cai va nhan
xét rang dong co cua mot xe 6 to6 chay nhanh phat ra am thanh cao hon (nghia la c6 buwéc sdng



ngan hon) khi chiéc 6 t6 lao Ve phia ta so véi khi chiéc 6 t6 chay khoi ta. Hiéu ung nay duoc
Johann Christian Doppler, giao sw toan hoc truong Realschule o Praha néu ra lan dau tién cho
ca song am va song anh sang nam 1842. Hiéu ‘ng Doppler cho song am dwoc nha khi twong
hoc Ha Lan Buys - Ballot thtr nghiém trong mét thi nghiém hip dan vao nam 1845 - 6ng dung
mot dan nhac kén ddt trén moét toa xe Iira mui tran phong nhanh qua vung nong thon Ha Lan
gan Utrecht lam nguon am thanh di dong. Doppler cho rang hiéu tng ctia 6ng co the cat nghia
mau sac khac nhau ctia cac vi sao. Anh sang ctia cac vi sao chuyen dong roixa qua dat phai
dich chuyén vé phia nhirg budc song dai hon, va do anh sang do cé budc séng dai hon bwéc
song trung binh cia anh sang thay duwoc, nén mot ngdi sao nhw vay sé hién ra do hon binh
thuong. Cliing nhw vdy, anh sang tir cac vi sao chuyén dong vé phia qua dat sé dich chuyén vé
phia budc song ngan hon, do do vi sao dwgc nhin xanh hon binh thyong.

Khong lau sau do Buys - Ballot va mét so ngwoi khacda chira rang hiéu u'ng Doppler veé
can ban khong dinh liu gi dén mau sac mot ngbi sao - ding la anh sang xanh tir mot ngdi sao
di xa qua dat bi dich ve phia dd, nhung dong thoi mot phan cua anh sang tir ngoai, thu'o'ng
khong thay duoc ctia vi sao, lai dlCh chuyen vé phia xanh ctia pho thay dworc, do d6 mau sac
toan bd khong thay do6i. Cac sao c6 mau sic khac nhau chii yéu vi chiing cé bé mat nhiét do
khac nhau.

Tuy nhién, hiéu tng Doppler bat ddu c6 mot tam quan trong to lon trong thién van hoc vao
nam 1868, khi né dwoc ap dung cho viéc nghién cttu nhitng vach phé ca biét. Nhiéu nam truéc
dd nha quang hoc ]oseph Frauenhofer & Muynkhen da phat hién ra, trong nhung nam twr 1814
dén 1815, rang khi ,anh sang mdt troi di qua mot khe hep va sau d6 di qua mot lang kinh thuy
tinh thi pho mau sic hién ra c6 hang trdm vach t8i, mdi vach déu Ia hinh anh cai khe hep. (Mot
vai vach nay da dwoc William Hyde Wollaston nhan thay tru¢rc ddy nita kia, nam 1802, nhung
lic d6 khong duoc nghlen ciru Ky luwdng). Cac vach t6i ludn ludn duoc thay tai cic mau sac co
dinh. Nhitng vach pho toi nay ciing duoc Frauenhofer tim thay & nhung vi tri nhw vay trén
quang pho cia mdt trang va cac sao sang hon. Nguoi ta hiéu kha sém rang nhiing vach toi nay
dwoc tao ra boi sw hap thu chon loc anh sang c6 nhirng budc song xac dinh nao do, khi anh
sang di tir bé mat nong cua mot vi sao qua khi quyén bén ngoai lanh hon ctia né. Mi mot vach
la do sy hap thu 4nh sang cua mot nguyén t6 hoéa hoc xac dinh, nhw vay nguoi ta co thé biét
rang cac nguyén 1 t6 trén mat troi nhw natri, sit, magie, canxi va crom ciing la nhitng nguyén t6
tim thay trén qua dat. (Hién nay ching ta biét rang budc song cta cac vach toi ding la nhiing
budc song ma mét photon c6 bude song do sé co ding nang lugng du dé nang nguyén tw tw
trang thai nang lwong thap nhat lén mot trong nhiing trang thai kich thich cua no).

Nam 1868 William Huggins da c6 thé chi ra rang cac vach tdi trén pho ctia mot vai vi sao sang
chéi hon hoi dich chuyen vé phia d6 hodc phia xanh so v6i vi tri binh thuong cua chung trén
pho ciia mat troi. Ong da giai thich dung dan sw kién nay nhu suw dich chuyén Doppler do suw
chuyen dong cua vi sao ra xa khoi qua dat hodc vé phla qua dat gay ra. Vi du, budc song cua
moi vach téi trén pho ctia sao  Capella dai hon buéc séng ctia vach t01 tuong ung trén pho mat
tro 0,01 %. Sw dich chuyen vé phia do nay chimg to Capella dang roi xa ta voi mot téc dd bang
0,01 % toc dd anh sang hodc 30 kilomet madi gidy. Hiéu trng Doppler duoc ap dung trong
nhung thap nién sau do dé kham pha van tdc clia nhitng tai Itra ciia mit trov, ca cac sao doi va
cda cac vach sao Tha.

Phép do cacvan téc bang quan sat cac dich chuyen Doppler la mot ky thuat rat chinh xac, boi
vi budrc song cua cac vach pho c6 thé do dwoc véi mot dd chinh xac cao; tim nhitng budc séng
cho trong cac bang s6 véi tdm con s6 cé ¥ nghia khong phal la chuyén hiém. Ngoai ra, ky thuat
nay van gilr dwoc do chinh xac du khoang cach téi nguén sang 1a bao nhiéu, mién la nguon du
anh sing dé co thé nhan ra cac vach pho trén birc xa cia bau troi ban dém.

Chinh nho st dung hiéu ¢ tng Doppler ma ta biét nhung gia tri dac trung cda vin tdc cac sao da
nhic den o dau chwong nay. Hiéu trng Doppler ciing cho ta cich tim khoang cach dén cac ngoi
sao gan; néu ching ta phong doan dwoc t gi d6 vé hwdng chuyen dong cia mot vi sao, thi dich
chuyen Doppler cho ta van tdc clia né theo phuong ngang cting nhu theo phuong doc duong
nhin cua  chung ta, do do viéc do chuyén dong biéu kién cua vi sao ngang qua thién cau sé cho
ta hay n6 cach xa ta khoang bao nhiéu. Nhung hiéu tng Doppler chi bat dau cho cac két qua co
tAm quan trong vé mit vii tru hoc khi cac nha thién vin bit dau nghién ctru phé cia nhitng



thién thé & xa hon cacvisao thay duoc rat nhiéu. Toi sé ké mot it vé viéc kham pha ra cac
thién thé do, roi quay lai hiéu ing Doppler

Chung ta sé bit dau chwong nay bang sw nhin ngwoc 1én bau troi dém. Thém vao mit trang,
hanh tinh va cac vi sao, con c6 hai loai thién thé nhin dwoc khic con quan trong hon vé mat vii
tru hoc ma dang lé toi da phai nhic dén.

Mot trong hai thién thé nay dé thy va sang dén mirc doi khi con nhin thiy dworc trén bau troi
mo sang cua moét thanh pho ban dém. P6 la mot dai sang vwron dai thanh mot vanh tron 16m
bao quanh bau troi va tir nghin xwa da duoc goi la Ngan ha. Nam 1750 nha ché dung cu nguoi
Anh Thomas Wright cho ra mot cuon sach xuat sic, Th uyét nguon goc hay Gid th uyét moi vé vii
try, trong do6 ong goiy rang cac vi sao nam trong mot phién det, ’ phlen da mai”, c6 bé day hitu
han nhung vwon ra rat xa theo moi huwéng ctia bé mat phién. Hé mat trévi nam trong phlen
det nay, cho nén tw nhién khi ta nhin tir qua dat doc theo mat phang phién ta thay sang
hon khi nhin theo bat ky hwéng nao khac. bay la cai ta goi la Ngan ha.

Thuyét cua Wright dd dwoc xac nhan tir 1au. Hién nay nguoi ta cho rang Ngan ha 1a mot cai dia
sao det c6 dwong kinh khoang tam muoi nghln nam anh sang va chiéu day vao khoang sau
nghln nam anh sang. N6 ciing c6 mdt quang sao hinh cau véi ban kinh gan mot tram nghin
nam anh sang. Tong kh01 lvong thuong duwgc woc tinh khoang 100 nghin triéu lan khoi lwong
mat trod, nhung mot so nha thién van cho rang quang sao mo& rong co thé c6 khéi lugng lon
hon nhleu Hé mdt troi ¢ cach tadm cua dia vao khoang ba muoi nghin nam anh sang va hoi
“dich vé phia bAc” mit phang tam cua dia. Dia quay, voi nhirng toc do dat toi khoang 250 km/s
va chia ra nhitng nhanh xoan 6c khong 16. Dai thé, néu ra c6 thé nhin twr ngoai vao thi do sé la
mot quang canh vi dai! Toan bo hé thong nay h1en nay thwong dwoc goi la Thién ha hoac, voi
mot cach nhin rong hon, “thién ha cta chiing ta”.

Mot nét khac cua bau trori ban dém, dang quan tim vé mat vii tru hoc, kém ré rang hon
nhiéu so véi ngan ha. Trong chom sao Andromeda (Tién nit) c6 mot dom mo khong dé thay
1Am nhung cling nhin thay ro trong dém dep troi néu ta biét can tim né & chd nao. Tai liéu nhic
dén nd dau tién co thé la sw ghi chép vé no trong Sdch vé cdc yisao c6 dinh, do nha thién van Ba
Tw Abdurrahman Al - Sufi viét nam 964 truéec Cong nguyeén. Ong da md td mo ta né nhw mot
“dam may nho”, Sau khi c6 cac kinh thién van, nguoi ta da kham pha ra cang ngay cang nhiéu
nhirng thién thé ronglén nhu vdy va cac nha thién van cac thé ky 17 vada thay cac thién thé
do trong khi di tim nhiing thién thé ma ho cho la thuc sy hap dan, 1a cac sao chdi. D& c6 mot
danh muc tién loi vé cac thién thé * khong phal quan sat dén khi tim sao chéi, nim 1781 Charles
Messier da xuat ban mot catald noi tiéng, cac linh van va cac chum sao. Cho ‘dén nay cac nha
thién vin van con nhic d&n 103 thién thé trong catald d6 theo cac s& hiéu Messier ctia ching -
thi du tinh van Tién nitla M31, tinh van con Cua (Crab) la M1, v.v .

Ngay o thoi Messier, nguoi ta dars rang cac thién th€ rong 16m d6 khong phai la nhw nhau. Vai
cai r6 rang la nhirng chum sao nhu Nhom that tinh (M45). Nhirng cai khac 1a nhitng dam may
khi phat sang hinh thu khéng déu dan, thuwong co mau sac, va thuong lién két véi mot hodc vai
vi sao, nhw bai tinh van trong chom Than nong (M42). Ngay nay chung ta biét rang nhu*ng vat
thé thuoc ca hai loai do déu ¢ trong thién ha cua ching ta, va ching ta khong can déy y dén
ching nhiéu hon nira & ddy. Tuy nhién khoang mot phan ba cac vat the trong catald cua
Messier la nhitng tinh van trang co dang elip kha déu din, trong d6 cai ndi nhat 1a tinh van
Tién ntr (M31). Khi cac kinh thién van duorc cai tién, them hang nghin tinh van da dwoc phat
hién va vao khoang cudi thé ky 19, nhiéu nhanh xoan ¢ da duoc tim thay, ké ca M31 va M33.
Tuy nhién, nhitng kinh thién van t6t nhat cia thé ky 18 va 19 da khong thé phan biét duogc
nhting vi sao riéng lé trong cac tinh van hinh elip hodc x04n 6¢, va ban chat cla ching van con
chwa ro.

Hinh nhw Immanuel Kant la nguoi dau tién da cho rang mot s6 cac tinh van nay la nhitng thién
ha nhuw thién ha cua chung ta. Vo duoc thuyet cua Wright ve ngan ha, nam 1755 Kant da gia
thiét trong cudn sach “Lich st tw nhién todn nang va thuyét vé troi ddt” cha ong rang cac tinh
van "hodc, ding hon, mot loai tinh van nao d6” thuc ra la nhitng dia sao tron co dang va kich
thuwéc giéng thién ha cua chiing ta. Ching duoc nhin nhw 12 c6 dang elip bé&i vi da s6 ching
dwoc nhin nghiéng va c6 nhién 1a mé nhat vi ching & qua xa.

Y twé'ng vé mot vil tru chira diy nhirng thién ha giong nhw thién ha ciia chiing ta da dwoc



nhiéu ngu‘0’1 du khong phaila titca | cong nhan vao dau thé ky 19. Tuy nhién, con mot kha
nang nita 1a cac tinh van elip va x0an dc¢ nay co the chila nhiing dam may ¢ trong thién ha cta
ching ta nhw nhiéu vat thé khac trong catald cua Messier. MOt nguyén nhan 16m gay JAm 1an la
S quan sat nhirng ngo6i sao bung nd trong mot vai tinh van xoan oOc. Neu cac tinh van nay qua
1a cac thién ha doc 1ap, va vi ching ¢ qua xa nén ta khong phan biét noi nhiing sao riéng biét
thi cac vy no phal c6 mot sttc nd manh kinh khung dé cho  chung con sang 0 mot khoang cach
xa nhuw vay. Vé diéu nay, t6i khong thé khong trich dian mot doan van & thé ky 19. Viét nam
1893, nha viét vé lich sir thién van ngudi Anh Agnes Mary Clerke da lwu y rang:

Tinh van néi tiéng Andromada (Tién ni¥) va tinh van xodn 6c Ién & chom Canes Venatici la nhitng
tinh vdn dang chii y hon trong nhitng tinh van cho mot phé lién tuc; va theo motty Ié chung, sw
phat quang cua moi tinh van c6 dang ddp nhttng chom sao hién 16n mor mor vi & qud xa, la thudc
cung mét logi. Tuy nhién neu ttr do két ludn rdng chiing qua thuec la nhiing tdp hop cua nhu‘ng
vat thé nhu' mdt troi thi qud la qud véi. Két ludn nay cang to ro thiéu cdn ctt do cdc vu bung né ¢
hai visao xay ra cdch nhau mot phdn tw thé ky. B&ivi chac chdn rdng du tinh vdn xa - mdy di nita
thi cdc ngdi sao ciing cdach xa chiing ta nhuw vdy; do do, neu nhiing hat thanh phan cua tinh van
la nhitng mdt trod thi nhirng thién thé vé cuing to Ién ma & do cdi anh sang lo mo cua chunggan
nhw da tiéu tan (ma chung ta thdy), phdi, nhw éng Protor dd chi ra, & mot thang dé Ién ma tri
twong twong con nguoi khéng dam nght deén.

Hién nay chung ta biét rang nhing vu bung nod sao dé qua thucla “& mot thang do 16m ma tri
tuong tuwong con nguoi khong dam nghl dén”. Ching 1a nhitng sao siéu méi, nhitng vu no trong
dé mot ngdi sao co do trung gan bang ca mot thién ha. Nhung diéu nay ciing chwa duoc biét
dén vao nam 1893.

VAn dé ban chit cac tinh van xoan 6c¢ va elip khong thé giai quyét dwoc néu khdng c6 mot
phuong phap dang tin cay dé xac dinh khoang cach t&i ching. Mot chuin dé so sanh nhw vay
cudi cung da dwoc kham pha ra sau khi hoan thanh viéc xay dwng kinh thién van 100 inso
(Inso: don vi do chiéu dai ctia Anh bang 2,54 cm (ND). ) trén ndi Wilson gan Los Angeles. Nam
1928 Edwin Hubble lan dau tién da cé the phan gidi dwoc tinh van tién ni thanh nhiing vi sao
riéng 1é. Ong thay rang nhirng nhanh xoan 6c¢ clia nd gom mot so it ngodi sao sang dé6i anh véi
cung ki€u bién thién tuin toan do trung nhu thuong thay do6i véi mot loai sao trong thién ha
cua ching ta, goi la xepheit. Ly do vé tam quan trong cua viécnay la o cho vao khoang chuc
nam veé trudc, cong trinh ctia Henrietta Swan Leavitt va Harlow Shapley ¢ dai thién van truong
dai hoc Harvard da cho mot hé thirc chdt ché gilta cac chu ky bién thién quan sat dworc cia cac
xephelt véi cac do trung tuyét doi clia chung (B0 trung tuyet déi la nang luong phétra toan
phan ma mot thién thé phat ra theo moi hwdng. Do trung | biéu kién la nang lwong birc xa ma ta
nhdan dugc trén moi centimet vudng mat kinh thién vin cla chung ta. Chinh d trung biéu
kién, chir khong phai do trung tuyét ddi 1a cai quy dinh do6 chéi chu quan cua cac thién thé. Co
nhién do trung biéu klen phu thudc khong nhirng vao do trung tuyét d6i ma con vao khoang
cach; nhu vay, blet ca do trung tuyét ddi va do trung biéu kién ctia mot thién thé, ta c6 thé suy
ra khoang cach ctua no).

Hubble khi quan sat d6 trung b1eu kién cua cac xepheit trong tinh van Tién nt, va wéc tinh do
tring tuyét doi ctia cac chu ky cua ching, dd co the tinh ngay khoang cach toi tinh van Tién nit,
bang cach dung quy tac don gidn rang do trung biéu kién ty 18 véi do trung tuyét doivatylé
nghich véi binh phuong khoang cach. Ong két ludn rang tinh van Tién nit cach ta 900.000 nam
anh sang, hodcla mwoilan xa hon khoang cach twr trai dat dén vat thé xa nhit trong thién ha
ching ta. Hién nay mot s& tinh toan lai vé hé thitc gitta chu ky xephelt va do trung do Walter
Baade va nhiing ‘nguoi khac tién hanh da tang khoang cach cua tinh van Tién nit dén ho hai
triéu nam anh sang, nhwng két luan da ré rang vao nam 1923: tinh van Tién nir va hang
nghin tinh van twong tw la nhitng thién ha nhw thién ha cta chung ta chira day vii tru téi
nhirng khoang cach ratxa theo moi phla

Ngay trudc khi ban chat “ngoai thién ha” cua cac tinh van duoc két ludn, cdc nha thién van da
c6 kha nang dong nhit cac vach trong pho cda ching voi nhitng vach quen thudc trén cac pho
nguyén tir thong thuong. Tuy nhién, trong thap nién 1910 - 1920, Vesto Melvin Slipher & dai
thién van Lowell da kham phd ra rang cac vach phé cta nhleu tinh van bi dich chuyen nhe vé
phia dé hoic vé phia xanh. Cac dich chuyén nay da dwoc giai thich ngay [a do hiéu trng



Doppler, ching cho thay 1a cac tinh van dang chuyén dong roi xa hoac t1en gan dén qua dat. Vi
dy, tinh van Tién nit dwgc kham phd ra la chuyén dong vé phia qua dat véi toc do khoang 300
km/s trong khi chum thién ha xa hon ndm trong chom That nit dwoc coi 1a chuyén dong roi xa
trai dat véi toc do khodng 1000 km/s.

Lic dau tién nguoi ta cho rang cac van toc nay co thé chila nhitng van toc tuong doi, ‘phan anh
chuyén dong cua hé mdt troi cua ching ta vé mot s thién ha nao do varoixa mot s6 nao dé
khac. Tuy nhién, sw giai thich nay da khong du*ng vitng duoc khi ngay cang c6 nhiéu dich
chuyen vach pho 16n hon duwoc kham phd ra, tat cd déu vé phla dé clia quang phd. Hau nhw
ngoai mot so it vatlang gleng gan nhu tinh van Tién nt, cac thién ha khac thwéng tan ra khoi
thién ha cda chiing ta. C§ nhién diéu nay khong c6 nghia la cac thién ha cua chung ta c6 mot vi
tri trung tam dac biét nao do. Ngwoc lai, hinh nhw vii tru dang trai qua mot sw bung no trong
do moi mot thién ha déu chay raxa khoi thién ha khac.

Cach giai thich nay da dwoc cong nhan mot cach pho bién sau nam 1929, khi Hubble bao tin la
6ng da kham pha rang cac dich chuyen dé ctia cac thién ha tang lén gan nhu ty 1€ v6i khoang
cach dén ching ta. Tam quan trong cia sw quan sat nay 1a & cho no dingla cai mata co thé
doan trwdc duoc theo birc tranh don gidn nhat c6 thé c6 duoc vé mot su van chuyén vat chat
trong mot vii tru dang bung no.

Chung ta c6 thé cho doi mot cach truc giac rang bat cir lic nao vii tru cling phai dwgc nhin thay
giong nhau bé&i nhlrng nha quan sat trong moi thién ha dién hinh, va dit ho nhin vé huéng nao.
(9] day va sau nay toi dung tir “dién hinh” dé chi cac thién ha khong cO mot chuyen dongriéng
1én nao ma chi tham gia trong sw trdi giat vii tru chung cia moi thién ha) Gia thuyét nay tw
nhién dén noi (it nhat tir thoi Copernicus) né di duoc nha vatly thién van Anh Edward Arthur
Milne goi la nguyén ly vii tru hoc.

Khi ap dung cho chinh cac thién ha, nguyén ly vii tru hoc doi hoi rang mot nguoi quan sat
trong mot thién ha dién hinh phai thay tat ca cac thién ha khac chuyen dong voi mot gian do
van téc nhuw nhau, bat ké nguoi quan sat o trong thién ha dién hinh nao. C6 mot hé qua toan
hoc truc tlep cia nguyén ly noi rdng: van tdc twong doi clia bat ky hai thién ha ciing déu phai ty
16 véi khoang cach gitra chiing dung nhw Hubble da tim ra.

Mudn thay ro diéu nay ta hay xét ba thién ha dién hinh A, B, C, ndm trén mot dwong thang
(xem hinh 1). Gia thiét rang khoang cach gitra Ava B bang khoang cach gitra Bva C. Du van toc
cua B nhin tw Ala bao nhiéu di nira, thi nguyén ly vii tru hoc doi hoi rang C phal c6 van téc nhw
vay so voi B. Nhung khi ay lwuy rang C xa A gap doi so voi xa B, cung chuyén dong so voi A
nhanh gap doi so voi B. Ching ta co the thém nhiéu thién ha vao chu01 cua ching ta song bao
gior két qua cling van la vin toc lui xa cia moi thién ha so v&i bat cir thién ha nao khac deu ty 1é
véi khodng cach gitta ching.

Hinh 1. Tinh dong tinh va dinh luiat Hubble.

Hinh 1. Tinh dong tinh va dinh luat Hubble. Ta vé ra mét soi day trén do
c6 cac thién ha cach xa nhw nhau: Z, A, B, C ..., véi nhlrng vantécdo tir A
hodc B hodc C dwoc chi ra bang do dai va huvng cua cac miii tén kem



theo. Nguyén ly dong tinh doi hoi rang van toc cua C nhintwBla bang
van toc ciia B nhin twr A. Cong hai van toc do cho ta van toc cda C nhin tir
A, dwoc ddnh diu béi mot mui tén da1 gap doi. Tiép tuc theo cach nay,
chung ta c6 thé dién kin toan b gian do van téc nhu trén. Nhu ta c6 thé
thay, vin toc tuin theo dinh luat Hubble; van t&c ctia mot thién ha bat
ky nhin tir mot thién ha khac 13 ty 1& voi khoang cach gitra chung. bé la
gian do van toc duy nhat phu hop véi nguyén ly dong tinh.

Nhu thudng xay ra trong khoa hoc, lap luan dé c6 thé dung ca theo
chiéu thuinlan chleu nghich. Hubble khi quan sat tinh ty 1€ gitra cac
khoang cach L gitra cac thién ha va toc do lui cha chdng, da xac minh mot
cach gian ti€p tinh ding ddn clia nguyén ly vii tru hoc. Diéu nay that 1a
hét strc théa man vé mat triét hoc - tai sao mot phan nao dé cla vii tru
hodc mot hwdng nao do lai khac mot phan khac hodc mot huong khac?
biéu nay ciling giup ta yén tri rang cac nha thién van qua la dang quan
sat mot phan dang ke co thé thay ro dwoc cua vii tru, chiv 'khong
phai mét chd xoay nhé trong mot vung xoay bao la hon cua vil tru.
Mt khac ching ta c6 thé cho nguyén ly vii tru hoc la dung, dwa theo
nhu'ng ly 1€ theo cach suy dién, va suy ra hé thirc ty 1é gitta khoang cach
va van toc nhw da lam & doan trén. Bang cach nay, nho phép do kha dé
cac dich chuyen Doppler, ching ta c6 thé do khoang cach nhiéu vat thé
rat xa tir van toc ctia chung.

Nguyén ly vii tru hoc con c6 mot sy ung ho khac vé mdt quan sat ngoai
viéc do cac dich chuyen Doppler Sau khi dé y day di dén nhitng bién
dang do thién ha clia ching ta va chum thién ha 1o6ng lay bén cach trong
chom sao That nir gdy ra, vii tru c0 ve xem ra dang huwéng mot cach dic
biét; nghialanoé co ve glong nhw nhau theo moi | hudng. (Piéu nay lai
duoc chi rd mot cach c6 sirc thuyét phuc hon nita bang phong birc xa
cuc ngan thao luan & chuong sau). Nhung ngay tu thoi Copernicus,
chung ta da hoc duoc cach phai canh giac khi gla thiét rang cda loai
ngudi cé diém gi dac biét day trong vii tru. Vay néu vii tru la dang
hwong quanh ta thi né phal dang huong theo moi thién ha d1en hinh.
Tuy nhién, moi mot diém cua vii tru c6 thé dwoc dwa dén bat clr mot
diém nao khac bang mdt chuoi phép quay quanh nhitng tam c6 dinh
(xem hinh 2), cho nén néu vii tru la ding huwéng quanh bat ctt diém nao,
thi n6 budc phai la déng tinh.
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Hinh 2. Tinh dang hwéng va tinh dong tinh.

Hinh 2. Tinh dang huong va tinh dong tinh. Néu vii tru la dang hwéng tai
ca hai thién ha 1 va 2, thi n6 la dong tinh. D€ chi r6 rang cac diéu kién tai
hai diém Ava Btuyy 1 nhw nhau, ta vé mot duong tron di qua A quanh
thién ha 1, mét dwong tron khac d1 qua B quanh thién ha 2. Tinh dang
huwong quanh thién ha 1 doi hoi rang cac diéu kién phai la nhw nhau & A
va C, giao diém cuda hai vong tron. Cling vay, tinh dang huwéng quanh
thién ha 2 doi héi didu kién phai nhw nhau & B va C. Do d6, ching phai
nhw nhau & Ava B.

Trwdc khi di xa hon, ta phai xem xét mot s6 han ché ctia nguyén ly vii tru hoc

. Thir nhat, ré rang n6 khong dung ¢ nhiing quy mé nho - ching ta ¢
trong mot thién ha thudc ve mot nhom dia phwong nho cac thién ha
khac (trong dé c6 M31 va M33) nhom nay lai & gan mot chum thién ha
rat1én trong chom sao That nir. Thuc ra, trong s 33 thlen ha ghi trong
catalo Messier thi gdn mét niva & trong mot phan nhé cda bau troi,
chom that nit. Nguyén ly vii try hoc néu qua that la dung thi chi c6 tac
dung khi ching ta nhin vii tru & quy mo it nhat rong bang khoang cach
gitta cac chim thién ha, nghia 1a vao khodng mot tram triéu nim anh
sang.

Con c6 mot han ché khac. Khi dung nguyén ly vii tru hoc dé suy ra hé
thurc ty 1€ gitta van toc va khoang cach gitra cac thién ha, chiing ta da gia
thiét rdng néuvan téc C ddi vdi B bang van t6c B doi voi A thi khi do van
toc C ddi véi Alén hon hai lan. P6 chinh Ia dinh luat “cong van t6c”
thong thuwong ma moi ching ta déu biét, va chic chan dinh luat nay
ddng v&i cac vin téc twong d6i nho thwong gap thay trong doi song
hang ngay. Tuy nhién, dinh luat nay da bi pha san doi v&i nhitng van toc
tién gan toi van t5c 4nh sang (300. OOOkm/s) boi vi neu khong thi cong
mot s6 van toc twong doi, chingta co thé di d€n mot van tdc tong hop
16n hon van téc 4nh sang ma diéu nay theo thuyet tuong doéi hep caa
Einstein la khong thé Xay ra. Chang han, phép cong van toc thong
thuong néi rang khi mot hanh khach trén mot may bay dang chuyen
dong v&i toc do ba phan tw van toc dnh | sang bin vé phia tredc mot vién
dan voi mot van téc bang ba phan tu van toc anh sang thi khi d6 van toc
twong do6i cua vién dan so voi mat datia 1,5 van toc anh sang; diéu nay
khong thé xay ra. Thuyet tuong doi hep tranh van dé do bang cach thay
doéi quy luat congvan toc: van toéc cda C so vai A thuc ra nhé hon mot
chut so véi tong van t&c B d6i véi A d6i véi B, nhw vay du co cong bao
nhiéu lan vin toc nhé hon van toc anh sang, chung ta cling sé khong bao
gir thu dwoc van toc 1én hon van t6c 4nh sang.

biéu nay da khong phai la mot van deé doéi voi Hubble, va nam 1929,
khong mot thién ha nao ma 6ng nghién ctru ¢ bat ky chd nao lai c6 van
toc gan bang van t&c anh sang. Du sao, khi cac nha vii tru hoc suy nghi
ve nhing khoang cach thye lon dac trung cho vii tru xét vé toan bo, ho
pha1 lam viéc trong mot khung ly thuyét c6 thé giai quyét duoc nhlrng
van toc x4p xi van téc anh sang, nghia 1a cac thuyét twong d6i rong va
hep clia Elnsteln DT nhién khi ta ban vé nhitng khoang cach 1on nhu vay,
thi ngay quan niém vé khodng cach cling mo ho, va ta phai néiré la ta



mudn khoang cach dwgc do bang quan sat do trung, hoac duong kinh,
hoic chuyén dong riéng hoic bang mot cach khac nao dé.

Bdy gio ta hdy tro lai nam 1929: Hubble da wdc tinh khoang cach dén
muoi tam thién ha tir d§ trung biéu kién cua nhitng ngoi sao sang nhat
cua ching, va so sanh cac khoang cach dé véi van toc twong Ung cla cac
thién ha dwoc xac dinh bang pho hoc ti nhirng dich chuyen Doppler cua
chung. Ong da két luan rang co mot hé thirc gan nhuw tuyén tinh (nghiala
sy ty 1€ thuan) gitra van téc va khoang cach. Thuc ra nhin vao cac sé liéu
cua Hubble toi kha lwong Iy va tu hoi lam sao 6ng co thé di den mot két
ludn nhw vay - cac van toc thién ha gan nhw ' khong co lién hé voi khoang
cach cta ching, chi c6 modt xu hwéng nhe cta van tdc 1a ting theo
khoang cach. Thycra chung ta khong thé trong dm mot hé thirc ty 1€ ro
rang nao gitta van toc va khoang cach d01 véi muoi tam thién ha dé - tat
ca ching déu qua gan khoéng c6 cai nao & xa hon chum That nit. That Ia
khé tranh két luan rang, dua trén hodc la cac Iy do don gian duworc phac
hoa trén day hodc 1a nhitng phat trién ly thuyet co lién quan sé duwoc
thao luan dwéi day, Hubble da biét trudc 1oi giai ma 6ng can tim.

Du sao di nita, vao ndm 1931, chirng c¢ da tré nén ro hon nhiéu, va
Hubble di c6 thé kiém tra tinh ty 1€ gitra van toc va khoang cach cho
nhing thién ha c6 van toclén dén 20 000 km/s Vo6i nhiing woc tinh
khoang cach c6 dwoc ltic dé, k&t luan 1a van téc ting vao khoang 170
km/s (rng voi moi khoang cach mot triéu nam anh sang; nhu vay, van
toc 20.000 km/ s c6 nghia Ia khoang cachla 120 triéu nam anh sang.
Con s6 do tirc do tang van toc trén khoang cach, thlrcrng duoc goi la
“hang s6 Hubble”. (N6 la mot hang 50 vo1i nghla sy ty 1€ gitra van tocva
khoang cach khong thay ddi cho tat ca cac thién ha & mot thoi diém da
cho, nhuwng nhw chung ta sé thay, hiang s6 Hubble thay doi theo thoi
gian khi vii tru tié€n héa).

Vao nam 1936, trong khi lam viéc véi nha quang pho hoc Milton
Humason, Hubble da c6 thé do khoang cach va van toc ciia chum thién
ha Gau 16m I1. Ong ta tim ra rang né lui xa ta voi van tdc 42.000 km/s (14
% van toc anh sang). Khoang cach luc d6 wéc khoang 260 triéu nam anh
sang, la gi¢i han cua dai thién van trén ndi Wilson, va cong viéc cua
Hubble phai ngirng lai. Sau ch1en tranh, voisura doi ctia nhwng kinh
thién van 16n hon & Palomar va nii Hamilton, chwong trinh cua Hubble
lai dwoc nhitng nha thién van khac (nhatla Allan Sandage ¢ Palomar va
nai Wilson) tiép tuc va con tiép tuc cho dén bay gio.

Két ludn dwoc rit ra mot cach tong quat sau nira thé ky quan satnay 13, cac thién ha
dang lui xa Khoi ching ta voi  nhirng van toc ty 1é vori khoang cach it nhat doi véi nhivrng
van toc khong qua gan van toc anh sang

. C6 nhién nhw da néi ré trong khi thdo luan nguyén ly vii tru hoc, viéc
nay khong c6 nghia rang ching ta dang @ mot vi tri dwoc wu dai dac
biét, hoac khong duoc wu dai, nao do trong vii try; moi cap thién ha déu
tach xa nhau véi mot van téc tuwong d01 ty 1€ voi khoang cach gitra
chung. Sy stra doi quan trong nhat ctia cac két luan dau tién cua Hubble
1a xét lai thang khoang cach ngoai thién ha: mot phan nhw 1a két qua su
tinh lai hé thitc chu ky - d6 trung cta cac xéphéit ctia Leavitt - Shapley



ma Walter Baade va nhirng nguoi khac da tién hanh, khodng cach dén
cac thién ha xa xam bay gio dwgc wéc lwong khoang muoi lan 16m hon
so v6i ¢ thoi Hubble. Nhw vay, hang s0 Hubble bay gio’ dwg'c xem chi
1a vao khoang 15 kilomet moi gidy mai triéu nim anh sang.

Tat ca nhirng cai d6 noi gi vé nguon goc ctia vil tru? Néu cac thién ha
dang tach xa nhau thi da c6 mot lic nao do chung o gan nhau hon. Néi
rd ra, néu van toc ctia chiing 1a hing s6, thi thoi gian can cho mai cdp
thién ha dé& dat khoang cach hién nay giira ching ding bang khoang
cach hién nay gitra ching chia cho van téc twong ddi cia chung. Nhung
v&ivan toc ty Ié voi khoang cach hién nay gitra chung thi thoi gian do la
nhw nhau v&i moi ‘cap thién ha - mot luc nao do trong qua kht, tat ca
ching da phai ¢ sat nhau hon! Néu hang s6 Hubble bang 15 kilomet mdi
gidy moi triéu ndm anh sang thi thoi gian tir luc cac thién ha bat dau
tach roi nhau  phai 1a mot triéu nam anh sang chia cho 15 km/s hodc 20
ngh1n triéu nam. Chung ta sé noi vé “tudi” tinh theo kleu nay nhw 1a

“tho1i gian gidn no ddc trung”; n6 chila sd nghich dao cta L hang so
Hubble. Tu01 that cua vii tru thwc ra la ithon thoi gian gidn no ddc
trung béi vi, nhw chung ta sé thay, cac thién ha chuyen dong véi van toc
khong phai hang s0, ma di cham lai dwoi anh huong cua lyc hap dan
twong ho gitra chung Vivay, néu hang s6 Hubble 1a muwoilam
kilomet moi gidy moi triéu nam anh sang thi tuoi cua vii tru phai it
hon 20 nghin triéu nam.

Doi khi chling ta tom tét tét cd nhitng diéu d6 bang cach néi vén tat rang
kich thudc vii tru dang tang 1én. Viéc nay khong c6 nghia la vii try budc
phai co kich thwdc hitu han du rang noé cling co thé co. Ta duing cach néi
nay vi & bat ctr lic nao do, khoang cach gitta bat ky cdp thién ha dién
hinh nao ciing tang Ién theo mot ty s6 nhw nhau. Trong bat ky mot
khoang thoi gian du ngan nao dé cho van tdc cac thién ha c6 thé coi 1a
hang so, do tang khoang cach gitra mot cdp thién ha dién hinh sé dworc
tinh bang tich ctia van téc twong doi ctia chiing véi thoi gian trodi qua,
hoac dung dinh luat ‘Hubble hang s6 Hubble, khoang cach va thoi gian.
Nhlrng lac dé ty sO gitra do tang khoang cach va ban than khoang cach
s€ duoc tinh bang hang s6 Hubble nhan véi thoi gian troi qua, né la nhw
nhau voi moi cap thién ha. Vi dy, sau mot khoang thoi gian vao mot
phan tram thoi gian gidn no dac trung (s6 nghich dao cta hang s6
Hubble), khoang cach cia moi cdp thién ha dién hinh sé tang lén mot
phan tram. Luc do ta c6 thé n6i mot cach tho thién rang kich thwdc vii
tru da tang mot phan tram.

T6i khong muon gay cam twdng rang moi ngudi déu nhat tri véi cach
giai thich nay vé swdich chuyen dé. Thwcra chung ta khong quan sat
cac thién ha ré’i nhanh khoi ching ta; tat ca nhirng gi ma chingta c6
thé thay chac chan la cacvach trén pho cua chung bi dich chuyen veé
phia do, tircla vé phia bwéc song dai hon. C6 nhirng nha thién vin 16i
lac nghi ngo rdng cac dich chuyen do khong co lién hé gi voi dich
chuyén Doppler hoic véi sw gian né cda vii tru. Halton Arp & cac phong
thi nghiém Hale, da nhan manh dén sw ton tai clia nhiing nhom thién ha
trén bau troi, trong dé vai th1en ha c6 nhitng dich chuyén do rat khac
voinhing thién ha khac; néu nhiing nhom do thé hién  nhitng két tu vat
ly thuwc cia nhirng thién ha lan can thi ching khé ma cé thé cé nhitng



van téc qua khac nhau. Ngoai ra, Maarten Schmidt nam 1963 da kham
phd ra rang mot loai vat thé bé ngoai c6 dang cac sao lai c6 nhitng dich
chuyen lom vé ph1a do, trong mot s6 truong hop trén 300 %! Neu cac

“vat chuin sao’ (quasar) cling & xa nhu cac dich chuyén dé ctia chiing
cho thay thi ching phai phat ra nhitrng lvong nang luong khong 16 dé cé
thé sang nhu vay. Cudi cung khéng phai dé x4c dinh hé thic gitra van
toc va khoang cach thatla lon.

Tuy nhién, c6 mot cach doc 1ap d€ khang dinh rang cic thién ha dang
tach xa nhau nhuw cac dich chuyen do cho thay Nhu ta da thay, cach g1a1
thich vé cac dich chuyen d6 do bao ham y nghia vii tru bat dau gidn no
Khoang gan 20 nghin triéu nam truéc day. Do do sw khing dinh nay c6
thé ding néu ta tim dwo'c mot bang ching nao khac cho thay rang qua
thuc v tru co tudi vao c& dé. Thuc ra c6 nhiéu Iy do dé tin rang thién ha
cua chung ta vao khoang 10 dén 15 nghin triéu tudi. Con s wéc lwong
d6 xuat phat ca tir dd nhiéu ty ddi ctia nhiéu dong vi phong xa trong qua
dat (dac biétla cac dong vi cua urani, urani - 235 va urani - 238) va ca
tlr sy tinh todn sy ti€n hda clia cac vi sao. Chan chin khong co mot quan
hé tryc tiép nao gitta toc do phong xa hodc toc do tién héa cia cac vi
sao va sw dich chuyen do cua cac thién ha xa xam, nhu vay da c6 thé tin
rang tudi vii try suy tir hang s6 Hubble c6 thé thu*c swbiéu dién mot sw
bit dau ding dan.

Lién quan dén viéc nay, co diéu dang chu y vé mét lich str néu nhé lai
rang trong nhitng ndm 1930 va 1940 hang s6 Hubble duoc tinla 16m
hon nhiéu, khoang 170 kilomet moi gidy moi triéu nam anh sang. Theo
1ap ludn trwdc cda ta, tudi vii tru khi dé pha1 1a mot triéu nam anh sang
chia cho 170 kllomet moi gidy, tirc 1a khoang 2. 000 triéu ndm, hodc con
it hon nita néu ching ta dén sy ham do hap din. Nhung nguoi ta da blet
ro vé cac nghién ctru vé phong xa cua hudn tudc Rutherford rang qua
dat gia hon thé nhiéu; bay gio ngudi ta cho no vao khoang 4.600 triéu
tudi! Qua dat khong thé gia hon vii tru cho nén cac nha thién vin budc
phai nghi ngo rang liéu dich chuyén dé c6 thurc s n6i duogc cho ching
ta cai gi vé tudi cua vi tru hay khong. Mot vai y twong v try hoc khon
khéo nhat trong nhitng ndm 1930 va 1940 nay sinh ra tir nghlch ly biéu
kién do, c6 thé bao gom ca thuyét trang thai dung. Co thé rang viéc loai
bé nghlch Iy vé tudi & trén, bang cach tang thang khodng cach ngoai
thién ha lén mwoi lan trong nhirtng nam 1950, da 1a diéu kién tién quyét
chu yeu dwa dén sy xult hién vii tru hoc vu né 16n nhue mot ly thuyét
chuan.

Birc tranh vii tru ma ta da phac ra ¢ ddy 1a hinh anh mét “dan ong thién
ha” dang lia t6. Cho dén nay, ddi voi chiing ta, anh sdng méi chi dong vai
tro “st gia gitta cac vi sao” mang thong tin vé khodng cach va van toc
cua cac thién ha.

Tuy nhién, cac diéu kién trong vii tru so khai rat khac bay gio, nhu
chung ta sé thdy, ltic do6 chinh 4nh sang di 1a thanh phan chu yéu cua vii
tru, va vat chit - thong thuong chi dong vai tro cia mot sw nhiém khong
dang ké. Cho nén sé c6 ich sau nay cho tanéu ta khang dlnh lai xem ta
da biét dworc cai gi vé dich chuyén do6 qua sw dién bién cua cac séng dnh
sang trong vii tru gian na.



Hay xét mot séng anh séng truyén giita hai thién ha dién hinh. Khoang
cach gitra hai thién ha bang thoi gian di clia &nh sang nhan véi van téc
cua no, trong khi do do tang cua khoang cach d¢ trong thoi gian anh
sang di bang thoi gian di cia dnh sang nhan voi van toc twong doi cda
cac thién ha. Khi tinh d6 tang ty doi cua khoang cach, ta chia do ting
khoang cach cho tri s6 trung binh cua khoang cach trong qua trinh tang,
va ching ta thy rang thoi gian di ciia 4nh sang bi triét tiéu: do tang ty
ddi ctia khodng cach gitta hai thién ha d6 (va tw do gitra bat clr nhirng
thién ha dlen hinh nao) trong lic anh sang di dung la ty s6 cda van toc
tuwong ddi ctia cac thién ha va van téc anh sang. Nhung nhu ta da thay
trwdc day cling ty sd d6 cho do tang tuyét doéi ctia budc song anh san
khi no lan truyén. Nhw vay, budc song cila moi tia sang deu tangty lé
voikhoang cach gitra cac thién ha dién hinh trong qua trinh vii tru
gian n¢. Ching ta c6 thé nghi rang cac dinh song nhw bi “kéo” cang
ngay cang xa nhau ra do sy gidn nd ctia vii tru. Du rang 1ap luan cda
ching ta chi thuc c6 hiéu lwc do6i véi nhiing khoang thoi gian truyen
ngan, song bang cach ghep lién véi nhau mot loat cac khoang nhu vay ta
c6 thé két luin rang no ciing dung noi chung Vi du, khi ching ta nhin
thién ha 3C 295, va thay rdng cac budc song trong pho cua 1o lon hon
cac budc song trong cac bang chuin cda ta vé buodc séng cua pho 1a 46
%, ta co thé& két ludn rang vii tru hién nay lén hon so véi khi 4nh sang
roi khéi 3 C 295 13 46 %.

Cho dén day ta chi noi dén nhirng chuyén ma cac nha vatly goi la nhirng
van dé “dong hoc”, c6 lién quan dén sw mo ta chuyen dong m khong xet
cac luc chi ph01 né. Tuy nhién, trong nh1eu thé ky, cac nha vat ly va thién
van cling da thtr tim hiéu dong lwc hoc ctia vii tru. Piéu nay khong tranh
khéi dan dén viéc nghién ctru vai tro vii tru hoc cda luc duy nhat tac
dong giita cac thién thé 1a luc hap dan.

Nhuw c6 thé cho doi, Isaac Newton la nguoi diu tién da suy nghi veé van
de nay. Trong mot cudc trao dbi thw tir noi t1eng voi mot hoc gia c6 dién
¢ Cambridge la Richard Bentley, Newton cong nhan rang neu vat chat
cua vii tru phan ph01 deu dan trong mot vung | hitu han thi né rat cé xu
hwong roi vao tam, va “hop thanh mot khéi cau 16m & d6”. Mat khac, néu
vat chat dworc rai deu trong mot khodng khong vo han, th1 sé khong co
tam nao dé cho no roi vao day Trong truong hop doé né co thé két lai
thanh mot s6 v6 han cac khoi vat chat, rai rac khap vl try; Newton goiy
rang day rat cé thé 1a nguodn géc cua mat troi va cac vi sao.

Viéc kho nghién ctru dong luc hoc cia mot moi truong vo han da lam té
liét kha manh nhiing tién b sau d6 cho dén khi thuyét twong déi rong
ra doi, va du sao né cling khong quan trong 1dm ddi v&i vii tru hoc nhw
nguoi ta twong lic dau. Chi can néi rang Einstein dung ly thuyet toan
hoc da c6 vé hinh hoc phi Euclide dé giai thich hap din nhw mot hiéu
trng vé su cong ctia khong gian va thoi gian. Nam 1917, mét ndm sau khi
hoan thanh thuyét tuong d6i rong, Einstein da c6 gang tim l&i giai cho
mot phuong trinh cua dng, c6 the dlen ta hinh hoc khong - thoi gian
toan vii try. Suy nghi theo cac y niém vii tru hoc dang pho bién luc do,
Einstein ddc biét tim mot loi gidi ndo c6 thé dong tinh, dang huong, va
ti€c thay lai tinh. Tuy nhién, khéng thé tim ra mot 1o giai nao nhu vay.



Dé vach ra mot mo hinh khép voi cac tién dé vii tru hoc dg, Einstein da
budc phai | lam phuong hai dén cac phwong trinh ctia ong, bang cach dua
vao mot sé hang, goi la hang s& vil tru hoc, da 1am cho  thuyét nguyén
thiy dep dé tré nén xau di, nhwng phai dung dé can bang luc hip dan &
nhitng khoang cach lén.

M6 hinh cta Einstein qua thwc la tinh va khong tién doan cac dich chuyén do
.Ciing trong ndm d6, 1917, mét loi giai khac cua thuyét duoc stra doi

cua Einstein da dll‘O‘C nha thién vin Ha Lan E. de Sitfer tim ra. Du rang
loi g1a1 nay co vé tinh, va nhu ' vay co thé cong nhin dwoc theo cac y
twdng vii tru hoc lac do né co tinh chat dang chd'y y la tién doan mot su
dich chuyen do ty 1é véi khodng cach! Sw ton tai cua nhirng dich chuyen
do lém cla cac tinh van lic dé chua dwoc cac nha thién van chau Au biét
dén. Tuy nhién, vao khoang cudi chién tranh thé gidilan thir nhat,
nhiing tin tirc Ve su quan sat dwoc nhiing dich chuyen do lon da truyen
tir My sang chau Au, va m6 hinh cta de Sitter 1ap tirc tré thanh noi tiéng.
Thuc ra nam 1922 khi nha thién van Anh Athur Eddington viét gido
trlnh toan dién dau tién vé thuyet tuwong d6i rong, 6ng da phan tich cac
so liéu dich chuyen do6 hién c6 theo mo hinh de Sitter. Ban than Hubble
néi rang chinh md hinh cua de Sitter da lam cho cac nha thién van thay
tam quan trong cia mot sphu thudc cua dich chuyen do vao khoang
cach, va mo hinh dé c6 thé da ¢ trong tri 6¢ cia 6ng khi 6ng kham pha
ra tinh ty 1é gitra dich chuyén do6 véi khoang cach vao nam 1929.

Hién nay sw nhn manh nhu vy vao mo hinh de Sitter hau nhu khong
thich hop. Mot mit né qua khong phai la m6ét mo hinh tinh chit nao, né
c6 18 chi tinh do dwa cac toa do khong gian vao mot cach dic biét, nhu'ng
khoang cach gitta nhirng nguoi quan sat “dién h1nh" trong mo hinh thuc
suw tang theo thoi gian va chinh sw lui xa nhau tong quat do6 da sinh ra sy
dich chuyén dé. Ngoairaly do 1am dich chuyén dé tré thanh ty 18 véi
khoang cach trong mot hinh de Sitter chinh'1a mé hinh nay thoa man
nguyén ly vii try hoc, nhung nhu ta da thay, ta cho doi mot ty 1€ gitta van
toc twong déi va khoang cach trong moi thuyét théa man nguyén ly nay.

Du sao, viéc phat hién sy lui xa cia cac thién ha xa xam chang miy chdc lam ngwoi ta chid
y dén cac m6 hinh vii tru hoc déng tinh va ding hwéng nhwng khong phai tinh.

Khi d6 khong can dén “hang s6 vii tru hoc” . trong cac phuwong trinh
truong hap dan va Einstein da to ra tlec rang 6ng da ting dua su thay
dé6i do vao cac phuong trinh ban dau ctia 6ng. Nam 1922 loi gidi tong
quat dong tinh va dang hudng cia cac phwong trinh ban dau cda
Einstein da dwgc nha bac hoc Nga Alexandre Fridmann tim ra. Chinh
cacmo hinh Fridmann nay, can ct trén cac phwong trinh trudng ban
dau cta Einstein, chtr khong phai cac mé hinh de Sitter hodc Einstein da
cung cap co s& toan hoc cho da sé nhitng thuyét vii tru hoc hién dai.

Cac mo hinh Fridmann thudc vao hai loai rat khac nhau. Néu mat do
trung binh cta vat chat vii tru nhé hon hodc bing mot gia tri téi han
nao do, vii tru pha1 v6 han vé Kkhong gian. Trong trwong hop nay, sy no
hién nay cta vi tru sé ti€p dién mai mai. Mat khac, néu mat do caa vi
tru 1on hon gia tri toi han do, thi khi do trwong hap din sinh ra b&i vat
chat 1am cho vii tru cong 1én trong ban than né, né 1a hitu han du rang



khong c6 bién, nhwr bé mat cia mot hinh cau. (Nghia la, néu ching ta bat
dau du hanh theo mét dlro'ngthang, ta sé khong di dén mot bién nao
cua vii tru ma chi ‘quay ve cho xudt phat). Trong trwong ho'p nay cac
trwong hap dan rat da manh dé CO thé lam ngung sir gian no cua vi try,
nhu vay ciing c6 thé c6 ldc né sé “né vao’ de trd lai mot mat do 1on vo
han. Mat do téi han ty 1€ véi binh phuong cua hang so Hubble véi tri sO
duroc chap nhan hién nay mot cach rong rdi cua hang s6 d6 1a 15
kilomet mdi gidy mdi triéu nam anh sang, mat do t&i han bang 5x10
mii 4m 30 gam moi centimet khéi hoic khoang ba nguyén tir hydro
trong moi nghin lit khong gian.

Chuyén déng cia mot thién ha dién hinh nao do trong cac mo hinh
Fridmann la dung nhu* chuyén dong cua mot hon da ném lén tir mat dat.
Neu hon da dwogc ném lén a4 manh hoac noi cach khac, néu khoi lu'ong
qua dat di nho, thi hon da sé di cham dan, nhung du sao cling thoat vao
vl tru. Diéu nay ng voi truong hop mat do vl tru thip hon méat do téi
han. Mat khac néu hon da dwgc ném 1én khong dt 1én thi né sé 1én téi
mot do cao t8i da roi roi xuéng. Piéu nay c6 nhién tng véi mat do vil
tru cao hon mat do6 téi han.

Su twong tw nay cho thay rd tai sao khong thé tim dwoc nhitng loi giai
vii tru hoc tinh cho cac phwong trinh Einstein - ta khong thé qua ngac
nhién khi thdy mot hon da bay khéi hodc roi Xuong mat dat, nhwng ta
kh6 ma thay duoc mot hon da tuw treo lo Iteng trén khong. Sw twong tw
nay ciing giup chiing ta tranh du'o'c mot sy hi€u lam thong thu'o'ng ve vii
tru dan né. Cac thién ha tach roi khoi nhau khong phai vi mot lwc bi mat
nao do dang day ching ra xa nhau, cling dung nhw hon da trong vi du
cua ta khong pha1 bi qua dat day [ti. Ma dung hon, cac thién ha tach roi
nhau béi chiing da bi bin roi khoéi nhau do mdt vu né nao dé trong qua
khr.

Vao nhirng nam 1920, diéu nay khong dwoc nhan thire ro, nhung nhiéu
tinh chat chi tiét cia cAc md hinh Fridmann c6 thé tinh du'cyc mot cach
dinh lvgng bang cach dung su twong ty nay ma khong can dén thuyet
tuwong doi rong. De tinh chuyen dong cua mot thién ha dlen hinh nao do
so v&i thién ha cia ta, hay vé mot hinh cau véi thién ha cua ta & tam va
voi thién ha dang nghlen clru trén bé mat; chuyen dong cua thién ha nay
chinh la chuyén dong xay ra néu kh01 hro'ng cla vil tru chi bao gom vat
chat trong hinh cau va khong c6 gi ¢ ngoai. biéu nay ciing glong nhu thé
ta dao mot ho siu, ta sé thay rang gia toc trong lurc toi tam chi phu
thudc vao lwong vat chat & gan tam hon la gan hé clia chiing ta, nhu thé
la mat dat 0 ngay chinh day h6. Két qua dangchuy do b1eu h1en o mot
dinh ly c6 gia tri trong thuyet hap dan ctia Einstein va cd Newton, n6 chi
phu thudc vao tinh ddi xtng cau cda hé nghién cttu; bién thé twong ddi
rong cua dinh ly nay dwoc nha toan hoc My G.D. Blrkhoff chirng minh
vao nam 1923, nhung y y nghia vii tru hoc ctia né vai chuc nim sau d6 van
chwa duwoc nhan thirc ro.

Ching ta c6 thé dung dinh ly nay dé tinh mat d téi han cta cac mo hinh
Fridmann (xem hinh 3) Khi vé mo6t hinh cau cuata & gitra va mot thién
ha xa xdm nao d6 & trén madt, ta c6 thé dung khoi lwgng cac thién ha
trong hinh ciu dé tinh mo6t van toc thoat, van tdc ma mot thién ha & bé



madt phai c6 dé co bat dau thoat dén c0i vo han. Nguoi ta thiy rang van
toc thoat nay ty 1 véi ban kinh hinh cau - hinh ciu cang 16n thi van tdc
cua thién ha lai phal cang nhanh dé thoat khoi no. Nhung dinh luat
Hubble noi rang van toc thwc cia mot thién ha trén bé mat hinh cau
cling ty 1& voi ban kinh hinh cau - khoang cach ké tir chd ta. Nhu vay du
van téc thoat - phu thudc vao ban kinh, song ty s6 gitra vin téc thuc cua
thién ha va van tdc thoat clia né khong phu thuoc kich thwéc hinh cau;
no la nhw nhau cho moi thién ha va nhu nhau di ta 1dy thién ha nao la
tAm hinh ciu. Tly thudc vao cac gia tri cia hang s6 Hubble va mat do v
tru ma moi thién ha chuyen dong theo dinh luat Hubble s& hoic c6 van
toc 1om hon van toc thoat va thoat dén coi vo han, hodc sé c6 van téc
thap hon van toc thoat va roi lai vé phia ta vao mot lic nao dé trong
tuong lai don gian 13 gid tri ctia mat do vii tru ma khi vat téc thoat cua
moi thién ha dung bang van toc t1nh theo dinh luat Hubble Mat do to1i
han chi c6 thé phu thudc vao hang s& Hubble va thwc ra né chi don gian
1a ty 1& v&i binh phwong hing s6 Hubble (xem chu thich todn hoc 2).

Hinh 3. Pinh ly Birkhoff va sw gidan né cua vii tru.

Hinh 3. Pinh ly Birkhoff va sw gidn no cta vi try. Hinh vé 1én mot sO
thién ha cling véi cac van tdc cla | chung so voi mot thién ha G da cho,
dwoc chi ra & day bang nhu*ng m{i tén kém theo dd dai va huwong thich
hop (theo dinh luat Hubble, cac van tdc nay dugc coi la Lty 1€ voi khodng
cach dén C) Pinh ly Birkhoff néu lén rang: mudn tinh van toc cua thién
ha A so vé1i G chi can tinh dén khoi lugng chira trong kh6i hinh cau
quanh G di qua A (duong dut nét). Néu A khong qua xa G, treong hap
dan cua vat chat trong hinh ciu sé vira phai, va chuyén dong cuaAco
thé tinh theo cac dinh luat co hoc ctia Newton.

Swlién hé chi tiét giita thoi gian va kich thwéc vii tru (nghia 1a khoang
cach giita bat ctr hai thién ha dién hinh nao) co thé tim ra bang cach st
dung nhiing 1ap ludn nhw vay, nhung két qua phirc tap hon nhieu(xem
hinh 4). Tuy nhién c6 mot ket qua don gian sau nay rat can cho chiing
ta. Trong thoi ky so kha1 ctia vii try, kich thuéc vii tru bién thién nhw
mot lily thira don gian cua thoi gian: Ity thira 2/3 néu bo qua mat do
bttc xa hoic lily thua 1/2 néu mat do birc xa vrot mat do vat chat (xem
chd thich toan hoc 3). Mot khia canh cua cac mo hinh vii tru hoc
Fridmann ma ta khéng thé hiéu dwoc néu khong dung thuyét twong doi



rong la méi lién hé gitra mat d6 va hinh hoc - v trula md& va vo han
hoic déng va hitu han tity theo van tdc thién ha 16n hon hay bé hon van
tdc thoat.

Mot cach dé biét van toc thién ha c6 vuot van tdc thoat hay khong 1a do
toc do di chdm lai cda ching. Néu dd giam t6c d6 bé hon (hodc 16n hon)
mot mitc ndo dé, thi lic d6 van tdc thoat bi (hoic khong bi) vuot. Trong
thuc té dieu ‘nay c6 nghia la nguoi ta phai do do cong cua do thi chi su
phu thudc ctia dich chuyen do vao khoang cach déi véi nhitng thién ha &
xa (xem 'hinh 5). Khi di tit mdt vii tru hitu han c6 mat do cao hon dén
mdt vii tru vo han c6 mat do thap hon, dd cong cua dwong dich chuyen
dé phu thudc khoang cach bi lam cho phang ra & nhirng khodng cach rat
lon. Viéc nghién ctru hinh dang ctia duwong dich chuyén dé - khoang cach
& nhitng khodng cach 16n thwong dwoc goi 1a “chwong trinh Hubble”.

E'Il"
i

Hinh 4. Sy gian né va co hep cta vii tru.

Hinh 4. Sw gidn né va co hep cua vi try. Khoang cach gitta nhiing thién
ha dién hinh duoc vé (donvi tuy y) nhw1d mot ham cua thO’l gian cho
hai mé hinh vii tru hoc c6 thé dung. Trong trwong hop mot “vi truy mo”,
vii tru 1a v han; mat do thap hon mat do t¢i han; va sw gian né tuy rang
bi cham lai, sé tiép tuc mai mai. Trong truong ho'p mot “vi try dong”, vii
tru 1a hitu han sw gian né s& mot lic nao dé két thic va sau d6 sé c6
mot su co lai. Cac duong cong duwoc biéu dién trén day duoc tinh theo
cac phwcrng trinh treong cua Einstein ma khong can mot hang sé vii tru
hoc cho mot vii tru chid yéu la vat chit.

Véi mot sw cod gang 16n lao Hubble, Sandage va gan ddy mot sO nha khoa
hoc khac nira da tién hanh chu'0'ng trinh nay. Nhung cho dén nay két
qua van chwa cé tinh chat két luan. Cai khé la dé wéc tinh khodng cach
dén nhirng thién ha xa, nguoita co thé dung nhirng sao doi 4nh kiéu
xépheit hodc nhirng ngdi sao sang nhit nhw la nhirng vat danh dau
khoang cach, trai lai, ta phai wéc lvong khoang cach tir do sang biéu
kién cua ngay cac thién ha. Nhung lam sao ta c6 thé biét dwoc rang cac
thién ha ta dang nghién cttu déu c6 mot do trung tuyét d6i nhw nhau?
(Nho rang d6 trung bi€u kién la nang [rong birc xa ma ta nhan dwoc &
mot don vi dién tich kinh thién vin, trong khi do trung tuyét ddila nang
lwoc toan phan phat ra theo moi hu*crng bai thién thé; do trung biéu



kién ty 16 voi do trung tuyét doi va ty 1€ nghich v6i binh phuong khoéng
cach). Co nhu’ng nguy co ghé gém do hiéu ting chon loc - khi ta nhin
cang xa thi ta c6 xu hwéng chon nhirng thién ha c6 do trung tuyét déi
cang 16n. Mot van dé con té hai hon nita 1a sw tién hoéa ctia cac thién ha.
Khi ta nhin cac thién ha rat xa, chung ta thay ching ¢ trang thai hang
nghin triéu nam trwéc day khi cac tia sang bat dau cudc du hanh cua
ching dén chd ta. Nén nhitng thién ha dién hinh luc dé con sang hon
bay gio, ta sé uwdc lwong khoang cach cua chung thap hon thue té. Mot
kha nang ma rat gan day J. P. Ostriker va S. D. Tremaine & Prlnceton goi
y 1a nhing thién ha lon h0'n tién héa khong phai chi la do cac ngbi sao ca
thé cua chung tién h6a, ma conla do chung nuét thém nhirng thién ha
nho lan can! S& con lau ta mé&i biét chac rang ta c6 mot sw hiéu biét dinh
lwong dung dan vé cac loai tién héa thién ha khac nhau do.

Hinh 5. D6 thi dich chuyén dé phu thudc vao khoang cach.

Hinh 5. D6 thi dich chuyen do  phu thudc vao khoang cach. Dich chuyén
do duoc vé nhwla mot ham cla khoang cach cho bon thuyét vii tru hoc
kha di (ndi chinh xac hon, khoang cach ¢ day la “khoang cach sang” -
khoang cach suy ra cho mét vat ma ta biét d6 trung riéng hodc tuyet doi
tr nhirng quan sat veé d0 trung biéu kién cta no) Cac duwong co ghi “mat
do gap doi mat do toi han”, “mat do téi han” va “mat do bang khong”
duoc tinh trong mo hinh Frledmann st dung cac phu’crng trinh cua
Einstein cho mot vii tru chi yéu 1a vat chat, Khong can mot hang so vl
try hoc; ching twong g lan lwot véi mot vii tru dong, vlra du mé&, hoac
mé& (xem hinh 4). Pudng cong ghi * ‘trang thai dirmng” duoc 4 ap dung ly
thuyét nao ma trong d6 hinh dang cua vii try khong thay doi theo thoi
gian. CAc quan sat hién nay khong phu hop tot vai duong “trang thai
dung”, song chung khong cho ta lwa chon mot cach rd rang trong: s6
nhung kha nang khac nhau, boi vi trong nhitng ly thuyet khong c6 trang
thai dung sy tién hoa cua cac thién ha lam cho viéc xac dinh khoang
cach tré nén khong chac chan. Moi duong cong déu dwoc vé véi hang s6
Hubble lay bang 15 km moi gidy moi triéu nam anh sang (ng voi thoi
gian gidn n¢ ddc trung 1a 20 000 triéu nam) song cac dwong cong co thé
dwoc dung cho bat ky gia tri nao khac ctia hang so Hubble bang cach chi
vé [ai theo cung ti 16 moi khoang cach.



Hién nay kétluin tot nhat rat ra tir chwo'g trinh Hubble 1a do glam toc cua cac thién ha xa
c6 vé raitbé. Nhw ' vay ¢ nghia la ching dang chuyen dong vai van toc cao ho'n van toc
thoat, nhw vay vii tru la mé va sé gian né mai mai.

biéu nay khop dung voi nhirng wéc tinh vé mat do vi tru ; vat chit thay
duoc trong cac thién ha hinh nhw cong lai chi cho mat db khong qua
mot vai phan tram mat do toi han. Tuy nhién diéu nay cling chwa chic
lam Nhitng wéc tinh vé khéi lwong thién ha tang 1én trong nhitng nam
gan ddy. Ngoai ra, nhu George Field & Harvard va mot s6 nguoi khac da
goi y, c6 the ton tai mot loai khi hydro da ion hoa gilra cac thién ha c6
thé cung cAp mot mat do vat chat téi han clia vil tru, nhwng cho dén nay
van chuwa dwoc phat hién ra.

May thay, khong can di dén mot quyeét dinh dit khoat vé hinh hoc & quy
md lon cua vi tru dé rat ra nhirng két luan vé swbat diu ctia nd. Ly do la
vi vl tru c6 mot thir dwdng chan troi va du'crng chan troi d6 co hep lai
nhanh chéng khi ta nhin quay vé ltic bit dau.

Khong tin hiéu nao co the di nhanh hon anh sang, nhw viy & bat ky lac
nao chung ta ciing chi c6 thé bi anh huong boi nhimg sy kién du gan de
cho mot tia sang co thoi gian dén véi ta tir luc bat dau ctia vil tru. Bat ctr
sy klen nao xay ra ngoai khoang cach do ciing khong thé anh hu'o'ng dén
ta - n6 0 bén ngoai chan troi. Neu tudi ctia vii tru hién nay la muwoi nghin
triéu nam, chan troi hién nay la khoang cach 30 nghin triéu nam anh
sang. Nhu*ng khi tudi cua vii tru méi chi la vai phut, chan troi chi ¢ xa
vai phut anh sang - gan hon khoang cach tir qua dat dén mat troi. bung
ra la lac d6 toan b vii tru bé hon hién nay, theo cach hiéu da quy woc
clia ta 1a khoang cach giita mot cdp vat thé nao d6 luc d6 ngan hon bay
gi®r. Tuy nhién, khi ta nhin vé ltic bt dau, khodng cach dén chan troi co
lai nhanh hon kich thwéc vii tru. Kich thuée vii tru ty 1€ véi liy thira mot
phan hai hodc hai phan ba ctia thoi gian (xem chu thich toan hoc 3),
trong khi khoang cach dén chan troi chi don gian la ty 1€ voi thoi gian.
Cho nén & nhing thoi gian cang lui vé qua khi, chan troi bao quanh mot
phan cang ngay cang nhé cda vi tru (xem hinh 6).

Hinh 6. Nhitng chan troi trong mot



Hinh 6. Nhiing chan troi trong mot vi tru gidn n¢. Vi tru & day duoc ve
dwdi dang mot hinh cau & bon thoi diém cach déu nhau. “Chan troi” cda
mot dlem P1a khoang cach ma ngoai do cac tin hién anh sang khong c6
thoi gir dén P. Phan vii tru (r phia trong “chan troi” duwgc vé o day bang
phan khong c6 vach vach cua hinh cau. Khoang cach tir P dén chan troi
tang ty 1€ voi thO’l gian. Mdt khac “ban kinh” cua vii try tang nhuw can hai
cua thoi gian, ing voi treong hop cua mot vii try chu yéu la burc xa. He
qua la, & thoi ky cang xwa thi chan troi bao quanh mdt phan vii tru ngay
cang bé.

Mot hé qua cua suw co dan cta chan troi trong vii tru so khai la d6 cong
clia vil tru xét vé toan b cang ngay cang it bi anh hlro'ng khi ta nhin Ui
vé nhu'ng thoi ky ngay cang xa vé trudec. _Nhuw vay du rang thuyét vii tru
hoc va sur quan sat thién van hién nay van chua ‘phathién ra kich thwdrc
hoac tuong lai cua vil try, song ching da cho mot bitc tranh kha rd rang
veé qua khir ctia no.

Cac quan sat thao luan trong chwong nay da cho ta mét cai nhin veé vii
tru vira don gian, vira vi dai. Vi try dang gian né mot cach dong déuva
dang huong - nhitng ngudi quan sat & moi thién ha dién hinh & moi
huong deu thay nhing qua trinh chuyen dong nhu nhau. Trong khi vii
tru gian no, budc song cua cc tia sang gidn ra ty 1€ thudn véi khoang
cach gitra cac thién ha. Sy gidn no khong dugc xem la do bat cirloai Iuc
day vii tru nao ma 1a do két qua nhirng van toc con gitr lai tor mot vu no
trong qua khir. Nhitng van toc do ngay cang cham dan do anh hu'(rng cua
luc hap dan; sw giam toc d6 xem ra rat cham lam nay sinh gia thuyeét
rang mat do vat chdt cda vii tru la thap va L trueong hap dan chiané la qua
yéu dé c6 thé lam cho vii tru la httu han vé mat khong gian hoac lai co
laclam dao nguoc sy gidn no. Cac tinh toan cho Jbheép tangoai suy s
gidn no cua vu tru lu1 ve qua khit, va phat hién rang sy gidn no cua vi
tru 1ui vé qua khtt, va phat hién rang sw gian no chac da bat dau tir muoi
nghin dén hai mwoi nghin triéu ndm trudc day.

Ba Phiit ddu tién, Phéng birc xa cwec ngdn vii
tru

Cau chuyen ké & o chwong trwoc la mot cau chuyén kha quen thu id="filepos109184">c voi cac
nha thién van cua qua kht. Ca khung canh cling quen thu¢c: nhitng 6ng kinh thién van lén
tham hiém bau troi ban dém tir nhitng dinh nti & California hodc Péru, hoic mot nguoi quan
sat bang mat thuong trong thap quan sat cua minh dé “thudng thitc chom sao con Gau”. Nhu
toi da nhac dén trong 101 tya, day l1a cau chuyén da duoc ké di ké lai nhiéu lan truéc diy, doi khi
v&i nhiéu chi tiét hon,

Bay gi¢ chung ta di dén mot loai thién van hoc khac, dén mot cau chuyén ma cach day mot
thap ky théi da khong ai c6 thé ké ra duorc. Chung ta sé khong ban dén nhirng quan sat vé anh
sang da duoc birc xa cach day vai tram triéu nam tur nhirng thién ha it nhiéu giong thién ha ta,
ma ban dén nhirng quan sat vé mot phong khuyech tan cia song vo tuyen con sot lai tir thoi
diém gan ldc vii tru bit dau ra doi. Khung canh ciing thay déi, d&i cac mai nha cac vién vatly



cua cac trwong dai hoc, dén nhing khi cau hoic tén Itra bay cao hon bau khi quyén cia qua dit,
va dén cac canh dong & mién bac ctia bang New Jersey.
Nam 1964, phong thi nghiém cua cong ty dién thoai Bell c6 mot dngten vo tuyén khac thwong
dat trén ddi Crawford & Holmel bang New Jersey. Angten nay da duoc xdy dung dé thuc hién
lién lac thong qua vé tinh “Echo” (Tiéng vong), nhung nhirng ddc diém clla n6 - mot bd phan
phan xa hinh loa kén 20 foot (foot 1a don vi do chleu dai Anh bang 0,3048 mét (ND)) v&i tleng
on cuc thap - 1am cho né thanh ra mét dung cu c6 kha nhiéu trién vong cho nganh thién van vo
tuyen Hai nha thién van vo tuyén Arno A. Penzias va Robert W. Wilson bat dau dung angten dé
do cuwong do song vo tuyen do thién ha ctia chiing ta phat ra & nhitng vi d6 thién ha cao, nghia
1a ngoai mit phang song Ngan ha.
Loai do dac ay rat la kho. Cac song vo tuyen phatra twr thién ha cia chung ta, cling nhu tir da so
cac nguon thién van khac, c6 thé mo ta tot nhat nhwla motloai t1eng on” rat giong tiéng 6n
“tinh” ma nguoi ta nghe dwoc qua mot may thu thanh trong mot buoi troi sdm sét. Tiéng 6n vo
tuyén dy khongde dang phan biét dwoc véi t1eng on dién khong tranh duoc, sinhra b&i sw
chuyén dong hon don cua cac electron trong co ciu ciia angten vo tuyen va cac mach khuyech
dai, hoac la véi tiéng 6n vo tuyén ma angten bat dwoc tir bau khi quyén cua qua dat. Van dé nay
khong pha1 that la nghiém trong khi nguoi ta nghién ctru mdt nguon tiéng on v tuyen tuong
d6i “nhd” nhwr1a mot vi sao hay la mot thién ha xa. Trong trvong hop nay, nguoi ta cé thé quét
chum dngten qua_ lai gitta nguon va khoang bau troi tréng rong quanh no; moi t1eng on  gia
xuat phat tw co cau dngten, cdc mach khuyech dai hodc la khi quyén cua qua datséla gan nhw
nhau du angten duoc chia vao ngudn hay vao bau troi quanh né, nhu vay né sé tu triét tiéu khi
ca hai dwoc so sanh véi nhau. Tuy nhién, Penzias va Wilson dd c6 y dinh do t1eng onvo tuyen
xuat phat tir ban than thién ha cda chung ta - thuc ra, tir ban than bau troi. Cho nén diéu vo
cunglquan trong la nhan biét dwoc bat ky tiéng 6n dlen nao co6 thé phat sinh ra trong hé thu
cua ho
Nhiéu cudc thir hé dé thuc ra da phat hién mot tiéng 6n lén hon la da du tinh mot chut, nhung
lic d6 nguoita cho rang sw khac nhau nay c6 thé do tiéng 6n dién trong cac mach khuyech dai
thlra ra mot chut {t. D& loai trir cAc van dé nhw vady, Penzias va Wilson dung mot dung cu goi Ia
“tai lanh” - cwong do tir dngten duoc so sanh voi cuwong do sinh ra boi mot nguon nhan tao
duoc lam lanh dén nhiét do héli Iéng, khoang b6n do trén do khong tuyét déi. T1eng on dién
trong cac mach khuyéch dai sé& 1a nhw nhau trong ca hai trvong hop, va do do sé tu triét tiéu
khi so sanh, cho pheép do truc t1ep cwong do twr angten dén. Cuong do angten do dLl’O’C bang
cach do chi gom cac dong gop cua co cau dngten, cua khi quyén cua qua dat, va cia moi nguén
thién van phatra song vo tuyen
Penzias va Wilson cho doi rang rat it t1eng on dién duworc phatsinh ra tir trong co ciu angten.
Tuy nhién, dé thit nghlem g1a thiét do, hbat dau cac quan sat cua ho & mot budrc song twong
doi ngan la 7,35 centimet, o do t1eng on vo tuyen tir thién ha cia chung ta c6 thé coi la khong
dang ké. Co nhién & ¢ budc song do mot chut it tiéng 6n co6 thé co duwoc tir khi quyen cua qua dat
ching ta, nhung n6 phai c6 mot sy lién hé dic trung voi hwong do; no sé ty 1& voi do day cua
khi quyén theo hwdng chi cua dngten - it hcrn vé phia thién dinh, nhigu hon vé phia chan troi.
Nguoi ta cho doi rdng, sau khi khir di mot so hang do khi quyen sinh ra, véi sy phu thudc vao
hwong nhw dd noi trén, thi sé khong con c6 cwong do dngten nao con lai nira, va viéc do sé
khang dinh rang tiéng 6n dién sinh ra trong co cau dngten qua nhién 1a khong dang ké. Lic dé
ho co the tlep tuc nghién ctru ban than thién ha & mot budc song dai hon khodng 21 centimet,
& do t1eng onvo tuyen ciia thién ha dwoc cho doi 1a dang ké.
(Can néi rang cac song VO tuyen v01i cac budc song nhw 7,35 centimet va den mot mét, duoc
goi la “btrc xa cyc ngan”, ciing goi la birc xa vi ba). Viéc nay 1a do cac budc song dé ngan hon
cac budc song cua bang VHF (VHF - very high frequeney: tin s6 rat cao) ma radar dung trong
thoi gian dau cda chién tranh thé gidi lan thi I1).
Mot sw ngac nhién da dén voi Penzias va Wilson vao mua xuan nam 1964 la hg da nhan
dwoc mot tleng on song cwc ngan & 7,35 centimet kha dang ké, Kkhong phu thudc vao
hu'o'ng Ho clingdatimra rang phong ‘tinh” d6 khong phu thudc vao thoi gian trong mot
ngay, hodc vao mua trong nim. Khé ma cho rang né co6 thé dén tlr thién ha cia chung ta; néu
nhuw vay thi ltic d6 thién ha 16n M31 trong tinh van Tién nit, ma vé rat nhidu mat giéng thién ha



cta ching ta, cling dé c6 thé birc xa manh & 7,35 centimet va ti€ng on séng cuc ngan dé daco
thé quan sat du*oc Trwdc hét, sy thiéu mot swlién quan cho thdy rat rd rang cac séng vo tuyen
do, néu c6 that, khong phai xuat phat tir Ngan ha, ma tir mot thé tich lén hon rat nhiéu cta vii
tru.

R6 rang 1a da can xem lai ban than dngten c6 sinh ra tiéng 6n dién lén hon la cai cho doi khong.
bac biét, nguoi ta da biét rang mot cap chim b cau da 1am t6 tai c6 hong ctia dngten. Cap bo
cau da bi bat; gu'l vé dia diém Whlppany cua phong thi nghiém Bell, dwoc tha ra; lai dwoc thay
trong dngten & Holmdel vai ngay sau; ching bi bit lai; roi cudi cung ching phai bé cudc do cac
bién phap kién quyét hon, Tuy nhién, trong lac tra nho' doi bo cau dd phu c6 hong dngten mot
lop ma Penzias goi mot cach té€ nhi la “chat dién moi trang va & nhiét do phong chat nay c6
thé 13 ngudn tiéng 6n dién. Pau nam 1965, nguoi ta da co thé g0 co hong angten ra va lau sach
chat bam do, nhung viéc nay cliing nhuw nhigu co gang khac chi lam giam rat it mirc 6n quan sat
dwoc. Bi mit van con nguyén: tiéng 6n song cwc ngan nay tir dau dén?

S6 liéu duy nhit cé trong tay Penzias va Wilson luc dé6 1a cwong do tiéng 6n vo tuyen ma ho da
quan sat. Khi mé ta cwong do nay, ho da dung mot ngon ngi thong thuong trong gidi cac ky sw
vO tuyén, nhung trong trwong hop nay no c6 mot y nghia khong ngo d dén. Bit cr vat thé nao bat
ctr nhiét do nao trén d6 khong tuyét doi cling luén luén phatratiéng on vo tuyén do chuyen
dong nhiét clia cac electron trong vat thé gdy ra? Trong mot hop c6 tuwong khong trong sudt,
cwong do tleng on vo6 tuyén & bat cli budc song nao cho trudec cing chi phu thudc vao nhiét do
cua cac erc tuong - nhiét do cang cao thi t1eng on cang manh. Nhw viy, c6 thé mo ta cwong do
tiéng 6n v tuyen quan sat dtrcrc ¢ mot bwdc song cho trudc theo “nhiét dé twong duong” -
nhiét do cua cac btrc twong cua mot hop ma trong do t1eng on vo tuyén sé co cwong do duoc
quan sat. C6 nhién mot kinh thién van vo tuyen khong phai l1a mot nhiét ké; né do cuong do
cua cac song vo tuyén bang cach ghi lai cac dong dién bé nh6 ma cac song do cam ung trong co
cdu cda angten. Khi mdt nha thién vdn vo tuyen noi rang 6ng quan sat tiéng on vO tuyén voi
mot nhiét do twong du'crng nao do thi 6ng chi muén néi rdng d6 la nhiét do ctiia hop kin ma néu
dat dngten vao do thino sé sinh ra cuong do ti€ng On vo tuyén da quan sat dwoc. Con angten
c0 nam trong cai hop do khong thi co nhién 1a1 lavan dé khac.

(D€ chan trwérc nhirng y y kién phan doi ctia cac nha chuyén mon, t6i phai noi thém rang cac k¥
si vO tuyén thwong mo ta cwong do t1eng on vo tuyén theo nh1et do angten, cai nay co hoi
khac “nhiét d6 twong dwong” - mo ta & trén. V&i buére song va cwong do ma Penzias va Wilson
da quan sat thi hai dinh nghia thwc ra la twong dwong).

Penzias va Wilson phat hién ra rang nhiét do tuong duong cua t1eng on vo tuyén ma ho nhdn
duoc la vao khoang 3,5 do trén khong tuyét déi (hay néi chinh xac hon, gitra 2,5 va 4,5 do trén
khong tuyét doi). Nhlet do do trén thang bach phan, nhung duoc quy ve do khong tuyét doi
chir khong phai vé diém tan ctia nwoc da duoc ghi bang “do Kelvin”. Nhw vay, tiéng 6n vo tuyén
ma Penzias va Wilson da quan sat c6 thé dwoc m6 ta nhuw c6 mot “nhiét do tuwong dwong 3,5 do
Kelvin", hodc viét tit1a 3, 5 K. Con s& nay lén hon mong doi, nhlrng van con rat thap theo tri so
tuyét d01 cho nén khong 1ay lam la 1a Penzias va Wilson da nghlen ngam két qua nay mot thoi
gian trudc khi cong b6 né. Lic dé chic chan khong phal ai cling thay ro ngay rang do6 la tién bo
quan trong nhat ve v try hoc tir khi cac dich chuyén do dwgc phat hién.

Y nghia cla tiéng 6n s6ng cuc ngan huyénbi da soém dwoc giai thich nhé tac dong cia “tap thé
v6 hinh” cdc nha vat Iy thién van. Penzias da tinh c& néi chuyén véi mot nha thién van vo
tuyen quen biét, Bernard Burke ¢ M. 1. T. (Massachusetts Institute ofTechnology tén mot
treong dai hoc noi tleng & My, vién cong nghé bang Massachusetts(ND).) vé mot s6 van dé
khac. Nhlrng Burke lai vira mé&i nghe mot ban dong nghiép khac, Ken Turner ¢ to chirc
Carnegie, ké vé mot cdu chuyén ma Turner, vé phan anh ta, lai da nghe & Johns Hopkins tir mét
nha ly thuyet tré tudi & Princeton la P. ]. E. Peebles. Trong cau chuyén do Peebles da chiro ia
phai c6 mot phong tleng on vo tuyen con lwu lai tir thoi vil tru sor Khai, véi mot nhiét do
twrong du'0’ng hién nay vao khoang 10 K. Burke da duoc biét 1a Penzias dang d nhiét do
tiéng on vo tuyén bang angten hinh loa kén ctia cac phong thi nghiém Bell, do d6 anh ta thira
dip cau chuyén qua dién thoai dé héi xem céc phép do da dén dau roi. Penzias tra 1o rang cac
phép do dang duoc ti€n hanh rit tot, Jihung c6 mot cai gi do6 trong két qua ma 6ng ta khong thé
hiéu dworc. Burke goi y cho Penzias rang c6 nha vat 1y & Princeton c6 thé c6 mot sé y tuwdng



dang lwu y vé cai ma angten cla ong ta dang thu duorc.

Trong cau chuyén cua anh ta, va trong mot bai chudn bi cong bo viét thang ba nam 1965,
Peebles da xem xét birc xa c6 thé ton tai ¢ thoi vil tru so khai. “Birc xa” ¢6 nhién la mét danh tw
tong quat, bao gbm cac song dién tlr ® moi budc song - khong chila songvod tuyen ma con ca
anh sang hong ngoai, anh sang thay duoc, 4nh sang tw ngoai, tia X va birc xa c6 budc song rat
ngan goi la cac tia gama (xem bang 2). Khong co su phan biét ro rét; thay doi budc song thi
mot loai birc xa nay chuyen mot cach tur tir thanh ra mot loai khéc. Peebles lwu y rang néu
trong may phut ngan ngui dau tién cua vii tru da khong c6 mot phong birc xa manh mé
thi cac phan ng nhiét hach da xay ra nhanh chong dén mirclam moét ty 1é 16/n khi hydro
c6 mat lic d6 da bi “nau nwérng” thanh nhirng nguyen to nang hon, trai véi swkién 1a
khoang ba phan tw vii tru hién nay lai la hydré. Sw “nau nwong” hat nhan nhanh nay chi c6 thé
dugc can lai néu vi try da chira day mot birc xa co mot nhiét do twong duong ratlon & nhirng
buwédc song rat ngan c6 thé 1am nd dworc cac hat nhan clng nhanh nhw ching duogc tao nén.
Ching ta sé thay rang birc xa d6 da con lai sau qua trinh gidn nd cua vi tru sau do, nhwng nhiét
dd twong duwong cua no tiép tuc giam trong khi vi try gian né va glam ty lé nghlch v&i kich
thwéce vil tru (nhw chiing ta sé thay, viéc nay cin ban1a mot hé qua cua sy dich chuyen do da
thao luan & chwong I1). Do d6 vii tru hlen nay cting phai chita day bitc xa, nhung voi mot nhiét
do twong duwong nhé hon nhiéu so véi nhiét do 0 may phut day tién. Peebles da wéc tinh rang,
dé cho phong btrc xa duy tri dwge dugce viéc san xult ra héli va nhirng nguyén to nang hon
trong vai phut dau tién nam tron nhu*ng i&i han da dworc biét, thi no phai c6 cwong d6 manh
dén murc nhiét do hién nay ctia n6 con lai it nh4t1a 10 kenvin.

Cons6 10K nay da 13 hoi cao mot ti, va sw tinh toan nay | lién sau do da duoc thay thé bang
nhiing tinh toan phirc tap va chinh x4ac hon do Peebles va mot s& nguwdi khac tién hanh, Ching
sé dwoc thao luan & chuwong V. Bai chuin bi c6ng bo cua Peebles thirc ra da khong khi nao duorc
cong b6 dwdi hinh thirc ban dau cua no. Tuy nhién, ket luan vé can ban Ia ding dan: tir “do
nhiéu” quan sat dwoc hién nay cda hydro, chiing ta c6 thé suy ra rang vil tru trong vai phut
dau tién da chira mot lu’0’ng birc xa lon lao co thé ngan can sw taora qua nhleu nguyén to
nang, sw gidn n¢ cua vii try tir lic nao dé da lam giam nhiét do two'ng dwong cia birc xa
xuong vai kenvin, cho nén ‘bay gior n6 thé hién nhw mot phong tiéngon vo tuy€n,moi phla
dénvaita voi cwong do nhw nhau. Dleu nay lap tuc duoc coi nhu sw giai thich tu nhién ve
phat hién caa Penzias va ‘Wilson. Nhu vay, dngten & Holmdel c6 thé coi nhw & trong mot céi
hop - cai hopla ca vl try. Tuy nhién, nhiét d twong dwong ma angten da ghi nhan khong phai
la nhiét do cua vii try hién 1 nay ma, dung hon, 1a nhiét d6 ma vii tru da c6 tir1au, dwoc ha thap ty
1é véi sw gian n& manh mé ma vii tru da phal trai qua tir luc dé.

Cong trinh ctia Peebles chi la khau cudi cung trong mot day dai nhirng nghién ctru vii tru hoc
tuong tuw. Thuc ra, trong nhitng ndm cudi cing cua thap nién bon muwoi, ly thuyet vund 16n”

vé suw tong hop hat nhan di dwoc George Gamow va cac cong tac vién cla dng Ralpher Alpher
va Robert Herman phat trién, va da duwoc Alpher va Herman dung nam 1948 dé tién doan mot
phong birc xa véi mot nhiét do hién nay vao khoang 5 K. Nam 1964 nhing tinh toan nhw vay
cling da duoc tién hanh bédi Ya. B. Zeldovich & Lién X6 (cii) va doc 1ap voi 6ng Fred Hoyle va R.
J. Tayler ¢ Anh. Cong trinh dau tién nay lac dau chwa duoc cac nhém & cac phong thi nghiém
Bell va Princeton biét dén, va n6 khéng c6 mét anh erO’ng nao dén sw kham pha ra phong birc
xa, cho nén ching ta c6 the cho dén chwong nam moi di sau nghién cru né mot cach chi tiét.
Chung ta cling sé xem xét & chwong VI ciu hoi kha hiém héc vé mat lich st 1a tai sao trong cac
cong trinh ly thuyét sém do6, khong c6 cai nao da dan dén mot su tim kiém phdong séng cuc
ngan vi tru.

Tinh toan nam 1965 cua Peebles da dwoc goi y1én béi cacy tu*crng cua mot nha vat ly thuc
nghiém ldo thanh Robert H. Dicke & Princeton. (Ngoai nhing cai khac, Dicke di phat minh ra
mot s6 ky thudt song cuc ngan chu ch6t ma cac nha thién van vo tuyén hién dung). Mot lic nao
d6 vao nam 1964 Dicke da bat dau tu hdi liéu c6 thé con cd mot burc xa quan sat duoc nao do
roirotlai tir mot giai doan nong va c6 mat dd cao trwdc day cda lich st vil tru hay khong Cac
suy luan cua chke da cdn ct trén ly thuyét vii tru “dao dong” ma chung ta s€ quay tré lai &
chtrcrng cudi ctia sach  nay. R6 rang 6ng ta khong c6 hy vong ro rét vé nhiét do cua birc xa do,
song dng nhan thitc rd mot diém chli yéu ma dé 1a cai ddng tim. Dicke goi y cho P. G. Roll va D.



T. Wilkinson la ho nén bo tri mot sy tim ki€ém mot phong birc xa cuc ngan, va ho bat diau dun
mot “dngten tleng on thap nhé & phong thi nghlem Palmer & Princeton. (Khong can dung mot
klnh thién vin vo tuyén 16n cho muc dich nay, vi bitc xa tir moi phia d&n, nhw vay khong cé loi
gi néu c6 mot chum birc xa phat tir angten duoc dleu tiéu chat ché hon).

Truéc khi Dicke, Rollva Wilkinson cé thé két thiic cac ' phép do clia ho, Dicke nhan dugc mot
lan goi dién thoal clia Penzias, dng nay da vira nghe dén cong trinh ctia Peebles do Burke mach.
Ho quyét dinh sé& cong b6 hai thw ban dong nghiép trong Tap chivat ly thién vdn trong do
Penzias va Wllson s€ cong b6 cac quan sat clia ho, con Dicke, Peeble, Roll va Wilkingson sé& cit
nghia sy giai thich theo vii try hoc Penzias va Wllson lic d6 con rat than trong, dat cho bai
bao ciia minh dau dé khiém ton “Mot phép do vé nhiét do thirangten & 4080 magahec (Tan so
ma dngten di dwoc hiéu chinh 1a 4080 triéu chu ky méi giay, img véi budc song 7,35
centimet). Ho thdng bao mot cach binh di 1a “Cac phép do nhiét do thuc sy cua tiéng 6n twr
thién dinh... da cho mot tri s khoang 3,5 K, cao hon 1a tri s6 cho doi”, va ho da tranh moi sw
de cap dén vii tru hoc, trir khi dé lvu y rang: “Mot su giai thich c6 thé chap nhan cho nhiét db
tleng on thira da quan satla suw g1a1 thlch ma Dicke, Peeble, Roll va Wilkingson da dua ra trong
mot thu ban doc ddng trong sO nay”.

Btrc xa cuc ngdn ma Penzias va Wilson da kham pha ra c6 thuc 1a con sét lai tir lic bat dau cla
vii tru khong7 Trudc khi chiing ta tiép tuc xét dén thi nghlem da duoc tién hanh tir 1965 dé
giai dap cau hoi nay, ching ta can phai tw héi trudc hét chung ta chd doi gi vé mat ly thuyet
day: cac tinh chat chung cua birc xa phai ‘chira dung trong vii try 1a gi neu cacy twong vi tru
hoc hién hanh la ding dan? Cau héi nay dan chung ta dén viéc xét xem cai gi da xay ra doi védi
mot birc xa khi vii tru gian né - khong nhitng chi & giai doan téng hop hat nhan, sau ba phut
dau tién, ma con ca trong nhirng khodng thoi gian dai dang dic da troi qua tir ltc doé.

O day viéc bo cach mé ta c6 dién vé birc xa nhuw song dién tir ma cho dén nay chung ta van
dung va, thay vao do, dung quan dlem lwcrng ti” hién dai hon, cho rang birc xa gom nhiing hat
goi la photon, sé rat [a cé ich. Mot song anh sang binh thu'(rng chira mot sé cuc ky 1on photon
chuyen dong cung voi nhau, nhu'ng néu chung ta dinh do nang lwong ma doan  song mang theo
mot cach chinh xac, chung ta sé thay rang no luén juén 1a mot boi s6 ndo dé ctia mot lwong
nhat dinh, ma ching ta coi 1a nang lugng ciia mot photon don 1é. Nhu ching ta sé thay, nang
lvong photon thuong rat bé. Cho nén'trong nhiéu ap dung thurc tién mot song dién tir hiu nhw
khong c6 mot nang lwong nao. Tuy nhién, trong tuong tac cua btrc xa véi nguyéen tir hodc hat
nhan nguyén t, moi lan thuwong cin mot photon, va khi nghién ctru nhu’ng qua trinh dé ta can
dung cach mé ta theo photon honla theo séng. Photon c6 khéi luong bang khong va dién tich
bang khong, nhung mac du vay, ching la nhirng hat thirc - moi mét photon mang mot nang
lrong va mot xung lwong xac dinh, hon nita con ¢ mot spin xac dinh quanh hwéng chuyén
ddng cua no.

Viéc gi xay ra cho mot photon néu noé di xuyén qua vii tru? Khong gl xay ra, doi voi vl tru hién
nay. Anh sang tir nhwng vat thé xa khoang 10.000 triéu ndm anh sang hinh nhw dén véi tarat
troi chay Nhu vay, du c6 nhiéu vat chat trong khoang khong gitra cac thién ha thi no cling du
trong su6t dé cho cac photon c6 thé di sudt trong mot phan kha 16n cda tudi vii tru ma khong
bi tan xa hodc hap thu.

Tuy nhién, cac dich chuyen do cua cac thién ha xa xam noéi voi ta rang vil try dang gidn ng, nhw
vay cac thanh phan cia né di cé ldc phai dwoc nén chit hon bay gio. Nhiét do clia mot chit luu
thuong tang 1én khi chat lwu bi nén, nhw vay ta ciing c6 thé suy luan rang vat chat cua vii tru
trong qua khir dd nong hon nhiéu. Thuc ra chung ta tin rang da co mot lic ma chung ta sé thay
rang da kéo dai trong 700 000 nam dautia vil tru, cac thanh phan cua vl tru da néng va c6 mat
d6 cao dén mirc ching da khong thé két tu lai thanh nhirng ngodi sao va nhu'ng thién ha va ké ca
cac nguyeén tir cling bi pha vo ra thanh cac hat nhan va electron hop phan cta  chung.

Trong nhirng dleu klen khong thudn loi nhuw vay, mot photon khong thé di suot nhirng khoang
cach ménh mong ma khong bi can tr¢, nhw trong vii tru hién nay. Mot photon luc d6 sé gap
trén dwong di cia n6 mot s6 ratlén electron tw do, ching c6 thé dé dang tan xa hodc hap thu
photon d6. Néu photon bi mét electron tan xa, n6 thuong sé hoac mat di mot phan nang 1u'0ng
cho electron d6 hodc nhan duoc moét it ning lu’crng clia electron, viéc nay tity thudc vao ldc dau
photon cé nhiéu hay it niang lwong hon electron. “Thoi gian tuw do trung binh” ma photon c6



thé di xuyén trudc khi no bi hap thu hay bi thay doi vé nang lu'ong mot cach dang ké da phai la
rat ngan, ngan hon nhiéu so véi thoi gian gidn no ddc trung cua vi try. Thoi gian trung binh
tuong ung cua cac hat khac, cac electron va cac hat nhan nguyeén tu, lai con phai ngan hon nira.
Nhu vay, mic dau theo mot y nghia nao doé, vii tru da gidnno rat nhanh ldc dau, ddi véi mot
photon hoic electron hodc hat nhan don 16 thi sw gidn n& da c6 nhiéu thoi gian, du cho moi hat
bi tan xa hodc hap thu dwoc birc xa lai nhiéu lan trong khi vii tru gidn no.
Moi hé kiéu nay, trong do nhu*ng hat don 1é c6 thoi gio dé trai qua nhiéu tuong tac sé di dén
mot trang thai can bang. S6 cac hat véi nhing tinh chat (vi tri, nang luong, van toc, spin, v.v ...)
¢ trong mot kKhoang tri s6 nao do sé ding lai & mot gia tri sao cho moi giay s6 hat b1 batra
khoi khoang tri s6 dé bang s6 hat duoc dua vao khoang d6. Nhw vay, cac tinh chat ciia mot hé
nhuw vay sé khong dwoc xac dinh bang bat ky dleu kién ban dau nao, ma dung hon xac dinh boi
yéu cau la sy can bang duoc duy tri. C6 nhién, “sw can bang cr day khong c6 nghia la cac hat bi
dong cung lai - mbi hat thtro'ng xuyén bi cac hat lang giéng cua no thuc vao. Noi khac di, sy can
bang c6 tinh thong ké - viéc cac hat duoc phan bé vé vi tri, ndng lwong, v. v... 12 cai khong thay
doi, hodc thay déi cham.
Can bang kiéu thong ké d6 thuwdong duoc goi 1a “can bang nhiét”, vi mot trang thai can bang nhw
vay lu6n ludn duoc dac trung boi mot nhiét do xac dinh, n6 pha1 dong déu trong suot hé. Thuc
ra, n6i cho chit ché, chi cé & trong trang thai can bang nhiét thi nhiét d6 maoi dugc dinh nghla
mot cach chinh xac. Nganh vatly ly thuyet manh mé va sau sac duoc goila“co hoc théng ké”
cho ta mot cong cu toan hoc dé tinh cac tinh chat cdia moi hé & can bang nhiét.
Con duong dan den can bang nhiét gan giong nhw phu'o'ng thirc co cdu gia ca tw dleu chinh
trong kinh té hoc co dién. Néu cau vuot cung, gia ca hang hoa sé tang 1én lam glam cau thirc té
va khuyen khich san xuit. Neu cung vuot cau, gia ca sé ha Xuong, lam tang “cau” thuc té valam
nan long san Xuat. Trong ca hai trwong hop cung va cau sé di dén can bang Ciing nhu vay néu
co qua nhleu hay qua it hat voi nang luong, van tdc, v. v.. . 0khoang tri s6 ddc biét nao do, thi
Xac suat ma chung roi bo khoang d6 sé1a Ién hon hay bé hon x4c suat ma chiing di vao cho
dén khi can bang duwoc thiét lap.
Co nhién, co cau gia ca khéng pha1 ldc nao cling dién ra nhuw la trong kinh té hoc co dién, nhung
ngay cd veé viéc nay, su twong tw van con co gia tri - nhiéu hé vatly trong thé gi&i thue & rat xa
trang thai can bang nhiét. O’ trung tam cac ngoi sao co sir can bang nhiét hau nhuw hoan hao,
cho nén chingta co thé phong doan dwoc cac diéu kién & day véi mot do tin cay kha kha,
nhwng khéng & dau trén qua dat cé can bang nhiét, cho nén ta khong thé chica ngay mai co
mua hay khong. Vi tru da khong lac nao ¢ trang thai can bang nhiét hoan hao, boi vi du sao n6
cling dang gian no. Tuy nhién, trong thoi ky dau khi tdc do6 tan xa hodc hap thu cua cac hat don
1 d3 1a nhanh hon nhiéu lan t6¢ dd gidn né ctia vil tru, thi vil tru c6 thé coi nhwr1a tién hoa
hcharrll1 tir mot trang thai cAn bang nhiét ndy dén mot trang thai can bang nhiét khac gan nhw
oan hao.
Dleu rat can cho lap ludn cua cubn sach nay la vii tru da mot lAn nao do trai qua mot trang thai
can bang nhiét. Theo cac két ludn ctia co hoc thong ké, cac tinh chat cia moi hé & trang thai
can bang nhiét déu hoan toan dwoc xac dinh mdi khi ta da cho nhiét do ctia hé va mat do cta
mot so it dai lwong duwoc bdo toan (ma ta sé noi nhiéu hon trong chwong sau) Nhuw vay, vii tru
chi con giit lai mot ky trc rat han ché vé cac diéu kién ban dau cua né. Viéc nay la dang tiéc, néu
cai ching ta mudn 1a dung lai cac dleu kién ngay ltiic ban dau, nhung no ciing duoc bu bang viéc
chiing ta c6 thé suy ra s dién bién ctia cac su kién tir ltic ban dau ma khong can qua nhiéu gia
thuyét tuy tién.
Chung ta da thay rang birc xa cue ngan ma Penzias va Wilson kham pha ra dwoc coi nhu con
sot lai tir ldc ma vii tru ¢ trong mot trang thai can bang nhiét. Vivay, dé thay dwoc nhitng tinh
chitgitaco the mong doi vé phong birc xa cwc ngan dwgc quan sat, ta phai tu hoi: Cac tinh
chat chung cuia birc xa trong can bang nhiét v&i vat chatla gi?
Tinh co ma ddy chinh 1a cau hdi ma vé lich st da Iam xudt hién ly thuyet lugng twr va cach giai
thich birc xa theo photon. Trong nhitng nam 1890 ngwoi ta da biét  rang nhirng tinh chit caa
birc xa trong trang thai can bang nhiét véi van téc chi phu thudc vao nhiét dé. N6i ré hon,
hro'ng nang luong trong don vi thé tich trong mot birc xa nhu vay trong bat ctt khoang budc
séng ndo cho trudc dwoc cho bang mot cong thirc van nang, chi bao gdm c6 buéc séng va nhiét



dd. Cong thirc do cling cho lwgng birc xa ¢ trong mot cai hop c6 vach mo duc, nhw vay mot nha
thién van vo tuyen c6 thé dung coéng thirc nay mo ta L cuong do tleng on vo tuyén ma 6ng quan
sat theo mot “nhiét do twong duong”. Ve can ban, cong thirc do cling cho lwgng birc xa phatra
moi gidy va trén moi centimet vuéng & mot buéc séng nao do6 tlr mot bé mit hap thu hoan
toan, cho nén birc xa loai d6 thwong dugc goi la “birc xa vat den”, Nghla 13, btrc xa vat den duorc
dic trung bdi mot phan bo nang lwong xac dinh theo buéc sOng boi mot cong thirc van nang
chi phu thudc vao nhiét do. Van dé néng béng nhat ddi véi cac nha vat Iy 1y thuyét nhitng nam
1890 la tim ra dugc cong thitc do.

Cong thirc ding dan cho btrc xa vat den dwoc Ludwig Planck tim ra trong nhitng tuan cudi clia
thé ky 19.

Hinh 7. Phin bo Planck

Hinh 7. Phin bé Planck : Mat do nang luong trén m01 khoang budc song
don vi dwoc vé la mot ham cta bwdc séng, dodi védi bire xa vat den, co
nhiét do 1a 3 K. (b6i véi mot nhiét do 16n hon 3 K 1a f1an, thi chi can rat
ngan ercrc séng 1/flan va tang mat do nang luong 1én fmii 5 lan). Poan
thang ctia duwong biéu dién & 0 bén phal duoc mo ta gan dung bang ‘phan
bo Rayleigh - Jeans” don gian hon; mot dlrcrng véi do doc nhw vay duoc
cho doi voi mot nhom truong hcrp rong rai ngoai trweomg hop birc xa vat
den. Poan di xuong rat doc vé phia trai la so ban chat lugng tir cua birc
xa, va 1a mot nét ddc thu cua birc xa vat den. Poan duong co ghi “birc xa
thién ha” chi ro cwong do tleng on v tuyén tir thién ha ching ta sinh ra.
(Cac miii tén chi rd budc séng ctia phép do ban dau clia Penzias va
Wilson, va nwoc song tai d6 mot nhiét do birc xa co thé rutra tlr nhitng
két qua do sw hap thu béi trang thai kich thich quay dau tién cia xian
trong khong gian gitra cac sao).

Dang chinh xac cua két qua cua Planck dwoc chira ¢ hinh 7, vé cho nhiét
do dac biét 3 K ctua tleng on song cuc ngan vii tru duwoc quan sat. Cong
thtrc Planck c6 thé tém tat mot cach dinh tinh nhw sau: Trong mot hop
chira day birc xa vat den, nang luong o mot khoang bwdc séng nao do
tang votlén manh mé theo bwdc séng dat mot cwc dai va sau do lai
giam xu6ng dot ngdt. “Phan bd Planck” nay 1a phan b6 van ning, khong



phu thudc vao ban ché{t ctia vat chat ma btrc xa tuong tac, ma chi phu
thudc vao nhiét do ctia n6. Nhw hién nay thlro'ng dung danh tir “brc Xa
vat den” chi moi bitc xa trong dé sw phan bd nang lwong theo buwérc song
khép véi cong thirc Planck du birc xa c6 thuc duoc phatra boi mot vat
den hay khong. Nhu vay, it nhat suot trong khoang mot triéu ndm dau
tién, khi btrc xa va vat chat ¢ trang thai can bang nhiét, vii tru chac da
chira day bitc xa vat den véi mot nhiét do bang nhiét dd ctia cac thanh
phan vit chat trong vii tru.

Tam quan trong cua sy tinh toan cua Planck da di xa hon van dé birc xa
vat den. Vi rang trong dé6 6ng da duara y twdng mai rang, nang lvong
gom nhing phan riéng biét, hay nhiing “luong ti”. Luc dau Planck chi
xét dén sw lwong tir hoa ndang lwong cua vat chat & can bang vai birc xa,
nhung mot it nam sau do Einstein gia thiét rang ban than birc xa cling
gdm nhirng lugng tir, sau nay goi la photon. Cac phat trién do dan dén,
trong nhitng nam 1920, mot trong nhitng cuéc cach mang vé nhin thirc
lén trong lich sir khoa hoc sw thay thé co hoc ¢6 dién bdi mot ngdn ngit
hoan toan mé&i, ngdn ngit cia co hoc lwong ti.

Chung ta khong c6 kha nang di qua xa vao colwong tir trong cuén sach
nay. Tuy nhién, s€ c6 ich cho ta, khi tim hiéu biéu dién ctia birc xa trong
mot vil tru gidn no néu ta xét xem sw mo ta birc xa theo photon dan dén
cac nét 16n cia phan b Planck nhu thé nao.

Ly do dé cho mat do nang lwong cua brc xa vat den giam xudng khi
buoc song that 16m la rat don gian: khé ma dit gon ghé birc xa trong
mot thé tich nao ma kich thudc bé hon buéc song. Viéc nay co thé (va
da duwoc) hiéu ma khong can thuyét luong ti, chi trén co s¢ thuyét séng
cda birc xa, c6 hon.

Mat khac, sw giam mat do nang luong cua btrc xa vat den & nhiing budc
song rat ngan khong thé giai thich dwoc trong mot sy mo ta khong
lvong tir vé burc xa. Mot hé qua quen ! thudc ctia co hoc thong ké la & mot
nhiét do ndo dé da cho, rat khé ma san sinh ra dwoc mot loai hat hoic
song hodc kich thich khac ma nang luwong 1é6n hon mot hmng xac dinh
nao do, ty 1€ véi nhiét do. Tuy nhién, néu nhitng song con cua btrc xa cé
thé c6 nhtrng nang lu’(yng bé tuy y thi luc d6 sé khong c6 gi han ché duoc

tong lwong birc xa vat den ¢ nhitng budc song that ngan, Khong nhwng
diéu nay mau thuan véi thuc nghiém - ma n6 con dan dén két qua tai
hoa la nang lugng toan phan cua birc xa vat den la vo han! Con duong
thoat duy nhat la cho rang nang lugng gom nhirng phan hay nhitng
“lwong tu” voi lwgng ndang lugng trong moi phan tang 1én khi budc song
giam, vi vdy ¢ mot nhiét do nao do da cho, sé€ co rat it birc xa & cac buéc
song ngan ma voi chung cac phan c6 nang luong lon. Trong cach phat
biéu cudi cung cua gia thiét do Einstein da dé ra do, nang luong cua bat
ky photon nao ciing ty 1€ nghich v&i budc song, & mot nhiét do da cho
nao do, birc xa vat den sé chira rat it photon c6 mot nang lu'crng qua lon,
va do d6 rat it photon co0 mot budc song qua ngan, nhu vay cat nghia
dwoc sw gidm manh ctia phan bé Planck & nhitng bwéc séng ngin.

Néi cho ré hon, nang lwvong ciia mot photon véi mot budec séng mot



centimet la 0,000124 electron - von, va 1én hon, mot cach ty 1€, ¢ nhing
budc song ngan hon. Electron - von 1a mot don vi ning lwong tién loi,
bang nang lwgng thu nhan dwgc boi mot electron khi chuyén dong qua
mot do sut thé 1a mot von. Vi du, mot den pin 1, 5 vén binh thuong tiéu
hao 1,5 electron - von cho mdi electron ma né phong ra qua day toc cua
béng den. Theo dinh luat Einstein, nang lugng cia mot photon ¢ buéc
song cuc ngan 7,35 centimet ma Penzias va Wilson da dleu hwéng
angten cua ho 1 0,000124 electron - von chia cho 7,35 caa 0,000 017
electron - von. Mat khac mot photon dién hinh & mot ving. anh sang
thay dwoc sé c6 mot bwdc song khoang mot phan hai muoi nghin
centimet (5x 10 md am 5 cm), nhw vdy nang lwong cuano sé la 0,000
124 electron - von nhan véi 20.000, hodc khoang 2,5 eV. Trong ca hai
trwong hop, nang lwgng cia mot photon 1 rit bé tinh theo thang vi mo,
ddy la Iy do tai sao cac photon hinh nhw nhap vao nhau thanh nhitng
ludng birc xa lién tuc.

Nhan tién noi thém, nang lwgng trong cac phan ttng hoa hoc thudong la
vao co mot electron - von mdi nguyen tir hodc moi electron. Vi du, dé
bttt mot electron khoi mot nguyén tir hydrd can khoang 13, 6, nhu’ng do
13 mot sw kién héa hoc manh liét. Swkién photon trong anh sang mat
troi cling co nhu*ng nang lvong khoang mot electron - von 1a v6 cung
quan trong doi vaoi chung ta; do la cai cho phép cac photon dé6 tao ra cac
phan tng h6a hoc t3i can cho cudc song, nhuw 1a sw quang hop. Cac nang
lwong phan rng 'hat nhan thuong vao c& mot triéu electron - von moi
hat nhan nguyén ttt, dé la ly do tai sao mot pound (Pound: don vi khéi
lwong Anh bang 0, 454 kg (ND).) ‘plutoni cé niang lwong né ctia khoang
mot triéu pound thudc nd TNT.

Cachmo ta bang photon cho phép ta hiéu dé dang cac tinh chat dinh
tinh chi yéu ctia birc xa vat den. Trwéc het nhitng nguyén ly cua co hoc
thong ké cho ta biét rang nang lwong cta photon dién hinh ty 1é v&i
nhiét do, trong khi dinh luat Einstein cho ta biét rang bat ctr buéc séng
nao cua photon déu ty1é nghich véi ndng lwong photon. Tw do, két hop
ca hai dinh luat lai v&i nhau, buéc séng dién hinh ctia photon trong birc
xa vat den laty 1é nghich voinhiét d6. N6i mot cach dinh lwong, buoc
song dién hinh ma gan do da s6 ndng lwong cta birc xa vat den duoc tap
trung 1a 0, 29 cm & nhiét d6 1 K, va & nhiét dd cao hon thi nhé hon, mot
cach ty lé.

Chang han mot vat khong trong su6t @ mot nhiét do * ‘phong” binh
thuong 300K (bang 27 do C) sé phat ra bitc xa vat den véi mot buéc
song dién hinh bang 0,29 cm chia cho 300, ngh1a la khoang mot phan
nghin centimet. b6 la vao khoang clia birc xa hong ngoai va la mot budc
song qua dai ma mat ta khong trong thay Mat khdc, bé mit clia mit troi
& mot nhiét do khoang 5800 K, va két qua la 4nh sang ma n6 phatra sé
manh nhit & buéc séng khoang 0,29 cm chia cho 5800, nghia la khoang
nam phan moét tram nghin centimet (5x 10 md dm 5 cm) hodc tuwong
duong, khoang ndm nghin angstrom. (Mot angstrom la mot phan tram
triéu hoac 10 mi am 8 xentimet). Nhw da noi, do la vao gitra khoang
bu'o'c s6ng ma mat ta co thé nhin dwoc, ma chung ta goi la buoc song
“thay dwoc”. Swkién cac budc sOng qua ngan cit nghia vi sao mii cho
dén dau thé ky thtt 19 4nh sang m&i dwoc kham pha ra 1a c6 ban chat



song; chi khi nao ching ta quan sat anh sang di qua nhiing 16 thatla bé
thi ta mé&i c6 thé dé y dén nhirng hién twong dac trung cho sy truyén
s6ng nhw hién twong nhiéu xa.

Chung ta cling da thay rang sw giam mat dd ning lwong cua birc xa vat
den & nhitng buwéc séng dai 1a do khé dat birc xa vao trong mot thé tich
ma kich thwoc nho hon budce song. Thlrc ra, khoang cach trung binh
gitra cac photon trong birc xa vat den gan bang budcsong dién hinh cua
photon. Nhung ching ta ciing da thdy rang budc séng dién hinh do ty 1é
nghich voi nhiét do, nhu vay khoang cach trung binh gitra cac photon
cing ty lé nghlch v&i nhiét do. So vat the moi loai trong mot thé tich
nhat dinh ty 1é nghich véi lap phuwong ctia khoang cach trung binh cta
ching, do d6 trong birc xa vat den, dinh luat 1a s6 photon trong mot thé
tich cho trudc ty 1é nghich véildp phwong nhiét do.

Chidng ta c6 thé két hop nhitng thong tin do dé rut ra mot vai két luan vé
luong nang 1u*crng trong birc xa vat den. Nang lwong m01 lit, hoac “mat
d6 nang luong”, chdon gian la s6 photon mbi lit nhan voindng lwong
trung binh cua moi photon. Nhung ching ta da thiy rang s6 photon moi
lit ty 1€ voi lap phuong nhiét do trong khi nang luong trung binh cua
photon chi don gianlaty 16 v&i nhiét do. Tir do ning luong moi lit trong
birc xa vatdenla ty 1€ voi lap phu'o'ng nhiét d6 nhan véi nhiét do, hoic
né6i cach khac ty le voi lily thira b6n nhiét dd. Néi mot cach dinh lu'cmg,
mat d6 ning lwong clia birc xa vat den 1a 4,72 electron - von mai lit &
nhiét do 1 K, 47.200 electron - von mdi ht o nhiétdo 10K, v.v...(bayla
dinh luat Stefan - Boltzmann). Neu tiéng 6n séng cuc ngan ma Penzias
va Wilson da kham pha duorc qua thuc la birc xa vat den voi nhiét do 3
K, thi mat d6 niang lwong cla né phaila 4, 72 electron - von mdi lit nhan
v&i ba mi bon, hodc khoang 380 electron - von mdi lit. Khi nhiét do la
mot nghin lan 16m hon, thi mat do ning lwong da 1a mot triéu (10 mii
12) Ian 16m hon.

Bay gior chiing ta c6 thé trd vé nguon goc cua birc xa cuc ngan “tan du”.
Chung ta thiy rang da phai c6 mot luc vii tru nong va c6 mat do cao dén
mitc cac nguyén tir da bi phan tach ra thanh cac hat nhan va cac
electron cua ching va sy tan xa cac photon boi cac electron tw do da
duy tri mdt cAn bang nhiét giita vat chat va birc xa.

Thoi gian tréi di, vil tru gian né va lanh di dén ltic dat mot nhiét do
(khoang 3000 K) dt lanh dé cho phep cac hat nhan va electron két hop
thanh nguyen tu. (Trong cac sach vé vatly thién vin, viéc nay thuong
duoc goi la “sw tai hop”, mot danh tir dic biét khong thich hop, violuc
ta dang xét thi cac hat nhan va electron trong lich su trwde d6 cia vii tru
chwa bao gi¢or duoc ghep thanh nguyén ti!). Sw mat di dot ngot cac
electron tw do lam gian doan sy tiép xuc nhiét gitta btrc xa va vat chat
va birc xa sau dé tiép tuc gian nd mot cach tw do.

Khi viéc d6 xay ra, nang lwgng trong treong hop birc xa ¢ nhitng budc
séng khac nhau duoc quy dinh béi cac diéu kién can bang nhiét, va do
do dwoc cho boi cong thire vat den cua Planck trng véi mot nhlet do
bing nhiét do ctia vat chat, khoang 3000 K. Pic biét, bwéc séng photon



dién hinh dé phai vao khodng mgt micromet (m¢t phan mudi nghin
centimet, hoac 10 000 angstrom) va khoang cach trung binh gitra cac
photon da vao c& buérc song dién hinh do.

Viéc gi dd xay ra voi cac photon tir d67 Cac photon riéng 1é da khong
duoc sinh ra hodc huy di, do d6 khoang cach trung binh giita cac photon
chi don gidn tang lén ty le v&i kich thwdc cua vil try, nghia la ty 1€ véi
khoang cach trung binh gitra cac thién ha dlen hinh. Nhwng chung ta da
thay trong chwong trwéc rang tac dung cua dich chuyen do vil tru
hocla “kéo dai” bwdc song cua moi tia sang trong khi vil tru giin
no; nhw vay, cac bwdc song cua mo6i mot photon riéng l1é ciing don
gian tang ty 1é véri kich thwérc ctia vii tru. Do d6, cac photon sé ¢ cach
xa nhau mot buéc séng dién hinh diing nhw d6i véi birc xa vat den. Qua
that, ctt ti€p tuc lap ludn dé mot cach dinh lugng, nguoi ta co thé chiro
rang birc xa chitra day trong vii try c6 thé tlep tuc dwgc mo ta mot cach
bang cdng thirc vat den cua Planck, trong qua trinh vii tru gidn no, du
rang birc xa dé khong con ¢ trang thai can bang nhiét voi vat chit nira
(xem chi thich toan hoc 4). Két qua duy nhit cua sy gianno la lam tang
budc song photon dién hinh ty 1& véi kich thwéc ciia vii tru. Nhiét do
cua birc xa vat den ty 1é nghich véi budc song dién hinh, nhu vay né S€
giam trong khi vii tru giin né mot cach ty 1& nghich véi kich thwérc cia
vil tru.

Chang han, Penzias va Wilson da tim thay rang cwong do cuia phoéng birc
Xa cuc ngan ma ho dd phat hién (tng véi mot nhiét do vao khoang 3 K.
D6 1a con s6 c6 thé cho doi néu vii tru da nd ra gap 1000 lan so vai luc
nhiét do da con du cao (3000 K) dé giit vat chat va birc xa & can bang
nhlet Né&u cach g1a1 thich do la ding, thi phong vO tuyen 3 K1atin hiéu
cb xua nhat ma cac nha thién van nhan dworc, vi né da dwoc phatra
icruzcyc ca anh sang twr cac thién ha xa xam nhit ma ta cé thé nhin thiy rat
au

Nhung Penzias va Wilson da do cuwong do cua phong vo tuyen vl tru chi
0 budc song 7,35 centimet ma thoi. RG rang rat can xet gap dée xem phai
chang sw phan b0 nang lugng birc xa theo budc song c6 dwgec mod ta
bang cong thirc Planck veé vat den nhw nguoi ta co thé mong doi néu qua
that no la birc xa tan duw da dlCh chuyen ve phia do con sot lai tr mot
thoi ky nao d6 ma vat chat va birc xa ctia vii tru & can bang nhiét. Néu
nhuw vay thi “nhiét do tuwong dwong” tinh bing cach lam khop cwong do
t1eng onvo tuyen quan sat dwoc voi cong thirc planck phal c6 mot gia
tri nhw nhau & moi buéc séng 7,35 centimet ma Penzias va Wilson da
nghién ctru.

Nhuw ta da thay, ‘ngay luc Penzias va Wilson tién hanh sy kham pha cda
ho, da c6 mot c6 gang khac dang tién hanh & New ]ersey dé  phathiénra
mot phong bu'c Xa cue ngin vi tru. Lién sau hai ban cong bo dau tién
cila cdc nhom & cac phong thi nghlem Bell va Princeton, Roll va
Wilkinson da loan bao két qua riéng ctia ho: nhiét do tuwong duong cua
phong birc xa & budc song 3,2 centimet 1a ¢ gitra 2, 5 va 3,5 K. Nghiala,
véi sai s6 cda thi nghiém, cuong do cua phong vii tru & buéc song 3,2
centimet 1o6n hon so voi ¢ 7,35 centimet theo ding ty 1€ ma ngudi ta c6
thé cho doi néu nhw birc xa duvc md ta bang cong thitrc Planck!



T 1965, cuong do cta birc xa tan dw cuc ngan da dwogc cac nha thién
van vo tuyén do & hon mot ta buéc song tir 7,35 centimet dén 0,33
centimet. Moi phép do nay déu khép véi mot phan b6 nang lucrng theo
bwéc song cua Planck, véi mot nhiét do gitra 2,7 Kva 3 K.

Tuy nhién, truéc khi ket luan ngay rang do chinh la btrc xa vat den, ta
phai nhé rang buéc séng “dién hinh” ma ¢ do phan bo Planck dat cuc
dai, 1a 0,29 centimet. Nhu vay tat ca cac phep do song cuc ngan dé da
dll’O’C tién hanh & vé phia buoc song dai cua cyc dai trén phan bo Planck.
Nhlrng ta da thdy rang do tang mat do ning lwong khi buéc song giam &
phan nay ctia pho ding 1a do kho diit nhwng budc song dai vao trong
nhitng thé tich nho, va viéc dé ciing sé xay ra voi mot loat 1on nhitng
trwong burc xa, ké ca birc xa da khong duwoc san sinhra trong diéu kién
can bang nhiét (cac nhvd tuyen goi phan nay cta pho la viing Raylelgh -
Jeans, vi no du’(rc Rayleigh va James Jeans phan tich dau tién). D€ xac
minh viéc ta qua that gdp birc xa vat den, can phai vugt qua diém cuc
dai trén phan bo Planck dén viing buéc song ngan, va kiém tra mat do
nang lwong co6 thuc giam khi budc song giam, nhw thuyét lwgng tir tién
doan hay khong. Véi cac budce song ngan hon 0,1 centimet, thycra
chung ta da ¢ ngoai pham vi hoat dong cua cac nha thién vin do séng vo
tuyén hay song cuc ngan, va roi vao mot nganh méi hon la thién van
hong ngoai.

Tiéc thay bau khi quyen cua hanh tinh ching ta, hau nhu trong su6t doi
v6i cac budc song trén 0,3 centimet, tré nén cang mo duc d01 voinhitng
budc song cang ngan. Hinh nhuw khé c6 mot dai thién van vo tuyén nao
dat trén mat dat, du xay cat trén nui cao, ma c6 thé do phdng bitc xa vii
tru & nhitng buéc s6ng ngan hon 0,3 centimet.

Ciing kha la lung la phdng birc xa da dwg'c do ¢ nhirng bwéc song ngan hon kha lau
trwo'c bat clr cong trinh thién van nao noi ¢ chwong nay, va la do mot nha thién van
quang hoc chir Kkhong phai la mét nha thién van vo tuyen hay hdong ngoai!

Trong chom sao Ophiuchus ( “Nguoi mang ran’ "hodc "Xa phu”) c6 mot
dam may khi gitra cac ngoi sao, tinh c& nam gitra qua dat va mot ngoi
sao nong, song khong co gi khac dang de y, Oph. Pho ctia Oph c6 nhiéu
vach den khong binh thwong, ching néi 1én rang dam khi do hap thu
anh sang ¢ nhieu budc song ngan. Chung la cac budc song ma & do
photon c6 dung cac nang lwong can dé cam rng nhirng sw chuyén trong
cac phan tr cua dam may khi, tir nhiing trang thai nang lu’crng thap dén
nhirng trang thai co nang lu'o'ng cao hon. (Cac phan tw, ciing nhw nguyén
tu' chi tén tai & nhitng trang thai gian doan hay c6 nang luong duoc

“luong tor héa”). Nhu vay, bang cach quan sat cac bu¢c song ma ¢ do
xuat hién cac vach den, c6 the suy ra mot cai gi dé vé ban chit cac phan
tlr nay, va vé cac trang thai ctia ching.

Mot trong nhirng vach hap thu trong pho ctia Oph la & buérc song 3875
angstrom (38,75 phan triéu centlmet) né cho thay trong dam may gitra
cac ngoi sao ton tai mot phan ttr, goi la xian (CN), gdm mot nguyén tir
cacbon va mot nguyen tt nito. N6i mot cach chat ché, xian (CN) phai
dwoc goi la mot “gdc”, nghia 1a trong nhitng diéu k1en binh thuwong no



két hop nhanh chong v6i nhitng nguyén tir khac dé tao thanh nhiing
phan tir bén hon nhw chit doc axit xianhydric (HCN). Trong khoang
khong gitra cac vi sao, CN rit la bén).

Ndm 1941, W. S. Adams Va A. McKellar kham pha ra rang Vach hap thu
nay thuc ra 1a bi tach ra, gdm cé ba thanh phan véi buwéc séng 3874,608
angstrom, 3875,763 angstrom va 3873,998 angstrom. Budc song hap
thu dau tng voi sw chuyén dong trong dé phan tlr xian dwoc nang tir
trang thai nang lLro'ng thap nhat ctia n6 ( “trang thai co ban”) 1én mot
trang thai dao dong va dwoc mong doi cting sé duoc tao ra ngay khi
xian ¢ nhiét do khong. Tuy nhién, hai vach kia chi cé thé dwoc tao nén
b&i nhtrng su chuyén dong trong 6 phan ttr duoc nang lén tr mot trang
thai quay ¢ sat ngay trén trang thai co ban dén nhiéu trang thai dao
dong khac. Nhw vay, mot ty 1€ kha 1on cta ¢ phan ti xian trong dam may
nam giira cac ng6i sao phai & ‘trang thai quay do. Bang cach st dung
hiéu nang lwong biét dworc gitra trang thai co ban va trang thai quay va
cac cwong do ty doi quan sat duoc cua cac vach hap thu khac nhau,
McKellar da cé thé nang phan t xian 1én trang thai quay.

Lic do khong co ly do nao dé lién hé nhiéu loan bi mat d6 v&i ngudn goc
vl try, va viéc nay khong dugc chuy dén nhiéu. Tuy nhién, sau sw
kham pha ra phong birc xa vii tru & 3 K nim 1965, ngwoi ta da
nhan thirc dwoc (George Field, E. S. Shklovsky va N . Woolf) rang
chlnh né6 1a nhiéu loan quan sat dwo'c nam 1941, no da lam quay
cac phan tir xian trong cac dam may Ophiuchus. Budc song cua cac
photon bitc xa vat den can dé tao ra suw quay do la 0,263 centimet, ngan
hon bt ctt buéc sOng nao ma nganh thién vin vo tuyen cO co SO dat
trén mat dat co thé quan sat duoc, nhung van chwra di ngin dé thiy
nghlem sw giam nhanh budc song dudi 0,1 cm dwgc cho doi cho mot sy
phan bé Plack & 3 K.

KE tir luc d6 da c6 mot sy tim kiém nhitng vach hap thu khac do sw kich
thich cac phan trxian o nhitng trang thai quay khac nhau Quan sat
nam 1974 vé sy hap thu do trang thai quay thi hai cua xian gitra cac vi
sao da cho phep wéc tinh cwong do birc xa & buwéc séng 0,132 centimet
cling tng voi nhiét do khoang 3 K. Tuy nhién, nhiing quan sat nhw vay
cho dén day méi ch1 cho nhing gioi han trén vé mat do nang luong birc
xa ¢ nhitng bwdc song ngan hon 0,1 centimet. Cac két qua do thatla
dang phan khai, boi vi chung chiro rang mat do nang lwong birc xa
ding 1a bat dau giam nhanh chong & mot buéc song nao doé chung
quanh 0,1 centimet, nhw ngwoi ta mong doi néu do la birc xa vat
den. Tuy nhién, nhwng gioi han trén nay khong cho phép ta kiém tra
rang d6 chinh that 1a birc xa vat den, hodc xac dinh mot nhiét do birc xa
chinh xac.

Chi c6 thé glal quyet dwocvan dé nay bang cach dwa mé6t thiét bi thu héng ngoai viro't ra
khéi khi quyén qua dat, hodc bang mét khi ciu, hodc bang mét tén Iira

. Cac thi nghiém dé 1a v6 cung khé khan va luc dau cho nhirng két qua
mau thuan nhau, khi thi khuyén khich nhirng nguoi ung ho mé hinh v
tru hoc chuan khi thi khuyen khich nhiing nguoi chong lai m6 hinh dé.
Mot nhém st dung tén Itra & Cornell di tim thay nhiéu bitc xa & nhitng



budc séng ngan hon la theo phan bd vat den cda Planck, trong khi do
mot nhém str dung khi cau & M. I. T. nhan dwoc ' nhitng két - qua phu hop
dai khai véi nhiing két L qua duoc cho doi d6i véi birc xa vat den. Ca hai
nhém tlep tuc cong viéc ctia ho va vao ndm 1972 c3 hai deu thong bao
két qua, chlrng to co mot phan b6 den véi mot nhiét do gan 3 K. Nam
1976 mot nhom sw dung khi cau & Berkeley cling cong nhan rang mat
dd nang lwong birc xa tiép tuc ha thap d6i véi nhitng buéc song ngan
trong Khoang tx 0, 25 centimet dén 0,06 centimet theo tinh toan mong
doi doi voi nhiét do 3K, xéxich 0,1 K Hién nay hiu nhw c6 thé két
luan rang phong birc xa vii tru qua thwc 1a birc xa vat den, véi nhiét
do gan 3 K.

0] “day ban doc c6 thé tu hoi tai sao van dé nay khong thé dwoc két luan
bang mot cach don gian la dat mot thiét bi hong ngoai trong mot vé tinh
nhan tao cua qua dat lic nao cing san sang tién hanh nhirng phép do
chinh xac & thit cao bén ngoai khi quyén cua qua dit. T6i khong thit
chac tai sao viéc nay lai khong thé lam dwoc. Ly do thuwong dwara 1a dé
do dwoc nhiét dd birc Xa thap nhu 3 K, can lam lanh thiét bi bang héli
long (mot ‘tai lanh”) vavan de mang mot thiét bi 1am lanh nhuw vdy trén
mot vé tinh nhan tao ctia qua dat chua dwoc gidi quyét tot vé mat ky
thuat. Tuy nhién, nguoi ta da khong thé suy nghi dwoc rang nhwng
nghlen ctru “thwc vl tru” nhw vay xitng dang dwoc chia mot phan Ion
hon ngan qu§ nghién cttu vii tru.

Tam ~quan trong cua viéc tién hanh nhitng quan sat & bén ngoai khi
quyén cua qua dit lai cang dwgc thay ré hon khi ta xét phan bo phong
birc xa vii tru theo huong cling nhu theo budc song. Moi quan sat cho
dén day phtt hop véi mot phong birc xa hoan toan dang huong, nghia la
khong phu thudc vao huéng. Nhw da néi & chuwong trén, d6 la mot trong
nhirng bang chu'ng manh nhat bénh vuwc cho nguyén ly vii try hoc. . Tuy
nhién, rat kh6 ma phan biét duwoc mot sw phu thudc vao hu‘o'ng c6 thé co
dwoc cua ban than phong bu'c xa vl tru voi mot su phu thudc vao hudng
chi do tac dong cta khi quyén qua dat; qua thuc trong cac phép do nhiét
dd phong birc xa, phong birc xa duwoc phan biét véi birc xa khi quyén qua
dat bang cach cho rang né 1a dang hudng.

Piéu lam cho sy phu thudc huwong ciia phong birc xa circ ngan thanh ra mot van dé
nghién ctru hap din nhw vay la cedrng d6 birc xa nay khéng dworc coi 1a hoan toan ding
hwong

. C0 thé c6 nhing thang gidng ctia cwong d6 voi nhirng thay d6i nho veé
hwcrng, phat sinh ra bo1 sy “khdng that tron trinh” cua vi tru hodc vao
lic birc xa dwoc phat ra hodc tir lic do. Chang han, cac thién ha trong
nhirng thoi ky tao thanh dau tién c6 thé hiénra nhu nhirng vét néng
trén bau troi, véi mot nhiét o vat den cao hon trung binh mot chu, lan
rong khoang trén nura phut cung. Thém vao do hau nhuw chic chin cé
mot bién thién nho nhe cua cwong do birc xa quanh khap bau troi, gay
ra boi suw chuyen dong cua qua dat xuyén qua vii tru. Qua dat di quanh
mat troi voi toc do 30 kilomet moi gidy, va hé mat troi duoc kéo theo
sy quay ctia thién ha ctia chiing ta voi mot toc do khoang 250 kildmet
moi gidy. Khong ai biét rd van toc ctia thién ha chung ta so voi sw phan
bd cac thién ha dién hinh _trong vii try, nhung c6 the cho rang né chuyén
dong vai tram kildbmet moi gidy theo mot huwdng ndo d6. Néu, chang



han, ta gia thlet rang qua dat chuyen dong voi mot van toc 300 kilomet
moi gidy so voi vat chit ctia vii tru, va tir d6 so véi phong birc xa, thi
budc song cua birc xa di dén ta nguoc chiéu hoac cung chiéu chuyen
dong cua qua dat phal tuong ung glam hodc tang theo ty 1€ gitra 300
kilomet moi gidy va van téc anh sang, hodc 0,1 phan tram. Nhw vay,
nhiét do birc xa tang twong dwong phai bién thién nhe theo hwdng,
né vao,1 phan tram cao hon trung binh theo hwéng ngwoc chiéu
chuyen dong caa qua dat va vao khoang 0,1 phan tram thap hon
trung binh theo hwé'ng cung chiéu chuyen dong cuia qua dat.

Trong nhitng nam cudi gan day gi&i han trén tot nhat vé mot sw phu
thudc vao hwdng nao do cia nhiét do birc xa tuong duong [a dling vao
khoang 0,1 phan tram, nhu vay, ching ta dang & trong tinh trang kho s¢&
laco the phan nao nerng khong hoan toan do dugc van toc chuyen
dong cua qua dat xuyén qua vii tru. Khong thé giai quyet dwoc van dé
nay Cho dén khi cac phép do dwoc tién hanh tir nhitng vé tinh bay quanh
qua dat. (Khi chira lan cudi cung sach nay, toi da nhan dwoc ban tin titc
s6 1veé vé tinh tham h1em phong vii tru cta John Mather oN.A.S.A("Co
quan quéc gia nghién ctru ve vii tru va hang khong” caa My (ND).). N6
thong bao sw bo nhiém mot doi gom sau nha khoa hoc duéi swlanh dao
cua Rainier Welss &¥M.L T, dée nghién ctru mot phép do kha di vé phong
bttc xa cuc ngdn va hong ngoai tir khodng khong vii tru. Chiic ho thanh
cong!).

Chung ta da noi rang phong birc xa cuc ngan vii tru cho mot bang chirng
manh mé rang da c6 lic birc xa va vat chat ctia vii tru & trong mot trang
thai can bang nhiét. Tuy nhién, ching ta vin chwa két luan gi su sic vé
mat vii tru hoc tir tri s6 quan sat dwoc cia nhiét do birc xa tuong duong,
3 K. Thuc ra, nhiét do bttc xa nay cho phép ta xac dinh con s6 trong yéu
nhit ma chung ta can dé theo doi lich st ctia ba phtit dau tién.

Nhu ta da thdy, & bat ky nhiét do nao da cho trwdc so6 photon trong mot
don vi thé tich 1a tylé nghich véi 1ap phwong bwédc séng dién hinh, va do
do ty le thuan véi lap phuong nhiét do. Voi mot nhiét do chinhxacla 1
K séc620282,9 photon moi lit do dé6 phong birc xa 3 K chitra khoang
550000 photon mdi lit. Tuy nhién, mat do ctia cac hat nhan (notronva
proton) trong vi try hién nay la ¢ dau ddy giita 6 va 0,03 hat mdi nghin
lit. (Gi¢i han trén la gdp do6i mat do téi han thao luan & chlro'ng IL; gioi
han dwéi la mot s6 phong doan thap vé mat do hién  quan sat du'o'c o cac
thién ha nhin thay) Nhu vay, tuy theo gia tri thwc ctia mat do hat, c6
vao khodng gitta 100 triéu va 20 nghin triéu photon d6i véi méi hat
nhan trong vi tru hién nay.

Hon nika, ty 1€ to 16m nay cta photon trén hat nhan da gan nhw la hang
so trong mot thoi gian rat dai. Sudt trong thoi Ky ma birc xa da gian
no tw do (tll‘ khi nhiét d6 tut xuéng dwdi khoang 3000 K), cac
photon ciia phong va cac hat nhan da khong dwoc sinh ra ma ciing
khong bi huy di, cho nén tylé gitra chung du'o'ng nhién van khong
doi. Ta sé thay trong chwong sau rang ty 1€ d6 gan nhu khong doi, ngay
ca trwdc dé, khi ma nhitng photon riéng 18 dwoc hinh thanh va bi huy di.



bola két luan dinh lwong quan trong nhit cé the rat ra tr nhitng phép
do Ve phong birc xa cue ngan - nhin ngwoc lai ve qua kht xa xam nhat
clia qua dat, da c6 ty 1é tir 100 triéu dén 20.000 triéu photon trén moi
notron hoac proton Pé cho khéi lap 1o mot cach khong can thiét, toi sé
lay tron con s6 nay trong cac lap luan sauy, va gia thiét (d€ minh hoa)
rang bay gio c6 va trudc kia dd co dung 1000 triéu photon cho moi hat
nhan, trong cac phan trung binh ctia v tru.

Mot hé qua rat quan trong ciia két luan nay la sw tach vat chit thanh cac thién ha va cac
vi sao da chwa thé bat dau dwoc cho dén khi nhiét d6 vii tru ha xudng dén mirc cac
electron c6 thé bi bat dé tao thanh cac nguyén tir.

Dé cho luc hap dan c6 thé tao ra su két khdi vat chat thanh nhirng mang
riéng lé ma Newton da hinh dung, thi luc hap dan phai thang 4p sudt cla
vat chat va bikc xa lién két. Luc hap dan & trong moi khoi m&i hinh
thanh ting theo kich thudc cua khdi, trong khi ap suat khong phu thudc
vao kich thuoc; do do & m01 ap suat va mat do cho trudc, cé mot kh01
lwong toi thidu c6 thé gay ra su “két khéi” do hap dan. Khoi hrcrng nay
duoc goi la “khoi lvong Jeans”, boi vi né duorc - James Jeans dua vao dau
tién trong cac thuyet ve sw hinh thanh cac ngdi sao nam 1902. Khéi
lwong Jeans lai ty 1€ voi luy thira 3/2 cuia 4p sudt (xem ch thich toan
hoc 5). bung trudc khi cac electron bat dau bi bt dé tao cac nguyeén tu,
& mot nhiét do khoang 3000 K, 4p sudt ctia bitc xa rat [a to 16m, va khoi
lwong ]eans do do lon mot cach twong ing, khoang mot triéu lan 1én
hon kh01 lrong cia mot th1en ha 1on. Khéng c6 thién ha nao va ciing
ching c6 chiim thién ha nao du lon dé dwoc hinh thanh lic dé. Tuy
nhién, mot thoi gian ngan sau do cac electron két hop véi cac hat nhan
dé tao thanh nguyén tu; khi nhitng electron tw do mat di, vi tru tré
thanh trong su6t déi voi birc xa; va nhw 'vay ap suat btrc xa tro thanh vo
hiéu. 0 mot nhiét o va mat do cho trudc, ap suat cia vat chat hoic birc
xa chi don gian [a ty 1é v&i s6 hat hoic photon nhuw vay khi 4 ap suat birc
xa tré thanh vo hiéu thi 4 ap suat hiéu dung toan phan tut xuéng khoang
mot nghin triéu Ian. Khéi luong ]eans giam xuong mot nghin triéu mi
“ba phan hai” Ian, thanh khoang mot phan triéu khoi hrcrng clla mot
thién ha. Ttrlac do6 vé sau, ap sudt vat chat twné qua yéunén khong thé
chong lai s két khoi clia vat chat thanh cac thién ha ma ta thay trén bau
troi.

Piéu nay van chwa néi lén rang ching ta thuc sy hiéu cac thién ha dwoc
hinh thanh nhu thé nao. Ly thuyét ve su hinh thanh cac thién ha 1a mét
trong nhitng bai toan hoc bua nhat cua vat ly thién van, mot bai toan ma
hién nay hinh nhu con lau méi giai duwoc. Nhung do lai 1a chuyén khac.
Poi véi ta, didu quan trong la trong vii tru so khai, & nhitng nhiét do
trén khoang 3000 K, vii try khong phai bao gobm cac thién ha va cac vi
sao ma ta thiy trén bau troi hién nay, ma chila mot thi xap vat chitva
birc xa da duoc ion hda va khong phan biét duoc.

Mot hé qua quan trong khac cia ty 1€ 16'n photon trén hat hat nhén la chac da co lic,
twong doi khong xa trong qua khir, ma nang lwg'ng birc xa di lalé6n hon niang lu'o'ng
chira trong viat chat vii tru.

Nang lvong chira trong khéi lwong ciia mot hat nhan, dwoc cho béi cong
thirc Einstein E = mc2, vao khoang 939 triéu electron von. Nang luong
trung binh cia mot photon trong birc xa vat den & 3 K 1a nho hon nhiéu,



khoang 0,00 electron - von, do d6 du rang vGi 1000 triéu photon moi
notron hoac proton, da sd nang lwong cua vii tru hién nay la dwéi dang
vat chit chit khong phal bitc xa. Tuy nhién, xwa kia nhiét d6 cao hon,
cho nén nang lugng cua moi photon cao hcn trong khi ning luong
trong mot notron hodac photon luén luén khong doi. Véi 1000 triéu
photon cho mdi hat nhan dé cho nang lwong birc xa vuot qua nang
Iwong vat chat, chi can nang lwong trung binh cua mot photon vat den
l6n hon khoang mot phan nghin triéu nang luong cua khoi lwong mot
hat nhan, hodc khoang mot electron - von. bay la truomg hop nhiét do
ltic vao khoang 1300 Ian 16n hon bay gio, nghla 1a vao khoang 4000 K.
Nhiét d6 d6 danh diu sw chuyen tiép gitta mot “thoi dai birc xa nguw tri”,
trong dé phan lén nang Twong ctia vil tru & dudi dang bitc xa, va “thoi
dai vat chat ngu tri” hién nay, trong do6 phan 1&n nang lwong ndm trong
khé&i iwong cda cac hat hat nhan.

That la dang ngac nhién rang sw chuyen tiép gitta mot vii tru birc xa ngw
tri dén mot vl tru vat chat ngu tri da xay ra ding khoang Iic ma cac
phan ctia vii tru tré nén trong suot cho birc xa ¢ vao khoang 3000 K.
Khong ai biét that rd tai sao né phai la nhw vdy, du rang da co nhiing goi

v hdp dan. Ta ciing khong biét ro sw chuyen tiép nao xay ra dau tién: néu
luc do €6 10.000 triéu photon cho moi hat hat nhan thi birc xa da tiép
tuc thang vat chat cho dén khi nhiét d6 ha xuéng 400 K, mii lau sau khi
cac phan cta vi tru tré nén trong suét.

Cac sy khong chac chan nay sé khong c6 dnh hwong dén cau chuyén cta
chung ta vé vii tru so khai. Piéu quan trong doi véi ching ta la & bat clr
Iic nao lau trwéc khi cac phan cta vii tru tré thanh trong su6t, vii tru da
c6 thé xem nhw chd yéu bao gom birc xa, chi “nhiém” mot chit it vat
chit. Mat do nang luong to 1on cua birc xa trong vi tru so khai bi mat di
do swdich chuyen cua budc song cua cac photon veé phia dé trong khi
vii try gian n@, lam cho sw nhiém hat hat nhan va electron lon 1én, tao
nén cac vi sao va cac tang da va cac sinh vat 1én cta vii tru hién nay.



Ba Phiit ddu tién, Mét toa cho vii tru néng

Cac quan sat thao luan trong hai chuong vira qua dd phat hién ra rang v tru dang gian nd, va
no chira day mot phong blrc xa & khap moi noti, hién nay ¢ nhiét do  khoang 3 K. Bltc xa d6 c6 vé
la conroirot lai ttr mot thoi ky 1a vil tru qua thuzc Ia “duc”, khi n6 vao khoang 1000 lan bé hon
vanong hon h1en nay. (Lu6n lu6n nho [a khi ta néi rang vii tru 1000 lan bé hon hién nay, ta
don gian chi mudn néi rang khodng cach giita bat cit cap hat dién hinh nao cho trudécluc do
cling 1a 1000 Ian bé hon hién nay). b€ xem nhw mot sw chuin bi cudi cung cho cau chuyén “Ba
phut dau tién” cda ta, ta phal nhin lai nhirng thoi ky con xua hon, khi vii tru con bé hon va néng
hon ntra kia, bang cach str dung nhan quanly thuyet chir khong pha1 nhitng kinh thién vin
quang hoc hay vO tuyén dé xem xét cac diéu kién vat ly ngw tri luc do.

Vao cu6i chwong 111, ta lwu y rang khi vii tru bé hon hién nay 1000 1an, va cac phan vat chat cda
no6 sap thanh trong sudt cho birc xa t vii tru cting chuyén tir thoi ky birc xa ngu tri sang thoi ky
vat chat ngu tri hién nay. Trong! thO’l ky birc xa ngu tri, khong nhitng chi c6 s6 lu'(rng to lon
photon cho méi hat nhan nhw s6 hién c6 ngay nay, ma nang lwong cua cac photon riéng lé da
dd cao dé cho phan 16n nang lwong cua vi tru & dudi dang birc xa, chir khong phai dang khoi
lugng. (Nhé rang photon 1a nhitng hat hodc llmng ti” ma twr do, theo thuyét lugng tw, anh
sang duoc hop thanh). Do do, co thé1a mot sw gan ding kha tot néu xem vii tru trong thoi ky
d6 nhu thé chi chita btrc xa ma théi, can ban khong cé vat chat.

Mot sw nhan xét quan trong phai du'o'c dwa trong khi phat biéu két ludn nay. Ta sé thay trong
chwong nay rang thoi ky birc xa don thuan chi bat dau sau vai phut dau tién, khi nhiét
do ha xuoéng dwa¢i vai nghin trleu do Kelvin. O nhirng thoi ky trweorc do, vat chitdala
quan trong, nhwng vat chat & dwdi mot dang rat khac dang hién nay cua vii tru. Tuy
nhién, trwédre khi chung ta nhin lai mot qua khi xa nhu vay, truéc tién ta hay xét van tat thoi ky
bttc xa thue su, tir vai phit dau tién cho dén vai trim nghin nam sau khi vat chat lai tré thanh
quan trong hon birc xa.

Dé theo doi lich strvii tru trong thoi ky do, tat ca nhiing cai gi chung ta can biét la moi vat nhuw
thé nao & mot thoi diém bat ky cho trudc. Hodc noi cach khac, trong khi vii tru gidn no, nhiét
do lién hé voi kich thude cua vi tru nhw thé nao?

Sé dé tra 1oi cau hoi nay néu cé thé coi birc xa la duoc gian no tu do. Budc song ciia moi
photon don gian bi kéo dai (do swdich chuyen do) ty 1e voi kich thwéc ctia vii try, trong khi vii
tru gidan no. Hon nira, ta da thay o chu'o'ng trén rang buéc 'song trung binh cua bic xa vat den
ty 1é nghich véi nhlet dd cia nd. Nhw vay nhiét dd phai giam ty 1é nghich véi kich thwéc ctia vii
tru nhw hién nay dang X4y ra.

May thay cho nha vii tru hoc Iy thuyét, méi lién hé don gian do cling dung ngay khi birc xa da
khong gidn né tw do - nhitng va cham nhanh gitta photon va mot s6 doi twong nhé electron va
hat nhan lam duc cac thanh phan cua vi try suot trong thoiky bwc xa ngu tri. Trong khi mot
photon chuyen dong tw do gitta caclan va cham, buéc song cta n6 phai tang ty 1é v&i kich
thudc clia vii tru, va da c6 nhiéu photon cho moi hat dé&n mrc cac va cham qua da budc nhiét
do6 cua vat chat phal di theo nhiét do cua btrc xa, chir khong phai ngugrc lai. Nhw vay, chang han,
vl tru bé hon hién nay muoi nghln [an, thi nhlet do s€ phai cao hon hién nay moét cach ty e,
hoac khoang 3000 K. biéu nay cang dung trong thm ky “btrc xa ngu tri” thuce su.

Cudi cung, khi ta nhin cang xa vé qua kht ctia lich st vii tru thi ta sé& gdp thoi diém ma nhiét do
cao dén mirc cic va cham gitra cac photon voi nhau c6 thé tao ra cac hat vat chat tir ning lwong
don thuan. Chung ta s€ thay rang cac hat dwoc tao thanh nhw vdy tir ndng [rong birc xa don
thuan trong may phut dau tién cling quan trong nhu' birc xa, ca trong viéc quy dinh toc do cta
cac cing nhw trong viéc quy dinh toc d6 gian no cua ban than vii tru. Do d6, dé theo ddi cac
b1en co trong nhitng thO’l ky thuwc sw so khai nhat, ta can phai biét vii try pha1 néng dén mirc
nao dé tao nén nhitng s6 lwong 16n hat vat chat tir nang lwong bic xa, va bao nhiéu hat da dwoc
tao nén nhu vay.

Qua trinh lam cho vat chit dwoc tao nén tir birc xa co thé dé hiéu nhat theo birc tranh
Iwrorng tir vé anh sang. Hai lwong ti birc xa, hodc photon, c6 thé va cham va bién mat, toan bo



nang lwong va xung lwong cua chiing tao nén hai hat vat chat hoac nhiéu hon. (Qua trinh nay
thuc sw dwoc quan sat mot cach gian tiép trong nhu'ng phong thi nghiém vat ly hat nhan nang
hmng cao hién nay). Tuy nhién, thuyet tuwong d01 hep cua Einstein néi raing mot hat vat chat
du la ¢ trang thai tinh cling s€ cling sé co mot “nang luong nghl nao dé, cho béi cong thirc ndi
tiéng E = mc2. (¢ day cla van toc anh sang. Day 1a nguon goc cua nang ltro'ng duworc giai phong
trong cac phan tng hat nhan, trong do mot phan khoi lwong cua cac hat nhan nguyeén tu bi
htly). Tir d6, dé cho hai photon tao nén hai hat vat chat c6 khéi lwong m trong motva cham
tryc dién, nang lwong cua moi photon it nhat phai bang nang lwong nghi mcZ ctia méi hat.

Phan ¢ ing van xay ra néu nang lwong cua cac photon riéng le 16n hon me2; nang lwong doi sé
chi cho cac hat nang lwong vat chit mo6t van toc cao. Tuy nhién, nhirng hat co khoéi lwong m
khong thé duoc tao nén trong cac va cham ctia hai photon néu nang llrcrng cta chdng thiap hon
mc2, vi khi d6 khong du nang luong dé tao nén du la khéi lwong ctia cac hat dé.

Co nhlen de xét hiéu lyc clia birc xa trong viéc tao nén cac hat vat chat, ta phai biét nang lwong
dic trung cta cac photon riéng lé trong truong birc Xa. Nang lu'(rng nay co6 thé duoc wérc tinh
kha ddng, du cho muc dich cta ta, bang cach don gidn: dé tim ra nang lwong dac trung cua
photon, chi can nhan nhiét do ctia bitc xa véi mot hing sé co ban clia co hoc théng ké, goila
hang s6 Boltzmann. (Ludw1g Boltzmann cung voi Willarrd Gibbs nguoi My 1a nhitng nguoi
sang tao nén co hoc thong ké hién dai. Viéc & Ong ty tor nam 1906 dworc coi it nhat mot phan la
do sw chong déi co tinh chat trlet hoc déi v0i cong trinh cta ong, nhung tit ca cac tranh luan
nay da két thic tir lau). Gia tri ctia hang s6 Boltzmann la 0,00008617 electron - von moi do
Kelvin. Chang han & nhiét @6 3000 K, khi cac phan cta vii tru bit dau tré nén trong sudt, nang
lwong dac trung cua moi photon la vao khoang 300 K nhan voi hang s6 Boltzmann hoac 0,26
electron - von. Nhé rang mot electron - von la ndng lwong ma mot electron thu duoc khi
chuyen dong qua mot hiéu dién thé mot von. Ning lwong cia cac phan tng thong thu’(rng vao
c& mot electron - von mdi nguyén ti; day 1a ly do tai sao birc xa ¢ trén 3000 K 1a du nong de
giit cho mot ty 1é kha 16n electron khoi bi ban vao cac nguyén tt.

Chung ta da thay 1a dé tao nén hat vat chat c6 khéi lwong m trong cac va cham gitra cac photon,
nang luong dac trung clia photon phai { ning lwong me2 cuacachato trang thai ngh1 Do nang
lugng ddc trung cua photon la nhiét d6 nhan voi hang so Boltzmann nén nhiét do cua birc xa
phai it nhat 1a vao co nang lwrong nghi ch chia cho hdng s6 Boltzmann. Nhuw vay 1a véi moi
loai hat vat chit c6 mot “nhiét d0 ngwong” tinh ra bang nang luong nghi mc2 chia cho hang s6
Boltzmann, n6 phai dat dworc trudre khi hat loai dé c6 thé tao nén tlr nang luvong birc xa.

Chang han, hat vat chit nhe nhat dwoc biét dén 13 electron e- va prozitron e+. Pozitron Ia phan
hat ciia électron - nghia 1a né cé dién tich nguoc dau (dwong chir khong phai am) nhung cung
khéi lwong va spin. Khi mot pozitron va cham v&i mot electron, cac dién tich co thé bi huy, con
nang luong trong khéi lu(rng ctia hai hat hién ra duéi dang btrc xa don'thuan. Viéc nay c6
nhién la ly do tai sao pozitron hiém nhuw vay trong doi s6ng thong thuong - chung khong thé
song lau lam trwdc khi tim dwoc va bi huy diét. (Pozitron duwgc kham pha ra ndam 1932 trong
tia vii try). Qua trinh huy cling c6 thé dién ra nguoc lai - hai photon voi nang lwong vira du co
thé va cham va tao nén mot cap electron - pozitron, nang luong cua cac photon da dwoc
chuyen thanh khéi lwong cua electron va pozitron.

bé cho hai photon c6 theé tao nén mot electron va mot p021tron trong mot va cham tryc dién,
nang lwgng clia moi photon phai virot “ning lwong nghi” mc2 trong khéi lugng cua mot
electron hodc mot pozitron. Nang lu(rng d61a20,511003 triéu electron - von. Pé tim ra nhiét do
nguéng ma ¢ do photon c6 nhidu xac suit cé hdng luong do, ta chia nang luwong cho cho hing
s0 Boltzmann (0,00008 617 electron - yon moi do Kelvin) va tim ra mot nhiét dé ngudngla 6
nghin triéu do Kelvin (6 x 10 mii 9 K). O’ bat ky nhiét d6 nao cao hon, electron va pozitron cling
phai duwoc tao nén mot cach dé dang trong nhitng va cham giita cac photon vOinhau, va do dé
chac da phal ton tai v&i s lwong rat 1on.

(Nhan tién noi thém, nhiét do ngudng 6 x10 mii 9 K ma ta da suy ra dé cho electron va
pozitron dwoc tao nén tuw blrc xa lén hon rat nhiéu so véi bat cr nhiét d6 nao ma ta thuong gap
trong vii tru hién nay. Ngay ca trung tam mat troi cling chi & mot nhiét do khoang 15 triéu do.
D6 1aly do tai sao ta khong thay electron va pozitron xuat hién tir khong gian tréng rong moi
khi anh sang tréi lén).



Nhitng nhan xét twong tu cling ding cho moi loai hat. Day la mot quy ludt co ban cua vatly hoc
hién dai: tng véi moi loai hat trong tw nhién déu cé mot “phan hat” tuong ung, voi ding khoi
hr(yng va spin do, nhlrng véi dién tich nguoc dau. N goai lé duy nhat 1a d6i véi nhing hat hoan
toan trung hoa nao do, nhw 1a ban than photon, ma ta c6 thé coi la phan hat ctia chinh chiing.
Lién hé gitra hat va phan hat 1a hai chiéu: pozitron la phan hat cua electron va electron 1a phan
hat cua pozitron. Cho du nang luong ludn luén c6 thé tao nén moi loai cap hat - phan hat trong
va cham cua nhirng cdp photon.

(Sw ton tai cia phan hatla mot hé qua todn hoc truec tiép ctia cac nguyén ly ctia co hoc lugng tir
va cuia Iy thuyét twong d6i hep ctia Einin. Sw ton tai phan electron da dugc suy ra dau tién tu ly
thuyét béi Paul Adrian Maurice Dirac vao nam 1930. Vi khdng mudn dua vao 1y thuyét cta
minh mo0t hat chwa biét dén, 6ng da dong nhat héa phan electron véi hat ‘mang dién dwong duy
nhat duoc blet luc do 1a proton. Sw kham pha ra p6zitron ndam 1932 da xac nhan thuyet veé cac
phan hat ctia electron, n6 c6 phan hat riéng ctia n6, phan proton, duoc kham phd ra tai
Berkeley trong nhwng nam 1950).

Nhirng hat loai nhe nhat tiép theo sau electron va pozitron la muon hodc p-, mot loai electron
nang khong bén, va phan hat ctia né, p+. Ciing giong nhw doi voi electron va pozitron, - va p+
c6 dién tich nguoc diu nhu'ng khoi lchrng bang nhau, va c6 thé dwoc tao nén trong nhirng va
cham gitra cac photon voi nhau. p- va p+ déu c6 mot nang lwong nghl mc?2 bang 105,6596 triéu
electron va chia cho hang sé Boltzmann, nhiét do ngudng tuwong ungla 1,2 tricu triéu do (1,2 x
12 mii 12 K). Nhitng nhiét d6 nguéng tuwong ing voi nhitng hat khac du'o'c ghi & bang 1. Xem k¥
bang nay ta c6 thé néi loai hat ndo c6 nhiéu & nhirng thoi Ky khac nhau trong lich st vii try;
ching chinh la cac hat ma nhiét do nguong thap hon nhiét do ctia vii tru ltc doé.

C6 bao nhiéu hat vat chat d6 thwc sw da ton tai & nhitng nhlet dd trén nhiét do ngudng? O didu
kién nhiét d6 va mat 4o cao ngu tri trong vii tru so khai, s6 hat duoc suy tu dleu kién co ban
culia can bang nhiét: s hat phai du 16n dé cho s6 bi hily mdi giay ding bang s& dwoc tao nén.
(Nghiala cau bang cung) Xac suit huy mot cdp hat - phan hat nao dé da cho thanh ra hai
photon la xap xi bang xac sudt ma mot cap photon ndo da cho c6 cung nang lwong tao thanh
chinh hatva phan hat nay. Do d6 diéu kién can bang nhiét doi hoi s6 hat moi loai, ma nhiét do
ngudng o dudi nhiét do thuc su ldc do, phai xap xi bang s& photon. Néu cé it hat h0'n photon
chiing sé duoc tao nén nhanh hon la b1 huy diét va s6 lwong chung sé tang 1én, néu co nhiéu hat
hon photon, ching sé bi huy diét nhanh hon 1a dwoc tao nén, va so lugng ching sé giam. Chang
han ¢ nhitng nhiét do trén nhiét do ngwdng 6.000 triéu do, s6 electron va pozitron phai xap xi
bang sO photon va nhwng ltic d6 c6 thé xem vii tru nhw bao gdm chu yéu photon, electron va
pozitron, chir khong chi c6 photon.

Tuy nhién, & nhirg nhiét d¢ ¢ trén d6 ngudng, mot hat vat chit dién bién rat glong mot
photon. Nang luong trung binh ctia né 1a x4p xi bang nhiét do nhan véi hang s6 Boltzmann, cho
nén trén nhiét d6 ngudng nang lwong trung binh cua né [6n hon nhiéu so v&i niang luong trong
kh01 luong ctia hat, va khoi lwong c6 thé duoc bé qua. . Trong nhirng diéu kién nhu vay, ap ; suat
va mat do nang Irong do nhitng hat vat chat thudéc mét loai nao do dong gop chi la ty 1€ voi liy
thira bon cua nhiét do, dung nhw doi voi photon. Nhw vay, ta c6 thé suy nghi ve vil tru 0 mot
thoi gian nao d6 nhw 12 bao gom mot s6 kiéu “birc xa”, mot kiéu cho moi loai hat ma nhiét
do ngwdng 0 dwdi nhiét do vii tru lic dé. Pic biét, mat dd nang lugng cua vi tru bat ctr lic
ndo ding ty 18 véi liiy thira bon ctia nhiét do va s6 loa1 hat ma nhiét do ngudng & dwéi nhiét do
vii tru hoc ltc d6. Nhitng diéu kién loai d6, véi nhitng nhiét do cao dén noi nhirng cap hat -
phan hat 1a nhiéu nhuw proton trong can bang nhiét, khong ton tai bat ctr & dau trong vi tru
hién nay, trt c6 thé & nhin cac vi sao dang bung no. Tuy nhién ta da du tin tuong o klen thirc
cda ta vé co hoc théng ké dé yén tri ma xay dyng nhing thuyét ve nhimg cai da phai xay ra
trong nhitng diéu kién la lung nhw vdy trong vii tru so khai.

No6i cho chinh xac, ta phai nh¢ rang mot phan hat nhuw pozitron (e+) duoc ké nhw 1a ‘motloai
riéng biét. Cac hat nhu photon va electron cling ton tai & hai trang thai khac nhau vé spin,
ching c6 thé coi nhu nhiing loai riéng biét. Cu01 cung, nhitng hat nhu electron (nhwng khong
phai photon) tuan theo mot dinh luat dic biét, “ nguyén ly loai trir Pauli”, cam hai hat & mot
trang thai nhw nhau; luat nay [am giam mot cach cé hiéu qua sw dong gop cua chung vao mat
do nang lwong toan phan t&i 7/8 lan. (Chinh nguyén ly loai trir dd ngan tat ca cac electron



trong mot nguyén tw roi vao cung mot v6 nang lwong thap nhat; nhw vay no chiu trach nhiém
vé cau tric vo phirc tap cua cac nguyén tw thé hién trong bang tuin hoan cida cac nguyéen to).

SO hiéu dung cua cac kleu tng voi moi loai hat duoc ghi song song vo&i nhiét dd ngudng ¢ bang
1. Mat dd nang lwong cua vi tru ¢ nhiét do da cho la ty 1é voi luy thira bén clia nhiét do va véi
s6 hiéu dung ctia cac kiéu hat ma nhiét dé ngudng & dwdi nhiét do cia vil tru.

Bay gio ta thit tw hoi khi nao vii tru dia & nerng nhiét do cao nhu thé? Cai chi ph01 toc do gian
n® cua vii tru la sw can bang gitta truong hap dan va xung lwong bén ngoai ctia cac chat chira
trong vii tru. Va chinh mat do hang luwong toan phan cua photon, electron, pdzitron, v. v... la cai
cung cap nguon trudong hdp dan cda vii tru ¢ cac thoi ky so khai. Ta da thay rang mat do nang
lugng cua vi try chi phu thudc chu yéu vao nhiét do, nén nhiét do vii tru co thé duoc dung nhw
mot loai dong ho ngay cang lanh di cht khong phal kéu tich tic trong khi vii tru gian no. N6i ro
hon, c6 thé chirng minh rdang thoi gian can dé mat d6 nang lugng cua vil try giam t mot tri s6
nay dén mot tri so khacla ty 1é véi hiéu cac so nghlch dao cua can hai cia cAc mat do nang
luong (xem cht thich toan hoc 3). thng tada thay rang mat do niang lwong ty 18 véi liiy thira
bon ctia nhiét do va véi sé loai hat c6 nhiét do ngu'crng thap hon nhiét do hién hanh. Do do, cho
dén khi nhiét do khong di qua nhitng gia tri " ‘ngudng’ nao do, thoi gian cdn cho vii tru dé Ianh
di tr mot nhzet dé nay dén mot nhiét dé khdc la ty 1é voi hiéu cua cdc nghich ddo cua binh
phuwong cia nhiing nhiét dé do Chdng han, néu ta bat dau tir mot nhiet d6 100 triéu do (rat
thap dudi nhiét do ngudng cua electron) vatimra rang can 0,06 nam (hoic 22 ngay) dé nhiét
do ha Xuong t&i 10 tridu do, thi ltc d6 can 6 nidm khac nita dé cho nhiét d6 ha xudng 1 triéu do,
600 nam khac nita 100 000 do, v. v... Toan bd thoi gian can dé vii tru lanh di tir 100 triéu do
xu6éng 3000 K (nghia la dén khi ma cac chat trong vii tru tre thanh trong suot ddi véi bire xa) 1a
700 000 nam (xem hinh 8). C6 nhién, khi viét “nam” & day, toi ngu y mot s6 don vi thoi gian
tuyét d6i nao dd, chang han nhuw mét sé chu ky nao dé trong do mot electron quay mot vong
quanh hat nhan trong mét nguyén tir hydrd. Ta dang xét mot thoi ky xwa hon nhiéu so véi lac
qua dat bat dau quay quanh mat troi.

Hinh 8. Ky nguyén birc xa chiém wu thé.

Hinh 8. Ky nguyén birc xa chiém wu thé. Nhiét do cta vii tru dwoc vé phu
thudc vao thoi gian, doi véi thoi ky tir ngay cudi sw tong hop hat nhan
dénkhi tai hop cac hat nhan va electron thanh nguyen t.

Néu vii tru trong vai phut dau tién thwe sy bao gom nhirng hatva
phan hat dung bang nhau, tit ca chung da bi huy diét khi nhiét do
ha xuéng dwéi 1000 triéu do, va chang con gi sét lai trir birc xa. Cé
bang chirng rat tot chong lai kha nang do - chung ta dang & day'

Phai c6 mdt do doi nao do cua sd electron so voi so pozitron, ctia so
proton so véi s6 phan proton, va cia sd notron so v&i sO phan notron
dé cho con cai gi d6 sét lai sau khi hat va phan hat hily nhau dé cung cip



vat chat cho vii try hién nay. Cho dén day trong chwong nay toi da nguy
khong néi dén s6 vat chat tuwong doi it con sét lai nay. b6 la mot sy gan
ddng kha t6t néu tat ca nhiing gi ta muén la tinh mat d6 niang hrcrng
hodc téc do gidn no cua vii tru so khai; ta da thay trong chuong trudc
rang mat do ning lugng cua cac hat hat nhan chi so dwoc véi mat do
nang lu'(rng birc xa khi vii tru da lanh den khoang 4000 K. Tuy nhién, sw
it i ctia s6 electron va hat hat nhan con sét lai dang duoc ta chu y dac
biét, bm vi chiing Ia nhitng thanh phan chinh ctia vii tru hién nay va néi
riéng, cia tac gia va ban doc.

Mot khi ta da cong nhan kha nang c6 mot do doi vat chit so vai phan vat
chat trong vai phut dau tién, ta da dit van dé mot danh sach chi tiét vé
nhirng thanh phan trong vii tru so khai. C6 ding hang tram cai goi la hat
co ban trén danh sach ma phong thi nghiém Lawrence ¢ Berkeley xuat
ban 6 thang mot. C6 phai la ta phai tinh s6 lwong cua mo6i mot loai hat
nay khong? Va tai sao dung lai & hat co ban? C6 phai 1a ta phai tinh s6
lugng cia ting loai nguyen tt, phan tt, mudi va tiéu? Trong truong hop
do, chung ta co thé két luan mot cach chinh dang rang vil tru la qua phtec
tap va qua that thuong khong dang dé cho ta tim hiéu.

May thay, vii tru khong dén noi _phirc tap qua nhu vay. bé thdy cach c6 thé viét mot toa (*Toa
la bang ké cac vi thuoc ma nguoi bénh can dung, hodc cac chat hoa duoc can de bao chénén
mot chat hoa duoc nao dog, va cac cong thirc pha ché né) cho cac thanh phan cda né, can suy
nghi thém mét chut vé digu kién can bang nhiét1a gi.

T6i dd nhan manh tAm quan trong cua viéc vil try da trai qua mot trang
thai can bang nhiét - chinh no6 cho phép ta n6i mot cach tin twdng nhw
vay veé cac thanh phan clia vii tru & méi ldc. Sw thao ludn cua ta cho dén
chuong nay la mot loat ap dung cac tinh chat quen biét clia vat chat va
bitc xa trong can bang nhiét.

Khi cac va cham hodc qua trinh khac dan mot hé vatly dén mot trang
thai can bing nhlet luén luén c6 mot so6 dai lwong ma tri s0 khong thay
do6i. Mot trong cac “dai lugng duoc bao toan” do la nang lu’o'ng toan
phan; mic dau va cham cé thé chuyén ning lwong tir hat nay sang hat
khac, chung khéng bao gio thay doi nang luong toan phan clia cac hat
tham gia va cham. V&i moi luat bao toan do, c6 mot dai lwong ma ta
phai noi ro trudc khi ta co thé vach ra cac tinh chat ctia mot hé & can
bang nhiét - ré rang la néu mot dal lugng nao do khong thay d6i khi mot
hé tién dén bang nhiét, thi tri s6 cda n6 khong thé suy ra dwoc tir cac
diéu kién clia can bang, ma da phai duoc chi 16 trudc do. Viéc thatla
dang chud y trong mot hé & can bang nhiét Ia tit ca cac tinh chat cliané
dwoc xac dinh mot cach duy nhit mdi khi ta néi rd tri sd clia cac dai
ltrcrng dwoc bao toan. Vii tru da di qua mot tran thal can bang nhiét,
cho nén dé cho mot toa day dua ve cac thanh phan ciia vii tru ¢ cac
thoi ky so khai, tiatca nhirng gi ta can la biét dwocnhirng dai lwong
vatly nao dwc_)'c bao toan trong khi vii tru gian no, va gia tri ctia cac
dai lwrong do.

Thong thuong, thay cho viéc cho nang lugng toan phan ctia mot hé &
can bang nhiét, ta cho nhiét do. Véi loai hé ta xét nhiéu nhat cho dén
nay, chi bao gdm btrc xa va nhitng s6 hat va phan hat bang nhau, nhiét



do la tat ca nhirng gi can dworc cho trudc dé tim ra cac tinh chat can
bang ctia hé. Nhung thuong tercrng ngoai nang lwong con c6 nhirng dai
lwong dwoc bao toan khac va can cho mat do ctia méi dai lwong.

Chang han trong mot c6c nuéc & nhiét d6 phong, c6 nhitng phan tng
lién tuc trong d6 mot phan t nwére bi vy ra thanh mot ion hydr6 (mot
proton tran, hat nhan ctia hydro voi electron da bi twéc di) va motion
hydro6xin (mot nguyeén twr 0xy lién két véi mot nguyén tir hydro, va mot
electron doi) hoac trong d6 cac ion hydré va hydroxin hop lai dé tao
nén phan tir nuwdc. Chuy rang trong moi phan ung nhuw vay, sw mat di
mot phan tr nwéc lam xudt hién mot ion hydrd va nguorc lai, trong khi
nhitng ion hydro va hydroxin [uén Iudn xuat hién hoac bién di cung
nhau. Nhu vay, cac dai lwong duoc bao toan Ia tong s6 phan t& nwoc
cfng voiso ion hydro, va s6 ion hydro trir di s6 ion hydroxin. (Co nhién,
con c6 nhitng dai lwong dwoc bao toan khac, nhw tong s0 phan ti nwoc
cong v&i cac ion hydroxin, nhu'ng diy chila nhwng to hop don gian cua
hai dai lwong co ban dwoc bao toan. (Nhitng tinh chit cua c6c nwéce cla
ta c6 thé duwoc xac dinh hoan toan néu ta noi ring nhiét do 1a300 K
(nhiet do phong trén thang Kelvin), rang mat do phan tlr nwdc cOng véi
cacion hydro la 3,3x 10 md 2 phan tir hodcion moi cm khéi (dai thé
rng v&i nwdc & ap suat mat blen) va rang mat dé ctia ion hydrd tririon
hydréxin bang khéng (&ng véi dién tich thuc bang Kkhong). Chang han,
trong nhirng diéu kién do, c6 motion hydro cho moi muoi triéu phan tw
nwoc (10 mi 7) - ngwoi ta noi rang do pH cua nuécla 7. Chay rang ta
khong can phai néi viéc nay trong toa cua chung ta viét cho cOc nuwdc: ta
suy ratylé ion hydro tir nhitng quy luat can bang nhiét. Mit khac, ta
khong thé suy ra mat do ctia cac dai lu’crng duwoc bao toan tir nhirng diéu
kién can bang nhiét - chang han ta c6 thé Jam cho mat do phan tlr nudc
cong voiion hydro 16m hon hodc bé hon 3.3.10 mii 22 phan tir m01 cm
kh81 mét it, bang cach ning hodc ha 4p suat - nhw vy ta phai néi ro vé
ching dé biét trong coc ta cb gi.

Vi du nay cling, giup ta h1eu y nghia xé dich cta cai ma ta goi la dai lwong
“bao toan”. Chang han néu nuéc clia ta @ mot nhiét do hang triéu do,
nhu ¢ trong long mot ng6i sao, khi do rat dé cho cac phan tir ciia ion bi
phanly va cho cac nguyén tlr hop thanh mat electron cta ching. Nhlrng
dai lwvong dwgc bao toan luc do la sb electron va cac hat nhan oxy va
hydré. Mat do clia phan ti nwdc cong voi nguyén tir hydroxm trong
nhirng diéu kién d6 phai duoc tinh toan tir cac dinh ludt cua co hoc
th&ng ké chir khong phai la cho truwéc; c6 nhién két qua 1a mat do dé rat
bé nho. (Trong dia nguc hiém cé tuyet) Thuc ra nhitng phan trng hat
nhan c6 xay ra trong nhirng diéu kién dé, cho nén ngay s6 hat nhan moi
loai cting khong tuyeét déi co dinh, nhu'ng cac s6 lwong do thay doi cham
dén mirc mot ngoi sao co thé coi 1a tién héa mot cach dan dan tir trang
thai cAn bing nay dén trang thai can bang khac.

Cubi cung, & nhirg nhiét d¢ nhiéu nghin triéu d6 trong vii tru so khai,
ngay ca cac hat nhan nguyén ti cling phan ly nhanh chongra cac thanh
phan ctia chung, proton va notron. Nhitng phan &ng xay ra nhanh chong
dén noi vat chat va phan vat chat c6 thé tao nén tir nang lwong don
thuan hodc bi hdy diét lai.



Trong nhitng diéu kién do, cac dai lugng duoc bao toan khong phai la
nhing so hat thudéc mot loal riéng nao do. Trai lai, cac dinh luat bao
toan thich hop rit xuong mot con sé bé ma (theo su hiéu biét hién nay
cua ching ta) trong moi diéu kién kha di van con dwoc ton trong. Nguoi
ta tin co dung ba dai lLr(rng duoc bao toan ma mat do phai duoc néi rd
trong toa cla ta vé vii tru so khai:

1. Dién tich. Ta c6 thé tao ra hoac huy diét nhiing cap hat voi dién tich
bang nhau nhung trai dau, nerng dién tich toan phan khong bao gior
thay d01 (Ta co thé chac chan vé luat bao toan nay hon bat ky luat bao
toan nao khac, béi vi néu dién tich khong dwoc bao toan thi thuyet
Maxwell vé dlen va tir hién nay dwoc cong nhan sé khong con cé y nghia
gl nira).

2.S0 baryon. “Baryon” 1a mot danh tir chung bao ham cac hat nhan,
proton va notron, cung voi nhitng hat khong bén nang hon mot ty, goi la
hyperon. Baryon va phan baryon c6 thé duoc tao ra va huy di ting cap,
va baryon co6 thé phan ra thanh ra nhiing baryonu trong “phan ra béta”
cua mot hat nhan phong xa trong d6 mot notron bién thanh mét proton
hodc nguoc lai. Tuy nhién, tdng s baryon trir s§ cac phan baryon (phan
proton, phan notron, , phan hyperon) khong bao gi¢r thay do6i. Do do
ching ta gan mot 's6 baryon ‘bang +1 cho proton, notron va cac
baryon, va mot “s6 baryon” bang -1 cho nhirng phan hat twong tng; khi
dé luatlaso baryon toan phin khoéng bao gio thay doi. S6 baryon c6 vé
nhu khong c6 mot y nghia dong luc hoc nao nhu dién tich; theo ta biét
hién nay, s baryon chang tao ra duoc gi glong dién truong hodc tir
truong. So baryon la mot phu'O'ng phap ké toan - y nghia ctia né hoan
toan 1a & chd noé dwoc bao toan.

3.S0 lepton. “Lepton” 1a nhiing hat nhe mang dién am, electron va
muon cong voi mot hat trung hoa dién c6 khoi hr(yng bang khong goi la
neutrino va nhwng phan hat cua chung, pozitron, phan muon va phan
neutrino. Mac dau c6 khoi lLro'ng va dién tich bang khéng, neutrino
khong phai Ia  nhiing hat c6 tinh chat hw cdu hon photon. Chung mang
nang luong va Xung lrong nhw moi hat khac. Luat bao toan so lepton la
mot luat “ké toan” khdc - tong sé cac lepton trir di tong s6 cac phan
lepton khong khi nao thay doi. (Nam 1962 nhiéu thi nghiém véi | nhirng
chum neutrino da phat hién rang it nhat co hai loai neutrino, mot loai

“thudc electron”, va mot loai ‘ ‘thuéc muon”, va hai loai s lepton so
lepton thudc electron la tong s6 cac electron cong vdi cac neutrino
thudc electron trir di s6 cac phan hat cla chung, trong khi so lepton
thuoc muon la tong s6 cAc muon cdng v&i cac neutrino thudéc muon trir
s6 cac phan hat cla ching. C4 hai xem ra dwoc bao toan mot cach tuyét
d6i, nhwng ta cling khong biét that chic chin vé diéu nay).

Mot vi du tot vé sy ding dan cha luat nay la sw phan ra phong xa cia
mot notron n thanh mdt proton p, mot electron e-, va mot phan
neutrino (thudc electron). C4c gia tri cia dién tlch s6 baryon, va sé
lepton cia moi hat la nhw sau:



Ban doc c6 thé dé dang klem tra rang tong cac gia tri cua bat cw dai
hrong duwoc bao toan nao cua nhitng hat ¢ trang thai cudi cung bang gia
tri clia dai lwong d6 & notron ban dau. Day 1a cai ma ta goi 1a swviéc

“cac dai lwong dé duoc bao toan”. Cac luat bdo toan rat quan trong vi
chung cho chung ta biét ring mot s lon phan tng khong thé xay ra,
chang han nhw qua trinh phan ra bi cdm trong d6 mot notron phan ra
thanh mot proton va nhiéu hon mot phan neutrino.

Nhu vay, dé hoan thién toa cho cac thanh phan clia van toc & bat cir thoi
gian nao, ta phai noi ré dién tich, s6 baryon va s6 lepton cho moi don vi
thé tich cling nhu nhiét do luc dé. Cac lugt bao toan cho ta biét rang
trong mot thé tich nao dé ) cling gidn n¢ voi vi try, tri s6 clia cac dai
lwong nay duoc gitk nguyén. Nhu vay, dién tich, s6 baryon va s8 lepton
trong mdi don vi thé tich chi bién thién theo s6 dao cla 1ap phuong kich
thudc vi tru. Nhlrng s6 photon trong moi don vi thé tich cling bién thién
theo s6 do cua lap phuwong kich thuéc vil tru. (Ta da thay trong chwong
ba rang sd photondon vi thé tich ty 1& voi lap phuong nhiét do, trong khi
do, nhuta ddlvuy o dau chwong nay, nhiét do bién thién theo so dao
cua kich thwéc cta vii tru). Do do, dién tich, sé baryon va sO lepton trén
moi photon dwgc gitt nguyén, va toa cua chungta co thé dwoc dwa ra
mot Ian cho mai mai bang cach ghi rd gia tri cua cac dai lwong dwoc bao
toan nhuw mot so ty 1é véi s6 photon.

(Noi chat ché ra, dai lwong bién thién nhw sé ddo cda lap phuong kich
thwéc cua vil tru khong phai la s6 photon trén moi don vi thé tich ma la
entropi trén moi don vi thé tich. Entropi la mot dai luong co ban cua co
hoc thong ké, c6 lién hé v(i do hon don cia mot hé vatly. Ngoai mot
thira s quy uoc bang s0, entropi dwoc cho véi mot gan dung khé tot
nhu la tong tat ca cac hat & can bang nhiét, hat vat chat ciing nhu
photon, voi nhitng loai hat khac nhau mang cac dic trung ghi & bang
mot. Cac hang sO ma chung ta thuc sw phai dung dé dic trung vii tru cua
ching ta 1a cac ty sé gitta dién tich va entropi, s0 baryon va entropi, s6
lepton va entropi. Tuy nhién, dula & nhiét do rat cao, s6 hat vat chat
nhiéu nhat cling cung bac do 1on nhu s6 photon, do do d6 ta sé khong
sai lam 1dm néu ding sé photon thay cho entropi dé lam mdt chudn so
sanh).

Dé woc luong dién tich vi tru trén moi photon. V&i sy hi€u biét hién
nay cdia ta, mat do trung binh cta dién tich 1a bang khéng trong khap vii
tru. Néu mat troi va qua dat cé mot dién tich dwonglén hon dién tich
am (hoac nguoc lai) chi khoang mot phan triéu triéu triéu triéu triéu
triéu (10 mi 36), luc day dién gitra chling sé phai lén hon lwc hdp dan.
Né&u vii tru 1a hitu han va dong ta conco thé dwa nhan xét d6 1én thanh
mot dinh Iy: Pién tich toan phan cta vii tru phai biang khong, vi néu
khong nhlr vay thi cac duong luc dién sé cudn quanh quanh vii try, tao
nén mot treong dién vo han. Nhu'ng du vii tru la mé& hay déng, c6 thé néi
mot cach chic chdn ring dién tich vii tru trén mdi photon 1a khong dang
ké.



SO baryon trén moi photon ciing dé woc lwong. Nhirng baryon bén duy
nhit 1a nhitng hat hat nhan, proton va notron, va phan hat cua Ching,
phan proton va phan notron. (Notron tu do thlrc ra 1a khong bén, co
thoi gian song trung binh 1a 15,3 pht, nhung cac luc hatnhan lam cho
notron tré nén tuyét déi bén trong cic hat nhan nguyén tu cua vat chat
thong thuong). Ngoai ra, nhu ta biét, hién nay khong c6 mot lwong phan
vat chat dang ké nao trong vi tru. (Ta sé n6i nhiéu hon Ve diéu nay &
nhu’ng phan sau), Do dé, so baryon ctia bat ky phan nao cda vil tru hién
nay ve can ban bang s6 hat hat nhan. Trong chuwong trwdc ta thay rang
hién nay c6 mot hat nhan cho méi 1000 triéu photon trong phong birc
Xa cwc ngan (con s6 chinh x4c chwa dwoc rd), nhw vay s6 baryon trén
mdbi photon la vao khoang mot phan nghin triéu (10 mi -9).

D¢ thuc 1a mot két luan dang chu y. Dé thdy dugc cac hé qua ctia no, ta
hiy xét mot ltic trong qua khit khi nhiét d6 & trén mudi triéu triéu do
(10 m{i 13 K), nhiét do ngudng ddi véi notron va proton. Lic d6 vii try
chic dwoc chita nhiéu hat va phan hat,o khoang nhw photon. Nhung sO
baryon la hiéu gitra cac so hatva phan hat hat nhan. Néu hiéu dé 1a
1000 triéu 1an nho hon s6 photon, va do dé cling vao khoang 1000 triéu
lan bé hcrn tong so hat hat nhan, thi khi d6 s6 hat hat nhan sé chi phai
lé6n hon so phan hat 1a mot phan nghin trleu Theo cach nhin do, khi vii
tru ngudi xuong « dwéi nhiét do nguong cua cac hat hat nhan, cac phan
hat déu bi hty véi cac hat tuong ung, dé lai mOt so itcon thira nhw 2
mot phan dw ma lic nao diy da tré thanh thé gi¢i ciia ching ta.

Sw xuat hién trong vii tru hoc mot con s6 thuan tiy nho bang mot phan
nghln triéu da lJam cho mét vai nha Iy thuyét cho rang con so do thuc su
bang khong nghia la vi tru thyc ra chira dung mot lwong vat chat va
phdan vat chat ngang nhau. Khi d6 viéc sé baryon trén moi photon cove
bang mot phan mudi nghin triéu phai dwoc giai thich bang cach gia
thiét rang mot lic nao do trude khi nhiét dd vii tru ha xuong dudi nhiét
do ngudong doi véi cac hat hat nhan, da xay ra sy tach vii tru ra thanh
nhirng viing khac nhau, mot so vung c6 mot do d01 nho (mot vai phan
nghin triéu) cua vat chat so véi phan vat chat, va mot s6 viing khac c6
mot do doi nho cua phan vat chat so voi vat chit. Sau khi nhiét do ha
xubng va tat ca cac cap vat chat - phan vat chat co thé huy du'crc déu da
bi huy, vii tru con lai bao gom nhirng vang chi ¢ vat chitva nhu’ng vung
chi cé phan vat chat Cai phién cua y tuong nay la chua ai thay dworc
nhitng diu hiéu vé nhitng lwong phan vat chit dang ké & bat clr dau
trong vii tru. Cac tia chung ta di toi nhu'ng lop khi quyen cao cua qua dat
ching ta duoc coila xuat phat mot phan t nhitng vung ¢ xa trong thién
ha cda ching ta va c6 thé mot phan tir ngoai thién ha ctua chung ta. Cac
tia vii tru dai b phan la vat chat cht khong phai phan vat chit - thitra
cho dén nay chwa ai da quan sat dwgc mot phan photon hodc mot phan
hat nhan trong cac tia vi tru. Ngoai ra, ta khong thé quan sat duorc cac
photon c6 thé tao nén tir sw huy cda vat chit va phan vat chit & quy m6
vu tru.

Mot kha ndng khac 1a mat d photon (hodc ndi dung hon, mat do
entropl) da khong duoc gitr ty 1€ v&i so dao cua lap phu'O'ng kich thwérc
cda vi tru. Piéu nay co thé xay ra néu da c6 mot loai sai khac nao dé so



vGi trang thai cAn bang nhiét, mot loai ma sat hodc dé nhét co thé dot
nong vii tru va tao nén nhitng photon déi ra.

Trong trwong hop nay, so ‘baryon trén moi photon ¢ thé bat dau tir
maot gia tri kha kha, co the vao khoang mot, va tir do tut xuong gia tri
thdp nhat hién nay do cé nhiéu photon hon duoc taonén. Cai kho la
chuwa ai c6 thé dwa ra mot co ché chi tiét nao dé vé qua trinh tao ra cac
photon thira d6. Cach day vai ndm t6i da thir tim, nhung da thit bai
hoan toan.

Sau nay, toi sé khong noi dén tatca nhirng kha nang “khong chuan” nay, va sé do'n gian
cho rang s6 baryon trén méi photon la: khoang mét phan nghin triéu.

Vé mat do so lepton vii tru thi sao? Viéc vii tru khong c6 dién tich ndi
cho ta hay hién nay c6 ding mdt electron mang dién tich 4m cho médi
proton mang dién duong. Khoang 87 % hat hat nhan trong vii tru hién
nay la proton, nhu vay sé electron gan bang tong s hat hat nhan. Néu
electron la nhirng lepton duy_ nhit trong vii tru hién nay, t th1 ta c6 thé két
luan ngay la s6 lepton cho mdi photon Ia d6 dong bang sé baryon cho
moi photon.

Tuy nhién, c6 motloai hat bén khéc ngoai electron va pozitron, mang
mot s lepton khong bang khong: neutrino va phan hat cua n6, phan
neutrino, la nhitng hat khong khoi lugng trung hoa vé dién, nhtr photon,
nhung c0 s6 lepton lan lwot Ia +1va- 1. Nhuvay, dé xac dlnh mat do so
lepton ctia vil tru hién nay, ta can biét mot it gi d6 vé cac mat do
neutrino va phan neutrino.

Tiéc thay, rat kho thu dwoc thong tin d6. Neutrino giéng electron & chd
no6 khong chiu anh hwéng cua lywc hat nhan manh gitr cac photon va
notron bén trong hat nhan nguyén ti (thinh thodng tdi dung chit
neutrino dé chi neutrino hoac ‘phan neutrino). Tuy nhién, khac electron,
né trung hoa vé dién, do vay cling khong chiu anh hwong cta cac luc
dién va twr, nhirng hrc gitr electron ¢ lai trong nguyén ti. Thuc ra,
neutrino Khong chiu anh hudng gi nhiéu ldm cua bat ky | loai lwrc nao.
Chung huong tng ciing nhw bat ky vat nao khac trong vil tru voi luc hap
dan, va chiing ciing nhay véi luc y&u chiu trach nhiém vé cac qua tr1nh
phong xa nhw la sw phan rd notron da nhac dén trwdc day, nhwng cac luc
dé chi gay nén mot twong tac yéu véi vat chat binh thuong. Vidu
thuong duoc dua ra dé chi rd neutrino tuong tac yéu nhuw thé nao 13, dé
c6 mot co hoi dang ké d€ chan  dirng hodc tan xa mot neutrino cho truoc
ndo dé dwoc tao nén trong qua trinh phong Xa hao do ta phai dat mot
tam chi day t&i nhiu ndm anh sang trén duvng di cia no. Mt troi bike
xa neutrino mot cach lién tuc, chiing duoc tao nén khi proton bién
thanh notron trong cac phan tng hat nhan trong long mdt trof; cac
neutrino d6 xuyén qua nguoi ta tir trén xudng ban ngay va tr duwéi lén
vao ban dém, khi mat troi & bén phia kia ciia qua dat, vi qua dat hoan
toan trong su6t doi v&i ching. Neutrino dworc Wolfgang Pauli gia thiét
ttr 1au truedre khi chiing dugc quan sat, nhw mot cach délam can bang
nang luwong trong mot qua trinh nhuw I3 sw phan ra notron. Méi den cuoi
nhitng ndm 1950 ngudi ta méi ¢ thé phat hién duoc neutrino va phan



neutrino mot cach truc tlep, bang cach tao nén trong cac 1o phan tng
hat nhan hodc nhitng may gia toc hat nhu'ng lwong 16n dén mitc vai
tram hat thuc sw da dirng lai & trong cac thiét bi phat hién.

Do kha nang twong tac cwc y€u do nén dé hi€u rang c6 nhirng lwo'ng 16'n neutrino va
phan neutrino c6 thé chira day vii tru quanh ta, song chiing ta khéng hé c6 mot go'i y nao
vé s c6 mat cua ching

. C6 thé dat mot vai gioi han trén tho thién vé so neutrino va phan
neutrino: Néu c6 nhiing hat d6  qua nhiéu thi khi dé nhing qua trinh
phan ra hat nhan yéu nao do co thé bi anh hwdng chut it, va thém vao
diy sw gianno vi tru c6 thé gidm t6c nhanh hon Ia du*crc ‘quan sat. Tuy
nhién, cac gioi han trén do khong lam mat di kha nang cé nhiéu
neutrino va (hodc)nhw photon, va véi nhitng ning lwong twong tu.

Du c6 nhitng y kién nhw viy, cac nha vii tru hoc van 1 thuong cho rang s
lepton (so cac electron, muon va neutrino, trw di so cac phan hat twong
ttng) trén moi photon 3 bé, bé hon mot nhigu. P6 1a hoan toan trén co
s& tinh tuongty - so baryon trén moi photon la bé, vay tai sao s6 lepton
trén moi photon lai khong bé? b6 la mot trong nhu’ng gia thiét it chac
chan nhat trong “mo hinh chuan” nhwng may thay du no la sai thi birc
tranh tong quat ma chidng ta suy ra cling chi thay déi & vai chi tiét ma
thoi.

Tat nhién trén nhiét d6 ngudong doi voi electron co rat nhiéu lepton va
phan lepton - s8 electron va pozitron gan bang s6 photon. Du vay, trong
nhitng dleu klen do, vii tru nong va c6 mat do lon dén mirc ca cac
neutrino “ma’ cling dat duvc can bang nhiét, cho nén cling c6 mot s6
neutrino va phan neutrino gan bang s6 photon. Trong mo6 hinh chun,
ta gid thiétla so lepton, hiéu giira s6 lugng lepton va phan lepton, la va
da 1a bé hon s8 lwong photon. Truéc day co the cé mot d doi nhé ctua
lepton so v&i phan lepton, nhw d doi nho cua baryon so vOi phan
baryon di néi dén & trén, do doi dé da con lai cho dén ngay nay. Ngoai
ra, neutrino va phan neutrino tuong tac yéu dén n6i mot so 1én ching
c6 thé thoat khoi sw huy, trong truong hop do bay gio co thé co nhiing
kh01 lwgng neutrino va phan neutrino gan bang nhau, so sanh dwoc voi
s6 lugng photon. Ta sé thay trong chwong sau rang chung la diéu ma
nguoi ta tin twong, nhung trong mot twong lai gan hau nhw khéng c6
mot co hdi nho bé nhit nao dé€ quan sat dwoc con so to 1én neutrino va
phan neutrino xung quanh ta.

Nhw vay, day la mot toa cua chl'mg ta cho cac thanh ph‘an cua vii tru so’ khai.

Ly mot dién tich cho moi photon bang 0, mot s0 baryon cho moi
photon bang mot phan nghin triéu va mot s lepton cho mdi photon
khong chac lam ‘nhung bé. Ly nhiét dd & bat ky thoi gian nao 1én hon
nhiét do 3 K cua phong birc xa hién nay theo ty 18 giita kich thudc hién
nay cua vi tru va kich thudc luc d6. Khudy déu, sao cho cac phan b6 chi
tiét cua nhlrng hat thudc cac loai khac nhau dU’O‘C xac dinh boi nhing
yeu ciu cla can bang nhlet Bat vao trong mot vii tru glan ne@, véi mot
toc do gian né dwoc quy dinh bé&i trueong hap dan do moi truong do
sinh ra. Sau mot thm gian cho doi dd 1au, “bat thudc” nay sé tré thanh
vil tru hién nay cua ta.



Ba Phiit dau tién, Ba phiit ddu tién

Bay gio ching ta da san sang dé theo doi qua trinh tién hoda cua vii tru qua ba phut dau tién cda
nod. Lic dau cac bién c6 van dong nhanh hon sau do nhiéu, cho nén ta'khong c6 loi neu chira
nhing hinh anh cach deu nhau vé thoi gian nhu mot phim anh binh thuong. Thay vao dé, toi
sé& diéu chinh t6c d6 ctia cudén phim cia ta theo nhiét d6 ha dan ctia vii tru, ngwng may quay dé
chup mét canh mdi khi nhiét d6 ha xuong khoang ba Ian.

Tiéc thay t6i khong thé bat dau cudn phim ltc thoi gian bang khong va nhiét d6 vo cung lon.
Trén mot nhiét do ngudng 15 nghin triéu do Kelvin (15.10 mi 12 K), vii tru da chtra dnhiing s6
Iwrong lén hat goi 1a mézon pi, ching nang khoang mot phan bay mot hat hat nhan (xem bang
1). Khac voi electron, p6zitron, muon va neutrino, cac mézon pi twong tac rat manh véi nhau
va voi cac hat hat nhan - thirc ra, sy trao doi lién tuc cac ‘mézon pi gitra cac hat hat nhan chiu
trach nhiém vé phan 16m luc hat gitra cac hat nhan nguyén tir lai voi nhau. Sw c6 mit ctia nhitng
s6 1én hat twong tac manh nhw vay lam cho viéc tinh toan bién dién clia vat chit & nhiét do
siéu cao 1a cuc ky khé khan cho nén dé tranh nhu'ng bai toan khé nhw vay, toi sé bit dau cau
chuyén trong chwong nay ¢ mot phan tram gidy sau lic bat dau, khi nhiét d¢ da lanh di chi con
mot tram nghin triéu do Kelvin ma théi, chac chan duéi nhiét do nguong ddi véi mézon pi,
muon va tat ca cac hat nang hon. 0] Chu'(rng bay toi s€ noi mot it vé s suy nghi ciia cac nha vat
ly 1y thuyét vé chuyen gi c6 thé xay ra gan thoi diém bat dau 'hon thé nita.

Vo1 nhitng quy wéc nhu vy, ta hdy bat dau cudn phim cua ta.

Canh mot. Nhiét doé cua vii tru la 100 000 triéu do Kelvin (10 mii 11 K). Viéc mo ta vl tru don
gianva dé dang hon la bat ct [ic ndo sau nay. N6 chira ddy mot thix sup ! hén don ciia vat chat
va birc xa, moi hat ctia né va cham rat nhanh voi nhimg hat khac. Nhu vdy, mdc du gian no
nhanh, vii try ¢ trong mét trang thai can bing nhiét gan nhw hoan hao. Cac thanh phan cua vi
tru vi vay duoc quy dlnh ba&i cac luat caa co hoc thong ké, va khong phu thudc vao cai da xay ra
truérc canh mot. Tat ca nhirng cai chung ta can biétla nhlet dd & 10 mii 11 K va cac dai lwong
dugc bao toan - dién tich, s baryon, so lepton - tat ca déu rat bé hoac bang 0.

Nhu'ng hat cé nhleu lic d6 1a nhirng hat ma nhiét d6 ngudng ¢ dudi 11mi11K;déla electron
va phan hat ctia né, pozitron, va co nhién 1a nhung hat - khong khoi luong photon neutrino va
phan neutrino (mot lan nira xem bang 1). Vii tru c6 mat do cao dén mikc cic neutrino c6 thé du
hanh hang nam xuyén qua nhitng twong bang chi ma khong bi tan xa, duoc gitt trong can bang
nhiét voi electron, pozitron va photon bang nhlrng va cham nhanh vé&i chung va gitra chung
véi nhau. (Toi lai sé thinh thoang chi dung tir “neutrino’ ") dé chi neutrino va phan neutrino).
Mot sy don gian hoa khac - nhiét dé 10 mu 11 K 1a cao hon nhiéu so v&i nhiét dd ngwdng cho
electron va pozitro. K&t qua la nhitng hat d6, cling nhw photon va neutrino, bién dién ding nhu
nhiéu loai bitc xa khac nhau khac. Mat do nang lwong cua nhitng loai birc xa khac nhau do la
bao nhiéu? Theo bang 1, electron, pozitron cung nhau dong gop 7/4 nang hrong nhu photon va
cac neutrino va phan neutrino déng gép bang cac electron va pozitron, vi vdy nang luong toan
phan lén hon mat dd nang lwong tinh cho birc xa dién tir & nhiét do dé, 1a

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

Dinh lut Stefan - Boltzmann (xem chuwong III) cho mat do nang lwong cua birc xa dién tw ¢
nhiét do 10 mii 11 K bang 4,72 x 1044 electron-von mdi lit, cho nén mat do nang lu’(yng toan
phan cua vii tru & nhiét do d6 1a 9/2 lan1én hon, hodc 21 x 10 mii 44 electron-von mai lit. Gia
tri nay twong dlrcrng voi mot mat do khoi lwong 1a 3,8 nghin triéu kilogam moi lit, hodc 3,8
nghln triéu lan mat do cta nuwéc trong diéu kién binh thuong trén qua dat. (Khi t6i ndi mot
nang lwong nao do twong duong voi mot khoi lwong ndo do, tit nhién to6i muén noi rang do la
nang lwong c6 thé duoc giai phong theo cong thirc Einstein, E = mc2 néu khoi lugng duoc
chuyen hoan toan thanh nang luong). Né&u ndi Everest dwoc lam bing vat chat ¢ mat do nhw
vay, thi lwc hap dan chia no sé pha huy trai dat.

Vi tru trong canh mot gidn no va ngudi di nhanh chong. T6c do gidn n¢ duoc quy dinh bang
diéu kién 1a mbi phan nhé ctia vii tru déu chuyén dong ding véi van tdc thoat khéi bat ky tam



tuy y nao. Véi mat do to 1on trong canh mot, vat té'c thoat cling 1o6m tuwong tng - théri gian ddc
trung cho sw gidn no v tru la vao khoang 0,02 gia (xem ch thich toan hoc 3). “Thoi gian
gidn n¢ ddc trung” co thé duoc dinh nghia thé thién 1 mot tram lan khoang thoi gian cho kich
thwdce vil tru tang 1 %. N01 chinh x4c hon, thoi gian gidn no ddc trung ¢ bat ky ltic nao ciling l1a
nghich dao cua “hang s6” Hubble ldc d6. Nhw da lwu y & chu'o'ng II, tudi vii tru luén bé hon thoi
glan gidn no ddc trung, boi vi luc hap din ham bét sw gidn no mot cach lién tuc). i
C6 mot s6 it hat hat nhan vao lic cdnh mot, khoang mot proton hodc notron cho moi nghin
triéu photon hoic electron hoic neutrino. Pé c6 thé khi can tién doan do nhleu cua cac nguyén
t6 hoa hoc tao nén trong vii tru so khai, ta cling can biét cac ty 1é twong dé6i cia proton va
notron. Notron ning hon proton va hleu khéi Iwong gitra chung tuwong dwong voi ndng luong
1,293 triéu electron - von. Tuy nhién ndng lwong dac trung cua electron, pozitron, v. v... ¢ mot
nhlet dd 10 mii 11 K 1a 1é6n hon nhiéu, khodng muwi triéu electron - von (hang s6 Boltzmann
nhan vé&i nhiét do). Nhu vay, nhiing va cham giira notron hodc proton voi nhirng electron,
pozitron v.v... nhiéu hon nhiéu, sé& tao nén nhitng su chuyén nhanh tir proton qua notron va
nguorc lai. Cac phan rng quan trong nhatla
Phan neutrino cong proton cho p6zitron cong notron
(va nguoc lai)
Neutrino cong notron cho electron cong proton
(va nguoc lai)
Vi gia thiét rang s6 lepton va dién tich toan phan cho m6i photon 1 rit bé, s6 neutrino va
phan neutrino s€ bang nhau, cling nhu s6 pézitron va electron, cho nén cac sy chuyen tw
proton dén notron ciing nhanh nhu cac s chuyén tir notron den proton. (Su phanri phéng xa
cta notron c6 thé dwoc bd qua ¢ day vino dién ra khoang muoi lam phut, ma ta hién dang xét
khoang thoi gian hang phan tram gidy). Nhu vy, sw can bang doi hoi s6 proton va notron gan
bang nhau ¢ canh mot. Nhirng hat hat nhan do6 chua lién két lai dé thanh cac hat nhan; ning
luong can dé pha vé mot hat nhan dién hinh mdt cach hoan toan chi la6 dén 8 triéu electron -
von cho méi hat hat nhan; né bé hon cac niang lwong nhiét dic trung & 10 mii 11 K, do d6
nhirng hat nhan phu'c tap b1 pha hiy ciing nhanh chéng nhw chung hinh thanh.
Tw nhién nay ra cau hoi: vii tru trong nhiing thoi klon nhuw thé nao. Tiéc thay chung ta khong
blet dwoc, va chung ta ciing khong chiaclim rang cau hoi do c6 mot y nghia nao d6. Nhw da noi
& chwong 11 vii try hién nay cling c6 thé 1a vo han, trong trwong hop do no cling da la vé han
trong thoi gian cua canh mot va sé& ludn ludn 1 vo han. Mit khac, c6 thé 1a hién nay vi tru co
mot chu vi hiru han, d6i khi ‘dugc wéc lwgng khodng 125 nghin triéu nam anh sang. (Chuvila
khoang cach ma ta phai di theo mot duong thang cho dén khi tré veé cho cii. S6 woc luong do
du'a trén gia tri hién nay cua hang s0 Hubble, voi gid thiét rang mat do vi tru gap doi gia tri
“toi han” cua né). Do nhiét do cta vii tru ha Xuong ty 1& nghich voi kich thwéc ctia né, chu vi
clia vii tru & thoi ky cdnh mot bé hon bay giotheo ty 1& ctia nhiét do luc d6 (10 mii 11 K) va
nhiét do bay gio (3 K); dleu nay cho ta mot chuvi ¢ canh mot khoang bon nam anh sang.
Khong c6 chi tiét nao ctia sw tién héa vii tru _trong vai phut dau tién phai phu thudc vao viéc
chu vi cua vii tru lic d6 1a v6 han hodc chi bang vai nam anh sang.
Canh hai. Nhlet do cua vil tru la ba mwoi nghin triéu dé Kelvin (3 x 10 mii 10 K). T canh
mot, 0,11 gidy ‘da troi qua. Khong c6 gi thay doi mot cach dinh tinh -thanh phan cuda vii tru Van
cht yeu la electron, neutrino, phan neutrino va photon tat ca deu 0 can bang nhiét va tit ca 0
xa trén nhiét d6 ngudng cua chung Ttr d6 mat do nang lwong qua la giam nhw lily thira bén clia
nhiét do, dén vao khodng ba muoi triéu lan mat do niang lwong chira dung trong khéi lwong
ngh1 cua nuwdc binh thudng. Toc do gidnno giam nhu binh phuong nhiét do, do do thoi gian
gian n¢ dac trung cua vi tru bay gio da kéo dai trong khoang 0,2 gidy. S8 nho hat nhan van
chua lién két thanh cac hat nhan, nhung vi nhiét d6 ha thap, bay gior cAc notron nang hon bién
thanh proton nhe hon mot cach de dang hon nhiéu so véi nguoc lai. Sw can bang hat nhan do
d6 da bi léch thanh 38 % notron va 62 % proton.
Canh ba. Nhiét do ctia vii tru la mwoi  nghin triéu do Kelvin (10 mii 10 K). T canh mét, 1,09
gidy da troi qua. Trong thoi gian d6 mat do va nhiét do ngay cang ha thap da lam tang thoi
gian song tw do trung binh cua neutrino va phan neutrino lén dén mirc ma chung bat dau dién
bién nhw nhitng hat tw do khong con & can bang nhiét véi electron, pozitron va photon. Tir day,



chiing sé khong con dong vai tro gi quan trong trong cau chuyén cua ta, trtr viéc nang luong
ctia chiing van tiép tuc cung cap mot phan cho ngudn trudmg hdp dan cta vii tru. Khong cé gi
thay d6i lom khi neutrino thoat ra khoi can bang nhiét. (Truéc sw “dut lién két” doé, nhiing budc
song neutrino dién hinh la ty 1€ nghich v&i nhiét do, va do nhiét do giam ty 1é nghlch v&i kich
thudc vil try, nhitng budc song neutrino tang ty 1€ thuan véi kich thwée vil tru. Sau sw ditt lién
két neutrino, cac neutrino sé gian no tw do, nhlrng dich chuyen do chung sé keo dai nhu'ng
budc sdng cua ching mot cach ty 1é thuan voi kich thwéc vii tru. Nhan tién néi thém, diéu nay
chird rdng viéc xac dinh thoi diém chinh xac clia sw d lién két neutrino la khong quan trong
13m, nhuw vay cling rt tét, bdi vi nd phu thudc vao nhitng chi tiét ctia thuyét vé twong tac cla
neutrino hién nay van chwa dwoc ré rang lam.).

Mat d6 ndng lwong toan phan nhé hon so véi trong canh trudc mot s6 lan bang Ity thira bac
bon cla ty s6 gitra cac nhiét do, nhu vay bay gio no twong duwong voi mot mat do khoi lvong
380 nghin tdn mat do cua nwéc. Thoi gian gian no ddc trung cua vil tru da tang 1én mot cach
tuong ing dén khoang 2 giay. Nhiét do bay gio chi gap déi nhiét do ngudng cua electron va
pozitron, cho nén ching bat dau bi hdy diét nhanh hon 1a dwoc tai tao nén tir birc xa.

Bay gio hay con qua nong dé cho proton va notron co thé lién k&t thanh cac hat nhan nguyén
tlr trong mot thoi gian dang ké nao do. Nhiét do ha xudng bay gidr cho phép sw cAn bang proton
- notron bi léch thanh 24 % notron va 76 % proton.

Canh bdn. Nhiét do vii tru bay gio la ba nghm triéu dg Kelvin (3 x 10 mii 9 K). Ttr canh mét,
13,82 gidy da troj qua. Bay gio chungta dang & dwdi nhiét do ngudng cho electron va pozitron,
cho nén ching bat dau bién mat nhanh chong khoi cac thanh phan chinh cua vii tru. Nang
lwong thoat ra trong sy huy ching dd lam giam toc do lanh xudng cua vi try, cho nén cac
neutrino khong nhan dwoc gi tir nhiét thira nay, by gi¢ la lanh hon electron, pozitron va
photon khoang 8 %. Tir day, khi chiing ta n6i vé nhiét do6 ctia vil tru, ta chi cé y noi vé nhiét do
cua photon. Khi electron va pozitron mat di nhanh chéng, mat do ndang lwong cua vi tru bay
gior bé hon mot chit so véi khi né ha xuéng mot cach don gian nhuw lily thira bic bén ctia nhiét
do.

Bay gidr da dd lanh dé cho mét s6 hat nhan bén nhw héli (He mi 4) hinh thanh, nhung viéc do
khong xay ra titc khic. Ly do 1a vi vii tru dang gidn n¢ nhanh dén mrc cAc hat nhan chi cé thé
hinh thanh sau moét loat phan tng nhanh gitra hai hat. Chang han, mot proton va mét notron
c6 thé tao nén mot hat nhan hydrd ning, hodc dotéri, véi Xung lu’cmg va ning lwong doéi duoc
mot photon mang di. Hat nhan dotéri luc do co thé va cham voi mot notron hodc mot proton
tao nén hodac mot hat nhan ctia dong vi nhe, heli ba  (He mii 3), gom hai proton va mot notron,
hoac dong vi nang nhat cta hydro, goi 1a triti (H ma 3), gom mot photon va hai notron. Cubi
cung, héli ba c6 thé va cham véi mot notron, va triti c6 thé va cham voi mot proton, trong hai
trrong hop tao nén mot hat nhan heh thong thuong (He mii 4), gom hai proton va hai notron.
Nhung dé cho diy phan tng nay xay ra, can bat du vdi budc dau tién, su tao ra dotori.

Nhung héli thong thuong la mot hat nhan dworc lién két manh, cho nén nhu t6i da noi, né cé
thé ton tai & nhiét do ctia cdnh thit ba. Tuy nhién, triti va héli ba lién két kém manh hon nhigu
va dotéri lai lién két cuc ky yéu. (De pha v& mot hat nhan dotéri, chi cAn mdt phan chin nang
lugng so voi nang lwong dé bt mot hat hat nhan duy nhat khoi hat héli). O’ nhiét do 10 mdi 10
K ctia cAnh bén, cac hat nhan dotéri bi n6 tung lién ngay sau khi chiing dwoc tao nén, cac hat
nhan nang hon khé ma dwoc tao thanh. Notron van duoc bién thanh proton, tuy rang cham
hon nhiéu so véi trudc; trang thai can bang bay gio la 17 % notron va 83 % proton.

Canh nam. Nhiét do cua vii tru bdy gio’ la mot nghin triéu dé Kelvin (10 mii 9 K), chivao
khoang 70 lan néng hon tdm mdt trovi. Tir canh mot, ba phut hai gidy da tr6i qua. Electron va
pozitron phan lén da mat di, va thanh phan chi yéu cia vii tru bay gio la photon, neutrino va
phan neutrino. Nang lwong dlro'c giai phong trong su htly ctia electron - pozitron da cho cac
photon mot nhiét do 35 % cao hon nhiét do cua neutrino.

Vil tru bay glo' cling du lanh dé cho cac hat nhan triti va héli ba cling nhw héli thong thuwong ton
tai, nhumg ‘chudng ngai dotéri” van con tac dong: Nhirng hat nhan dotéri khong duoc gitr du
lau dé cho phép mot so kha quan hat nhan nang hon duoc hinh thanh. Cac va cham giita
notron va proton voi electron, neutrino va cac phan hat ciia chung bay gio da cham dit han,
nhung sw phan ra clia notron tw do bat dau 1a quan trong; moi 100 giy, 10 % cta cic notron



con lai s€ phan ra thanh proton. Can can notron - proton bay gio la 14 % notron, 86 % proton.
Muon ho'n mét chut. Mot luc ngan sau canh nam, mot sw kién dot ngot xay ra: nhiét do ha
xuong dén diém ma cac hat nhan dotéri c6 thé ton tai. Mot khi chlrcrng ngai dotéri khong con
nita, nhitng hat nhan ning hon cé thé dwoc tao nén rat nhanh | chong boi day cac phan tng hai
hat du’(YC mo ta trong canh bon. Tuy nhién, nhu*ng hat nhan nang hon héli khong dwoc tao nén
vi nhitng chuwong ngai khac: khong c6 hat nhan bén véi ndm hodac tam hat hat nhan. Do dé, khi
nhiét do vira dat diém ma dotéri c thé duoc tao thanh, hau hét nhing notron con lai deu tirc
khic duoc “nau nwong” thanh nhirng hat nhan héli. Nh1et do chinh xac tai d6 qua trinh nay xay
ra phu thudc chit it vao so lwong hat hat nhan cho méi photon, b&i vi mot mat do hat 16m sé
1am cho sw hinh thanh cac hat nhan dé dang hon mét it. (P4 1a Iy do tai sao t6i da goi thoi diém
dé mot cach khong chinh xac 1a “muén hon mot chdt” sau canh nam. ) V&i mot nghin triéu
photon cho mdt hat hat nhan, sw tong hop hat nhan sé bat dau & nhiét d6 chin tram triéu do_
Kelvin (0,9 x 10 mii 9) Lic do 3 phut 46 gidy da trdi qua tir canh mot. (Ban doc sé phdi tha [6i
cho sw khéng chinh xdc cua t6i khi ddt tén cudn sdch nay la ba phtit ddu tién. N6 nghe hay hon la
ba phut ba phadn tw ddu tién.) Sw phan ra notron da 1a sw can bang notron - proton, ngay trudc
khi sw tong hop hat nhan bt dau 1éch thanh 13 phan tram notron, 87 phan tram proton. Sau
sw tong hop hat nhan ty lwong theo trong luong cua héli la ding bang ty lwong cua tat cacac
hat hat nhan lién két thanh héli, mot ntta clia cac hat nay 1a notron, va vé can ban tat ca notron
deu lién két thanh héli, cho nén ty [wong theo trong lwgng cua héli don gian la gap doi ty lwong
cua notron so vdi cac hat hat nhan, hoac khoang 26 phan tram. Néu mit d6 cda cac hat nhan
cao hon mot it, su tong hop hat nhan bit dau sém hon mot it, khi do6 khong c6 nhiéu notron
nhuw vay, do d6 sé héli dwoc tao ra nhidu hon mot it, nhung chéc khong qua 28 phén tram theo
trong lwgng (xem hinh 9).

Hinh 9 - P06 thi chi sw dich chuyén clia cAn bang notron - proton:

Hinh 9 - D6 thi chi swdich chuyen clia can bang notron - proton: Ty
luong cac notron trén tat ca cac hat hat nhan dwoc vé nhwla mot ham
cua ca nhiét d6 va thoi gian. Phan du'crng cong c6 ghi “can bang nhiét”
mo ta thoi ky trong do cac mat dg va nhiét do cao dén mttc can bang
nhiét dwoc gir virng gitra tat ca cac hat; ty llrcrng notron ¢ day c6 thé
duoc tlnh tlr hiéu khoi lwong notron - proton bang cach str dung cac quy
luat ctia co hoc thong ké. Phan dwong cong c6 ghi “phan ra notron” mo
ta thoi ky trong d6 moi qua trinh bién do6i notron - proton da két thic,
trir sw phan ra phéng xa ctia notron tw do. Phén  gitra cua duong cong
phu thudc vao nhirng tinh toan chi tiét vé cac xac suat chuyen cua cac
twong tac yéu. Phan dirt nét cia dwong cong chi rd cai gi sé xay ra néu



cac hat nhan bang cach nao ddy bi ngdn chan khong hinh thanh. Thyc ra,
& mot thoi diém dau day trong thoi ky chi dan bang miii tén ghi “thoi
dai tong hop hat nhan”, notron dwgc ghép nhanh thanh nhitng hat nhan
héli va ty 1é notron - proton dwoc c6 dinh & tri s6 ma né c6 ltic do.
Puong bleu dién nay ciing c6 thé dung dé wéc tinh ty lwong (theo trong
lwong) cua héli dwoc sinh ra theo vii tru hoc: véi bat ky tri s6 nhiét do
nao hodc thoi diém nao cho trwdc ctia sw téng hop hat nhan, né ding
gap doi ty lwong notron lic dé.

Bay gio ta da dat va vuot thoi gian biéu dwoc dit ra trudre, nhung de
thay ré hon cai gi da duoc hoan thanh, ta hay nhin lai Ian cudi cing vii
tru sau khi nhiét do bi ha xuéng mot [3n niva.

Canh sau. Nhiét dé vii tru bay giorla 300 triéu do Kelvin (3x 10 mii 8
K). Ttr cAnh mot, 34 phut va 40 gidy da troi qua. Electron va pdzitron
bay gi¢r da bi huy hoan toan trir mot s it (mot phan 1000 triéu)
electron thira ra dé can bang dién tich cua cac proton. Nang luong giai
phong trong sw huy do bay gio da cho cac  photon mot nhiét do thuong
xuyén 40,1 phan tram cao hon nhiét d6 cac notron (xem ch thich toan
hoc 6). Mat do nang luong cta vii tru bay gio twong dwong voi mot mat
do khoi lvong 9,9 phan tram mat do cda nuwéc; trong do 31 % la dwéi
dang neutrino va phan neutrino, va 69 phan tram duwdi .dang photon.
Mat d6 nang lwong nay cho vii tru mot thoi gian gidn né ddc trung
khodng mot gio muoi lam phut. Cac qua trinh hat nhan da ngirng - cac
hat nhan bay gio phan Ién hoic tu lién két thanh cac hat nhan héli hoic
1a proton tu do (hat nhan hydro) vé&i khoang twr 22 dén 28 % héli theo
trong hrong C6 mot electron cho moi proton tw do hodclién két, nhung
vii tru van con qua néng nén cac nguyén tir bén khong thé ton tai duoc.

Vi try sé tiép tuc gidn né va ngudi dan, , nhung s€ khong c6 gi dang chu y
13m xay ra trong 700.000 na nhiét do sé ha xu6ng mic electron va hat
nhan c6 thé tao thanh nhirng nguyén tir bén: sw thiéu electron tw do sé
lam cho cac thanh phan clia vil tru trong suot d6i véi birc xa; va sw tach
vat chat va birc xa s€ cho phép vat chat bit dau tao thanh cac thién ha
va cac vi sao. Sau mot thoi gian khoang 10.000 triéu nim nita, nhitng
sinh vat sé& bat dau dung lai cau chuyén nay.

Ban ké lai vé vii tru so khai nay co mot quan hé co thé ki€ém tra ngay
dworc bang quan sat: vatliéu con lai ttr 3 phut dau tién, luc dau da tao
nén cac vi sao, gom tir 22 dén 28 phan tram héli voi tat ca cac phan con
lai hau nhu la hydro Nhu ta da thay, két qua nay phu thudc vao viéc cho
rang c6 mot ty s6 ratlén cla photon trén hat hat nhan ma ty sO nay lai
can ct trén nhiét do 3 K do dwoc cta phong birc xa cuc ngan vil tru hién
nay. Tinh toan dau tién vé sw tao nén héli theo vii try hoc dung dén
nhiét do birc xa do duwoc da dLro'c P.].E. Peebles & Princeton tién hanh
nim 1965, mot thoi gian ngin sau sw kham pha ra phong btrc xa cuc
ngan bdi PenZIas va Wilson. Mot két qua tuong tw dwoc rat ramot cach
doc lap va gidn nhw mot ldc trong mot tinh toan phu'c tap hon béi Robert
Wagoner, William Fowler va Fred Hoyle Két qua do 1a mot thang loi
vang doi cua md hinh chudn, vi luc dé cé nhirng woc tinh doc lap cho
rang mat troi va cac vi sao khac bat dau doi song cua chung chu yéu
nhw 12 nhitng khéi hydro, véi khoang 20 dén 30 phan tram héli.



Cé nhién, trén qua dat c6 hét siic it héli, nhung d6 chinh la do nguyén to
héli nhe va tro vé héa hoc dén mitc da s6 chiing da thoat kh01 qua dat
nhiéu nam trwéc day. Nhitng wéc tinh vé do nhiéu ban dau cua héli
trong vii tru la dwa trén nhitng so sanh cac tinh todn chi ti€t vé su tién
héa cua cac vi sao, voi nhitng phan tich thong ké cac tinh chit quan sat
dwoc caa cac vi sao, cong voi sy quan sat truc tlep cac vach héli trong
quang pho cua cac vi sao nong va cua vat chat gitra cac vi sao. Thuc ra,
nhuw tén ctia no chi ro, héli Ian dau tién duoc ghi nhan la mot nguyén to
trong nhirng nguyén t6 quang phd cta khi quyén mat trdi, do J. Norman
Lockyer tién hanh nam 1868.

Trong nhitng nam 1960 d4u tién, moét s6 it nha thién van da lwu ¥ rang
d6 nhiéu cua héli khong nhiing 16n trong thién ha, ma con khong blen
thién tir chd nay dén cho khac manh nhw d6 nhiéu cta nhing nguyén to
nang hon, Viéc nay c6 nhién ddng 1a céi ta c6 thé chd doi néu cac
nguyén t6 nang dugc tao ra trong cac vi sao, nhung héli dwoc tao ra
trong vi tru so khai, treérc khi bat cit ngdi sao nao dwoc tao ra. Hay con
mot sw khong chic chan va khac nhau 1én trong nhlrng woc lwgng vé do
nhiéu hat nhan nhung bang chitng chic chin vé d6 nhiéu ban dau tir 20
dén 30 phan tram cda héli [a d4 manh dé khuyén khich nhitng ngudi
bénh viec m6 hinh chuan.

Thém vao so6 lwong 16m héli duoc tao ra sau ba phut dau tién, cling con
c6 moOt chut it hat nhan nhe ho'n cht yé&u la dotéri (hydro véi mot
notron do6i) va dong vi nhe cta héli He m 3,n0 dd thoat khoi suhop
nhat thanh hat nhan héli thong thwong. (Cac dd nhiéu cda chung dwoc
tinh 1an diu tién nam 19 trong bai bao cua Wagoner, Fowler va Hoyle )
Khong nhu d6 nhiéu cda héli, do nhiéu ctia dotéri phu thudc nhiéu vao
mat do hat hat nhan trong qua trinh tong hop hat nhan: véi mat do cao
hon, cac phan tng hat nhan xay ra nhanh hon, do d6 hau nhw tdtca
dotéri phai bi bién d01 thanh héli. Noi rd hon, day la cac tri s6 do nhiéu
(theo trong lwong) cta dotéri duoc tao ra trong vii try so khai, ma
Wagoner da cho, d6i véi ba tri s6 c6 thé co clia ty s6 gitta proton va hat
hat nhan:

Do nhiéu ctia doteri (phan triéu

Photon/hat nhan
100 triéu 90008
1000 trieu 600

10 000 triéu



Ro rangla néu cé thé xac dinh duoc do nhiéu luc diu tién cda dotéri
tridc khi bat dau hinh thanh cac ngbi sao, ta cé thé tinh chinh xac ty s6
photon trén hat hat nhan; biét dwoc nhlet do birc xa hién nay la 3 K, thi
ta tir d6 c6 thé tlnh duoc gia tri chinh xac cho mat do kh01 lwong hat
nhan hién nay ctia vii tru, va phan dodan thir xem né 1a mé hay dong.

Tiéc  thay rat kho xac dinh dwgc do nhiéu dotéri luc ban dau thuc sw. Tri
s6 co dién cia dd nhiéu theo trong lwgng cia dotéri trong nuéc trén
qua datla 150 phan triéu. (boteéri la chit sé duoc dung la nhiéu liéu cho
cac 10 phan (rng nhiét hach, néu cac phan tng nhiét hach mot ngay nao
d6 duoc dién khién mot cach thich hop). Tuy nhlen d6 1a mot con sé da
bi sai Iéch di; swviéc cac nguyén tit dotéri nang gap doi nguyén tw
hydro lam cho mot phan lon ching cé thé lién két thanh phan tor nuéc
nang (HDO), thanh ra mot ty 1¢ dotéri be hon so voi hydro da co thé
thoat khoi truong hap dan clia qua dat Mat khac, quang pho hocchira
rang trén bé mat mét troi do nhiéu cia dotéri rat nhé, nhé hon bon
phan triéu. b6 cling 1a mot con s6 da bi sai léch - dotéri trong nhirng
vung ngoai cua mat troi co thé bi hay bing cach két hop véi hydro dé
tao thanh dong vi nhe cta héli, He mii 3.

Sw hiéu biét cta chung ta vé d0 nhiéu cta dotéri trong vii tru da c6 co
s& virng chac hon ¢ cac quan sat to ngoai vao ndm 1973 nho vé tinh
nhan tao cla qua dat Copernicus. Cac nguyén tl dotéri, nhu nhitng
nguyeén tu hydro, c6 thé hip thu dnh sang ti ngoai ¢ mot sd budc song
xac dinh rng v&i nhitng sw chuyen trong d6 nguyén tir duoc kich thich
tir trang thai nang lwong thap nhat dén mot trang thai cao hon nao do.
Cac buoc song d6 phu thudc nhe vao khoi lwcrng cua hat nhan nguyén
t, cho nén pho tr ngoai cia mot ngodi sao ma anh sang « dén vaoi chung ta
qua mot hon hop hydro va dotéri nam giita cac vi sao s& c6 mot s§ vach
hap thu t8i, mdi vach tach thanh hai thanh phan mot do hydro, mot do
dotéri. o toi ty doi ctia cac cap thanh phan ctia vach hdp thu bat ky khi
d6 cho truc tiép do nhiéu ty doi cla hydro va dotéri trong ddm may
giita cac vi sao. Tiéc thay, khi quyen ctia qua datlam cho viéc tién hanh
nghién ctru thién van tir ngoai tr mot tram trén mdt dat rat kho khan.
Vé tinh Copernicus m mot pho ké ti ngoai dung dé nghién cttu cac vach
hap thu trén pho cua sao nong béta cua chom sao Centaurus; tir cac
cuong do ty déi cia ching, ngwoi ta thay rang moi tredng gitra ta va
béta Centaurus chira khoang 20 phan triéu (theo trong lwong) dotéri.
Nhiing quan sat gan day hon veé nhitng vach hap thu tir ngoai trén pho
clia nhitng ngdi sao néng khac cho nhitng két qua twong tu.

NE&u ty s6 20 phan triéu nay thyc sy duoc tao nén trong vil tru so khai,
thi khi d6 da phai c6 (va hién nay c6) ding khodng 1100 triéu photon
cho mdi hat hat nhan (xem & bang trén). O nhiét do birc xa v try hién
nay 3 K, ¢6 550.000 photon mai lit, vay hién nay phal co khoang 500 hat
hat nhan mdi triéu lit. S6 nay 1a hét strc bé nhé so véi mat do toi thiéu
cho mot vil tru dong ma, nhu ta thay o chwong 1], 1a vao khoang 3000
hat hat nhan cho m6i triéu lit. Két luan nhw vay sé phaila: v trula
mo; nghla la cac thién ha dang chuyen dongvoivan toc trén van toc
thoat, va vii tru sé dan no mai mai. Neu mot phan nao chat gitra cac vi
sao da duwoc san ra trong cac ngdi sao ¢ xu hwéng pha huy dotéri (nhw
trén mit troi), thi lic dé do nhiéu dotéri da duoc tao ra theo vil tru hoc



con phai lén hon con so 20 phén triéu ma vé tinh Copernicus da tim ra,
nhu vay mat do cua cac hat hat nhan con phal ithon 500 hat moi triéu
lit, 1am cho két luan ring ta song trong mot vii tru mé dan né mai mai,
du’c_rc dang tin twéng hon nira.

T6i phdi n6i rang ban than téi thay cach 1ap ludn do c6 cai gi do khong
thuyét phuc lam. Dotéri khong giong nhw héli, dU do nhiéu ctia né c6 vé
la cao honla c6 thé mong doi ¢ mot vil tru dong c6 mat do twong doi
cao, dotéri con la hét strc hiém veé tri s6 tuyét doi. Ta co thé tudng
twong rang chat dotéri thira nay dwoc sanra trong cac hién twong thién
van “gan day” - cAc ngoi sao siéu mai, tia vii try, c6 thé ke ca nhirng doi
twong chuan sao (quaza). b6 khong pha1 la trwong hop cua héli; do
nh1eu 20-30 phan tram cua héli khong thé dwoc tao nén moi gan day
ma khong c6 nhiing luwong khong 16 birc xa duoc giai phong ma ta khong
quan sat dugc. C6 nguoi cho rdng ty s6 20 phan triéu dotéri ma vé tinh
Copernicus tim ra da khong thé duoc san sinh ra theo bat cit co ché vat
ly thién van nao ma khong dong thoi san ra nhitng luong 16m mot cach
qua dang nhirng nguyén to nhe hiém khac : liti, berili va bo. Tuy nhién,
toi khong biét tai sao ta sé& luén ludn chic rang s6 it dotéri d6 da khon
dwoc san ra béi mot co ché phi vii tru hoc ma hién nay chwa ai nghi dén.

Con c6 mot cdi sot lai ctia vii tru so khai, né ton tai & khap quanh ta,
nhung dwong nhu khongthe quan sat du'crc Ta da thay trong canh ba
rang neutrino da bién dién nhw nhiing hat tw do tir lic nhiét do vii tru
ha xuong duw¢i khoang 10.000 triéu do Kelvin. Trong thoi gian d6 nhwng
er0'c song cua neutrino qua la da dan dai ty 1é voi kich thude cua vii try

so lugng va sy phan bo ndng lwong cua neutrino do d6 da duy tri nhu
13 & cAn bang nhiét, song voi mot nhiét d6 da giam ty 1é nghich voi kich
thwére ctia vil tru. Do ciing gan ding 13 cai d6i voi photon trong thoi gian
d6 mac dau photon & can bang nhiét 1au hon nhiéu so véi neutrino. Tl
d6, nhiét do neutrino hién nay pha1 d6 dong bang nhiét do photon hién
nay. Nhw vay c6 khoang 1000 triéu neutrino va phan neutrino cho mai
hat hat nhan trong vii tru.

C6 thé noi chinh xac hon nhiéu vé diém nay. Mot luc khong lau sau khi
vil tru tré thanh trong sudt doi véi neutrino, cac electron va pozitron
bat dau huy nhau, nung n6ng cac photon chir khoéng phai cac neutrino.
Két qua la nhiét dd neutrino hién nay phai bé hon nhiét d6 cua photon
hién nay mot it. Kha dé dang ma tinh rang nhiét do neutrino thap hon
nhiét d6 ciia photon theo ty lé cin ba ctia 4/11, hodc 71,48 phan tram
lan. Neutrino va phan hat neutrino lic d6 dong gop 45, 42 phan tram
nang lwong cho vii tru so véi photon, (Xem chi thich toan hoc 6.) Mac
du toi da khong noi ré ra nhu vay, moi khi toi nhic dén thoi gian dian né
vl tru trwére day, toi da tinh dén mat dd nang lwong neutrino doi ra nay.

Mot sw thira nhin kha di dot ngot mo hinh chuin caa vii tru so khai khai sé la sw kham
pha ra phong neutrino nay
.Ta c6 mot tién doan chic chan vé nhiét d6 cia ng; né la 71,38 phan
tram cua nhiét do photon, hoac la khoang 2 K. Su khong chac chan duy
nhit vé mat ly thuyet veé so lu’(yng va sy phan bo nang luong cua
neutrino 1a & van dé mat do so lepton cé bé nhu ta gia thiét trudrc day



khong. (Nho rang s leptonla s6 cac neutrino va cac lepton khac trur di
so cac phan hat neutrino va cac phan lepton khac.) Néu méat do s6
lepton bé nhw mat do s baryon, thi so lwong neutrino va phan neutrino
sé& bang nhau, bing mot phan nghin triéu. Mat khac, néu mat do sé
lepton so sanh dwoc véi mat do so photon thi s& c6 mot su “suy bién”,
mot sw dbi neutrino (hodc phan neutrino) kha lén va mot sy thleu hut
phan neutrino (hoic neutrino). Mot sw suy bién nhw vay sé& lam xé dich
can bang neutrino - photon trong ba phut dau, va do do sé lam thay doi
s6 lugng héli va dotéri san ra theo vii tru hoc. Sw quan sat phong v tru
2 K cta neutrino va phan neutrino sé quyet dinh ngay van dé vii tru cé
mot so lepton 16n hay khong, nhung diéu quan trong hon nhiéu la n6 sé
ching té rang m6 hinh chuan ctia vii tru so khai qua thuc Ia ding dan.

Than 6i, neutrino twong tac véi vat chat thong thuong yéu dén mirc
chuwa ai ngh1 ra phwong phap nao de quan sat mot phong neutrino vii
tru 2 K. D6 thuc 1a mét van dé héc bua : c6 khodng mot nghin triéu
neutrino va phan neutrino cho méi hat hat nhan, nhlrng cho dén nay
chua ai biét cach phat hién ra ching ! C6 thé mot ngay nao do sé c6
nguoi tim ra cach doé.

Khi theo doi twdng thuit vé ba phit diu nay, ban doc cé thé cdm nhin
mot tinh than khoa hoc qua dang. Cé thé 1a diing nhu vay. Tuy nhién, t6i
khong tin rang tién bd khoa hoc Iuén luén dwoc ddy manh t6t nhit bang
cach c6 mot thai do qua rong rai trong viéc ti€p thu cai méi. Nhleu khi
can quén nhwng sw nghi ngo cua minh va theo déi xem cai hé qua cda
gia thuyét ctia ta c6 thé dan dén dau : viéc 1én khong phai la tranh
nhitng dinh kién ly thuyet ma phai co nhwng dinh kién dung dan. Va bao
giody, swkiém tra mot dinh kién 1y thuyét nao dé 1a & chd né dan dén
dau. Mo hinh chuén ctia vil tru so khai da dat dwoc vai thing loi, va né
cung cap mot khungly thuyet pht hop cho nhwng chwong tr1nh thuzc
nghiém sap dén. Viéc nay khong c6 nghia la né dung nhung co nghia la
no xirng dang dwoc xem xét nghiém tuc.

Tuy nhién c6 mot sw khong chac chan 16'n lo lirng nhw moét dam may den trén mé hinh

chuin

. Co s& ma moi tinh toan ndi dén trong chwong nay la nguyen ly vii tru
hoc sw cho rang vii tru 1a dong tinh va dang hwéng. (Ta hiéu “dong tinh”
1a:vil tru to ra khong d01 déi véi moi nguoi quan sat dugc mang theo
sw dan nd tong quat cua vi try, du ngwoi quan sat do ¢ vi tri nao; ta
hiéu “dang hwong” la vii tru to ra khong doi theo moi hwong doi véi mot
ngwoi quan sat nhu vay). Ta biét tir nhirng quan sat truc tiép rang
phong birc xa cwe ngan vii try tru la dang huéng & mic do cao chung
quanh ta, va tur d6 ta suy ra rang vii tru la dang huongva dong tinh o
mirc dd cao ngay tir lic birc xa hét can bang voi vat chat, @ mot nhiét do
khoang 3000 K. Tuy nhién, ta khong c6 mét bang chu'ng nao rang
nguyén ly vii tru hoc da dung dan trong nhirng thoi ky trwéc kia.

C6 thé vii tru lic dau la rat khong dong tinh va khong dang huong,
nhung sau do da “bét go ghé” di béi cac lwe ma sat ma nhing phan cua
vl tru dan né tac dong lén nhau. Mot mo hinh “ngudi san biang” nhu vay
da dic biét dwoc Charles Misner & trwdng dai hoc Maryland bénh vuc.



Cling c6 thé rang nhiét duwoc tao ra boi sy dong tinh hoa va sw dang
hwong hod nho' ma sat cua vi tru la nguyén nhan dua dén ty [& to 16n
nhu hién nay cua photon trén hat hat nhan 1a 1000 triéu trén mot. Tuy
nhién theo sw hiéu biét c6 gang nhat cta toi, khong ai c6 thé néi dwoc
tai sao vii tru c6 mot do khong dong tinh va d1 hwdng riéng luc dau nao
do, va khong ai biét cach tinh to4n nhiét lwong duoc tao ra béi su “san
bang v tru.

Theo t0i, 101 giai dap thich hop cho nhirng diém khong chic chan nhw
vay khong phai la (nhu mot s6 nha vii tru hoc c6 thé muon) loai b6 mé
hinh chuan, ma la xem xét n6 that nghlem tuc va tinh toan cac hé qua
ciia n6 dén cung, du chi la voi hy vong tim dwoc mdt mau thuan nao dé
voi quan sat. Van chua rd rang tinh khong dang hwéng va tinh khong
dong tinh 16n ban dau cé anh hwéng 1om dén cau chuyen ké trong
chuong nay hay khong. Co thé 1a vii tru d3 dwoc san bang di trong vai
gidy dau tién; trong trwong hop do sy tao ra héli va dotéri theo vii tru
hoc c6 thé duoc tinh toan nhw thé nguyén ly vii try hoc ludn ludn dung
dan. Mac dau tinh khong dang hwéng va tinh khong dong tinh cua vii tru
van con lai sau thoi ky tong hop héli, sw tao ra héli va dotéri trong moi
khéi dan né mét cach dong déu chi phal phu thudc vao tdc do din né &
trong kh01 dod, va c6 thé khong khac 13m so v&i sw tao ra duoc tinh toan
trong mo hinh chun. Cing co thé la toan bo vii tru ma ta c6 thé thay khi
nhin lai vé truéc, dén thoi ky tong hop hat nhan, chi 1d mot khdong
tinh va dang huong nam trong mot vii tru 16n hon khong dong tinh va
khong dang hudng.

Tinh khong chic chin cta nguyén ly vii tru hoc tré thanh thwe sw quan
trong khi ta nhin lai thua bat dau chinh Cong hodc nhin vé sau cho dén
khi vii tru két thic. T6i sé tiép tuc dua vao nguyén ly nay trong phan lon
hai chwong sau cung. Tuy nhién, pha1 lu6n cong nhan rang nhirng mé
hinh vii tru don gian cua ta chi co thé mo6 ta mot phan nho cda vii tru,
hodc mdt phan han ché lich st ctia né.

Ba Phut ddu tién, Vai trang lich sir khoa hoc

Ta hdy tam ngung xét lich st cua vi tru so khai, va noi vé lich st ba thap nién cuoi ctia nghién
cru vii tru hoc. 0" day toi muén dic biét xem xét mot van dé lich str ma toi cho 13 vira kho hiéu
vira hdp dan. Su phat hiénra phong bitc xa curc ngan vii tru trong ndm 1965 1a mot trong nhitng
kham pha khoa hoc quan trong nhat ca id= fllep05287155">a thé ky 20. Vi sao n¢ da phai ra
doi mot cach ngau nhién? Hoac néi cach khac tai sao khong c6 sy tim hiéu hé théng nao veé birc
xa nay trong nhiéu nam truéc 1965?

Nhu ta thdy trong chwong truéec, gia tri do dwoc hién nay cua nhiét do phong birc xa va mat do
khdi lwong ctia vii tru cho phép ta tién doan cac d6 nhiéu vii tru ctia cac nguyen t6 nhe, n6 hinh
nhw khép tot véi quan sat. Nhiéu nam truéc 1965 nguoi ta dang 1& ra c6 thé tién hanh tinh
toan nguoc lai, tién doan mot phong birc xa cire ngan vi try, va dugce bat dau tim ki€m no tir
cac do nhiéu vii tru quan sat duoc hién nay, vao khoang 20 - 30 phan tram héli va 70 - 80 phan
tram hydro, c6 thé suy ra rang su tong hop hat nhan da phai bat dau luc ty lvong notron cua
cac hat hat nhan ha xuong 10 - 15 phan tram. (Nho rang d6 nhiéu theo trong lugng cua héli
hién nay la dung gdp doi ty lugng notron ¢ thoi ky téng hop hat nhan). Gia tri nay cua ti lwgng
notron dat dwoc khi vil tru & nhiét d6 1000 triéu do Kelvin (10 mii 9 K). Piéu kién téng hop



hat nhan bat dau ltc dé c6 thé cho phép ngui ta woc tinh sobo mat do hat nhan & nhiét do 10
mii 9 K, trong khi mat d¢ photon ¢ nhiet do do co thé tinh dwoc tir nhitng tinh chit biét dwoc
ctia bc xa vat den. Tir do, ty s gitra s llrcrng photon va hat hat nhan ltic d6 cling co the biét
duwoc. Nhung ty s6 dé khong thay déi, vi | vdy no ciing c6 thé duoc biét ding nhu vay & thoi ky
hién nay. Nhw vay tir nhitng quan sat mat do hat hat nhan hién nay, nguoi ta cé the tién doan
mat do photon hién nay, va suy ra sy ton tai cda mot phong bitc xa cuc ngan vii tru voi nhiét
do hlen nay vao khoang tir 1 K'dén 10 K. Néu lich stt khoa hoc di 1a don gian va ré rang nhu
lich st vii tru, mot ngudi ndo dé da c6 thé dua ra mot tién doan theo cac ‘hudng do trong
nhitng nim 1940 hodc 1950; va sy tién doan d6 da co thé khéi xwong mot sy tim kiém phong
birc xa trong hang ngii cac nha thién vin vo tuyén. Nhung d6 hoan toan khong phai 1a viéc da
Xay ra.

Thuc ra, mot tién dodn theo kha gan nhirng hwong trén da duoc dwa ra vao nam 1948, nhung
lic d6 hodc sau do6, n6 da khong dan dén mot sw tim ki€m birc xa. Trong nhirng nam cua thap
nién 40, thuyét vii try hoc “vu né lén” da duoc George Gamov va nhitng nguoi cdng tac cua ong
la Ralphan Alpher va Robert Herman khao sat ky. Ho cho rang vil tru bat dau nhw la nhirng
notron don thudn, va cac notron nay sau do bit dau chuyén thanh photon qua qua trinh phan
rd phong xa quen biét trong d6 mot notron ngau nhién bién thanh mot proton, mot electron,
va mot phan neutrino. Mot luc nao dé trong qua trinh gidn no, vii try tro thanh du lanh dé cho
cac nguyén t6 ning c6 thé tao nén tir notron va proton bang mot loat nhanh cac sw bit notron.
Alpher va Herman tim ra rang de khop voi cac do nhidu quan sat duoc hién nay cta nhing
nguyén to nhe can gia thiét mot ty so photon trén hat hat nhan vao khoang 1000 triéu. Dung
nhiing woc lwong vé mat do hat hat nhan vii tru hlen nay ho da c6 thé tién doan sw ton tai cia
mot phong birc xa con sot lai tir vii tru so khai, véi mot nhiét dd hién nay la 5 K!

Cac tinh todn ban dau clia Alpher Herman va Gamov khong dll’O’C ding din trong moi chi tiét.
Nhu ta thiy trong chwong trén, vii tru co 1€ bat d4u v&i nhirng s6 luong bang nhau vé notron
va proton chtr khong phai véi notron don thuin. Ngoai ra, sw chuyén tir notron thanh proton
(va ngwoec lai) xay ra chti yéu qua sw va cham véi electron pOzitron, neutrino va phan
neutrino, chir khong phaila do sw phan rd phéng xa cta notron. Cac diém do6 da duoc nén lén
vao nam 1950 boi C. Hayashi va vao ndm 1953 Alpher va Herman (cung voi]. W. Follin tre) da
stra lai m6 hinh ctia ho va tién hanh mot sy tinh toan co ban diing dan Ve sw can bang xé dich
notron - proton. D6 thuc ra 1a sw phan tich hoan toan hién dai dau tién vé lich st clia vii tru so
khai.

Tuy nhién, nam 1948 hodc nam 1953 khong ai bo tri dé tim birc xa cuec ngan da tién doan.
Thuyc ra, nhiéu nam truéc 1965 cac nha vatly thién van thuong | khong biét rang trong cac mo
hinh “Vu no 1ém”, cac do nhiéu cda hydro va héli doi hoi trong vii try hién nay ton tai mot
phong birc xa vii tru qua thure c6 thé quan sat duorc. O’ day cac nha vat Iy thién vin néi chung
khong biét dén su tién doan cta Alpher va Herman, 1a khong dang ngac nhién lam: mot hai
thong bao c6 thé chim di trong | bién ca théng tin khoa hoc. Cai khé hiéu hon 1a van dé suot trén
qua trinh 10 nam sau khdng mot ai khac theo dudi mot hu'(rng 1ap ludn nhw vay. Tat ca cac van
de 1y thuyet déu c6 san. Chi cho dén 1964 thi c4c tinh to4n vé su tdng hop hat nhan trong mot
mo hinh “vy né lén” mai dugc bat dAu lai, do Ya. B. Zeldovich & Nga, Hoyle va R. . Tayler ¢ Anh
va Peebles & My tién hanh, ca ba nhom lam viéc doc 1ap véi nhau. Tuy nhién, lic d6 Penzias va
Wilson da bat dau cac quan sat cua ho ¢ Holmdel, va da phat hién ra phong séng cwc ngdn ma
khong c6 sw kich thich va goi y nao cua cac nha vii tru hoc ly thuyét.

Ciing ritla rang nhitng nguoi thue co biét vé su tién doan cia Alpher va Herman hinh nhu
khong nhan manh dén no lam. Chinh Alpher, Follin va Herman trong bao cao nam 1953 cua ho
da dé lai van dé téng hop hat nhan cho nhitng “nghién ctru twong lai”, nhw vay ho khong c6 kha
ning tinh toan lai nhiét do mong doi cia phong birc xa cwc ngan trénmd hinh duoc cai tién cta
ho. (Ma ho ciing khong nh3c dén sutién doan truoc day ciia ho rang ho cho doi mot phong birc
xa 5 K. Ho thong bao vé nhirng tlnh toan nao dé vé sw tong hop hat nhan & mot cudc hop cua
hoi vatly My nam 1953 nhung ca ba chuyen qua cac phong thi nghiém khac nhau va cong trinh
khong duoc viét lai dwédi mot dang cudi cling.) Nhiéu nam sau, trong mdt birc thw viét cho
Penzias sau sy phat hién ra phong birc xa cuc ngan Gamov da chi ra rang trong mot bai bao
clia 6ng ndm 1953, diang trong “cac bién ban ctia vién han 1am hoang gia Pan Mach”, 6ng da



tién doan mot phong birc xa véi nhiét d6 7 K, dai thé 1a mot bac do 1om dung dan. Tuy nhién
mot sy nhin qua bai bao nam 1953 do cho thay rang tién doan ctia Gamov dua trén mot lap
luan toan hoc sai lam lién quan dén tudi ctia vii tru, chir khong dwa trén thuyét ctia chinh 6ng
veé tong hop hat nhan.

C6 thé lap luan rang cac do nhiéu trong vii tru cua cac nguyén td nhe Kkhong duoc biétrd trong
nhitng nam 1950 va dau nhitng ndm 1960 dé rit ra nhitng két ludn gi dat khoat Ve nhiét do cua
phong birc xa. Dung la ngay hién nay ta ciing khong that chdc1a c6 mot do nhiéu cta héli trong
v tru khoang 20 - 3 phan tram. Tuy nhién diéu quan trong la nguoi ta tin tir nhiéu ndm truéc
1960 rang da so6 khéi luwong cua vii try 1a & duéi dang hydro. (Chang han, mét sy tham do ndm
1956 do Hans Sues va Harold Urey tién hanh cho mot d6 nhiéu hydro 1a 75 phan tram theo
trong lwong). Ma hydro khdng phai dwoc tao ra trong cac ngdi sao - nd la nhién liéu nguyén
thuy ma tir d6 cac ngoi sao co dwoc nang lu'crng bang cach tao nén nhirng nguyén to nang hon.
Viéc nay tu no cling du noi lén rang da phai c6 mot ty 1é 16n photon trén hat hat nhin dé co6 thé
can tré sw nung nau tat ca hydro thanh ra héli va nhitng nguyén t6 ning hon trong vii tru so
khai.

Ngudi ta c6 thé héi thuc ra khi nao da cé thé, vé mat ky thuat, quan sat mot phong birc xa dang
huong ¢ 3K. Kho ma noi chinh xac ve viéc nay, nhwng cac ban doéng nghlep thyc nghiém cta
toi nodi voi toi rang sw quan sat da c6 thé tién hanh lau truéc 1965, c6 thé vao giita nhitng nam
1950 va ngay c6 thé gitra nhitng ndm 1940. Nam 1946, mot nhom ¢ phong thi nghiém buc xa
clia M.IT., dwéi swlanh dao ctia chinh Robert Dicke da c6 thé dit mot gioi han trén cho nhitng
phong birc xa ddng ero'ng bat ky ngoai trai dat: nhiét do tuong du’crng it hcrn 20 K & nhitng
budcsong 1, 00,1,25va 1,50 centimet, Phép do nay 1a mot san pham phu ctia nhitng nghién
clru vé sw hap thu do khi quyén, va chac khong pha1 1a mot phan cia mot chuong trinh cua vii
tru hoc quan sat. (Thyc ra, Dicke thong bao cho toi rang khi anh ta bt dau tim hiéu vé mot
phong btrc xa cuc ngan vii tru c6 thé cé duorc, anh ta da quén gioi han trén 20 K veé nhiét do
phong ma chinh anh ta da tim dwoc hai thap nién vé truoc!).

boi vai toi, hinh nhw khong phai that1a quan trong vé mat lich st néu néu ro lic ma sw kham
pha phong song cyc ngan dang hwéng 3 K da trd thanh c6 thé duoc. Pidu quan trong 1a cac nha
thién van vo tuyen khong biétla ho phai lam tht! Ngwoc lai hay xet dén lich strneutrino. Khi n6
duoc Pauli gia thiét lan ddu nam 1932, 15 rang la khong c6 bong dang mot dip may nao de
quan sat no trong bat ct mot thi nghlem ndo ltc doé co thé 1am dwoc. Tuy nhién, sw phat hién
neutrino con & trong tri 6c ctia nha vat ly nhw muc tiéu thach thirc va khi cac 160 phan tng hat
nhan c6 thé dung cho nhitng muc dich nhu vay trong nhiirng nam 1950, neutrino da duoc tim
kiém va dwoc tim thiy. Sw khac nhau lai con r6 rét hon trong truong hcrp phan proton. Sau khi
pozitron da duoc kham pha trong céc tia vl tru ndm 1932, cac nha ly thuyét thuwong mong doi
rang proton ciing nhu electron phal c6 mot phan hat. Trong nhitng nam 1930, da khong c6 co
hoi nao tao ra phan proton vai cac xicldtron cé dwoc ldc d6, nhung cac nha vat Iy van biét dén
van dé nay, va trong nhirng nam 1950, m6t nha may gia toc (Bevatron ¢ Berkeley) da duogc xay
dung dic biét dé c6 du nang lwong c thé tao ra phan proton. Khong cé g1 giong nhu vat da xay
ra trong truwong hop phong birc xa cuc ngan vii tru, cho dén ldc Dicke va cac cOng tac vién cua
anh ta bat tay vao viéc phat hién ra n6 nam 1964. Ngay cho dén lic d6, nhdm Princeton cling
khong duoc biét dén cong trinh ctia Gamov, Alpher va Herman truéc d6 hon mot thap nién!
Thé thi cai gi da truc tric? O day c6 thé néurabaly do dang chu y. Tai sao tam quan trong cla
s tim kiém mot phong bitc xa cwc ngin trong vii tru ¢ 3 Knoi chung di khong duoc danh gia
ding trong nhitng nam 1950 va dau nhitng nam 1960.

Truoc hét, phai hiéu rang Gamov, Alpher va Herman va Follin, va nhwng nguoi khac dd lam
viéc trong boi canh cia mét thuyét vi tru hoc rong lén. Trong thuyét “ vu no lon” cta ho, vé can
ban tt ca cac hat nhan phtrc tap chir khong phai chi c6 héli, da dwoc gia thiét duoc tao nén
trong vii tru so khai, bang mot qua trinh bat nhanh notron. Tuy nhién, tuy thuyet nay doan
trwedc mot cach dung dan ty sO cac do nhiéu cia vai nguyén td ning, no6 bi bdi rdi khi mudn cat
nghia tai sao lai c6 thé c6 nguyén t6 nang dwoc! Nhw da néu, khong cé hat nhan bén véi 5 hodc
8 hat hat nhan, do d6 khong thé tao ra hat nhan ning hon héli bang cach bt notron hoic
proton vao cac hat nhan héli (He mi 4) hoac bang cach “ddc” lai tirng cdp hat nhan héli. (Sw
can tré nay lan diu tién da dwoc Enrico Fermi va Anthony Turkevich lvu ). Do khé khin d6 dé



thiy tai sao cac nhaly thuyét cling kh6ng ham muon ngay ca viéc nghi dén mot tinh todn mot
cach nghlem tic viéc tao ra héli trong thuyet nay.

Thuyét vii tru hoc vé sw tong hop cac nguyén to cang mat nhiéu co s& hon khi nhirng cai tién
da dwgc dwa vao mot thuyet khac, trong do cac nguyen td dwgc tong hop trong cac visao. Nam
1952,E.E. Salpeter chira rang nhimg ‘chd hong clia cac hat nhan véi 5 hodc 8 hat hat nhan cé
thé dll’O’C lap trong tam cac ngoi sao giau héli mat do cao: cac va cham gitra hai hat nhan héli
tao ra mot hat nhan berili khong bén (Be mii 8), va trong nhing diéu kién mat do cao nhw vay
hat nhan berili c6 thé va dap vao mot hat nhan héli khac truoc khi no phan ri tao ra mot hat
nhan cacbon ben (Cmi 12). (Mat dd vii tru & thoi ky tong hop hat nhan theo vii tru hocla qua
thap qua trinh nay xay ra liic d6.) Nam 1957 xuit hién mot bai bao noi t1eng cua Geoffrey va
Margaret Burbidge, Fowler va Hoyle, trong d6 chi r6 rang cac nguyén td nang co6 thé dwoc tao
nén trong cac vi sao, dic biét trong cac vu né nhw nhirng sao siéu mai, trong nhirng thoi ky co
ludng notron cudng do cao. Nhung ngay trudc nam 1950 trong cac nha vat ly thién van c6 mot
khuynh hwéng manh mé tin rang moi nguyén to trit hydro deu dwoc san ra trong cac vi sao.
Hoyle da lwu y toi rang do co théla két qua ctia cd gang ma cac nha thién van da pha1 trai qua
trong nhirng thap nién dau tién cta thé ky nay dé hiéu nguon gbc cla nang lwong san sinh ra
trong cac vi sao. Vao nam 1940 cong trinh cua Hans Bethe va nhitng ngwo1 khac dd chi r6 rang
qua trinh then chét la sy tong hop bon hat nhan hydro thanh mét hat nhan héli, va ‘trong
nhitng nam 1940 va 1950 birc tranh d6 da din dén nhing tién b6 trong su hiéu biét vé su tién
héa cac vi sao. Nhir Hoyle néi, sau thanh tyu d6 nhiéu nha vat ly thién van cho ring sé khong
lanh manh 13m néu nghi ngo rang sao la not hinh thanh cac nguyén to

Nhung thuyet tong hop hat nhén ¢ cac vi sao ciing c6 nhitng van dé ctia n6. Kh6 ma thiy duoc
bang cach nao ma cac ngoi sao c6 thé tao ra mot cai gi giong nhw mot do nhiéu 25 - 30 phan
tram cua héli - thyc ra nang luong duoc gidi thoatra trong suw tong hop do ‘phai l6n hon nhiéu
50 voindng lwong ma sao co thé birc xa ra sudt trong doi cda né. Thuyét v tru hoc vat bé nang
lwrong dé rat hay: né don gian bi mat dl trong sw dich chuyén dé chung. Ndm 1964, Hoyle va R.
J. Tayler da chira rang do nhiéu 1én ctia héli trong vii tru hién nay khong thé dwoc tao ra trong
cac vi sao thong thuong dlroc va ho t1en hanh mot sw tinh toan vé lwong héli c6 thé duoc tao
ra trong nhitng thoi ky dau ctia mot “vuné 1én”, va nhan dwoc mot do nhiéu 36 % theo trong
luong. Cling kha la 1a ho c6 dinh liac tong hop hat nhan co thé xay ra ¢ mot nhiét do co phan
nao tuy tién la 5000 triéu do Kelvin, mac du swkién la gia thiét nay phu thudc vao gia tri chon
cho mot thong s6 Itic d6 chua duoc b1et ty s0 gitra photon va cac hat hat nhan. Néu ho di dung
tinh toan ctia ho dé wéc lwong ty s6 nay tw do nhiéu quan sat duwoc cua heéli, ho di c6 thé tién
doan mot phong birc xa cuc ngdn hién nay véi mot nhiét do dai thé cé bac do 16n ding dan. Du
sao, rit dang ngac nhién la Hoyle, mot trong nhu'ng nguoi de Xwong ra thuyet trang thai dung,
da ung chiu di theo hu'o'ng suy nght nay, va cong nhan rang né cung cip bang chirng cho mot
cai gi glong nhuw mo hinh “vuné lon”.

Hién nay noi chung nguo1i ta tin rang sw tong hop hat nhédn xay ra ca theo cach vii tru hoc tién
doan 1an trong cac vi sao; héli va c6 thé mot vai hat nhan nhe khac duoc tong hop trong vii tru
so khai, trong khi cac vl sao chiu trach nhiém vé moi cai khac. Thuyet vu no lén ve tong hop
hat nhan vida co “6m dom” qua nhiéu, d3 mat cai vé dang tin ciy ma no thuc ra xirng dang
duoc coi nhw 1a mot thuyét vé tong hop héli.

HCII la, day la mot vi du Kinh dién vé sw gidn doan thong tin gilta cac nha ly thuyét nghiém. Pa
s§ cac nha ly thuyét da khong bao gio' nhan thirc rd rang mot phong birc xa 3K dang hwéng co
thé dwoc khdm pha ra mot luc nao do. Trong mot birc thw giti cho Peebles dé ngay 23 -6 -
1967, Gamov giai thich rang 6ngta hodc Alpher hay Herman da khong ai cho rang co thé kham
pha ra birc xa sot lai te “vu no lon”, vi trong thoi ky nghién cttu vé vii tru hoc, thién van vo
tuyén con dang & thoi ky so sinh. (Alpher va Herman, tuy nhién, thong bao cho toi rang thuc ra
ho da tim hiéu kha nang quan sat phong birc xa vii tru voi nhlrng chuyén gia vé radar & trwong
dai hoc Jonhs Hopkins, phong thi nghiém nghién ctru thily quan, va & vién tiéu chuin quoc gia,
nhuwng duoc tra 10 rang mot nhiét do phong birc xa 5 K hodc 10K 1a qua thap dé c6 thé duoc
phat hién voi cac ky thudt hién hanh). Mat khac, vai nha vatly thién van Lién X0 (cii) hinh nhuw
c6 nhan thitc rdng mot phong bitc xa cuc ngdn c6 thé duoc phat hién, nhung da lac duong boi
ngdn ngit dung trong cac tap chi ki thuat My. Ndm 1964, Ya. B. Zeldovich viét maot bai bao



trong d6 6ng da tién hanh mét sw tinh toan ding dan vé do nhiéu cta héli trong vii tru cho hai
gia tri c6 thé ctia nhiét do birc xa hién nay, va nhan manh mot cach ding dan rang cac dai
Irong d6 cé lién hé véi nhau bdi vi s6 photon cho méi hat hat nhan (hoac entropi cho m01 hat
hat nhan) khong thay ddi theo thoi gian. Tuy nhién 6ng c6 ve nhw bi lac dwong boi viéc s
dung danh tu “nhiét do bau trod” trong mot bai bao cua E. A. Ohm viét nam 1961 trong Tap chi
ky thudt cua hé thong Bell dé két luan rang nhiét do birc xa do dwoc phai nho hon 1 K. (Angten
ma Ohm da dung 1a bo phan xa hinh loa kén 20 fut ma sau do Penzias va Wilson da dung de
kham pha ra phong song cuc ngin). Viéc nay cung voi mot sO wéc lwong co6 hoi thap vé do
nhiéu ctia héli vii tru da din Zeldovich dén viéc dinh bd ¥ tuong vé mot vii tru so khai nong.

Co nhién, ‘trong luc luong thong tin chay mot cach rat dé tir cAc nha thwe nghiém dén cac nha ly
thuyét, né cling chay rat dé tir cac nhaly thuyét dén cac nha thuc nghlem Penzias va Wilson
chua bao gio nghe dén sw tién doan ctia Alpher va Herman khi ho bat tay va viéc thit dngten
cua ho nam 1964.

Thit ba, va toi cho rang la quan trong nhat, thuyet vuno 16m khong dan dén mot sy tim klem
phong song cwc ngan 3 K boi vi cac nha vatly cam thay v6 cling khé khan khi nghl t&i bat e
mot thuyet ndo ve vii tru so khai mot cach nghiém chinh. (T6i néi day la mot phan vi nh¢ lai
thai do cia ngay ban than tdi trudc 1965). Moi mot kho khan néu trén day deu da c6 thé vuot
qua bang mot su cd gang nho. Tuy nhién ba phut dau tién qua xa chiing ta vé thoi gian, cac
diéu kién vé nh1et do vamat do la lung, dén noi ta cam thay khong thoai mai 13m khi rng dung
cacly thuyet ctia co hoc thong ké'va vatly hat nhan binh thuong cua chung ta.

bay la mot tinh trang trong vat Iy - sai [Am cua chdng ta khong phai la ta da coi cac thuyét ctia
ching ta qua nghiém chinh, ma la vi chiing ta khong coi chung du nghiém chinh. Thuwong kho
nhan thirc rang cac con sé va phuong trinh ma ta dang str dung c6 cai gi doli voi thé gioi thuec.
Té hon nita, nhiéu khi duong nhu c6 mot sy nhat tri chung rang mot sé6 hién twong nao dé
khong phai 1 nhitng van dé xtng dang dwoc coi trong. Gamoyv, Alpher va Herman xitng dang co
mot uy tin 1én lao, truérc hét, vi di muon nghién clru mot cach nghiém chinh vii tru so khai, vi
da tinh toan du‘(yc cai ma cac quy luat vatly da dwoc biét c6 thé néi duoc vé ba phut dau tién.
Tuy vay, ho cling da khong di buoc cudi, thuyét phuc cac nha thién van vo tuyen rang ho phai
di tim mot phong birc xa cuc ngan. Viéc quan trong nhat ma sw phat hién cudi cung vé phong
birc xa & 3 K nam 1965 hoan thanh 1a da budc tat ca chiing ta xem xét y twéng rang da c6 mot
vl tru so khai mot cach nghiém chinh.

T6i da no6i kha dai veé dip may bi v& hut nay béi vi theo toi no laloailich st khoa hoc soi sdng
cho chingta nhidu nhat. D& hiéu rang nhiéu nha viét lich st khoa hoc néi vé nhlrng thing loi
cua ng, vé nhitng phat hién lrng danh, nhiing suy luan hoac vé nhu'ng buwdc nhay than ky caa
mot Newton hoac mot Einstein. Nhlrng t6i khong nghi rang thuec ra c6 thé hiéu cac thang loi
ctiia khoa hoc néu khong hiéu dwoc né khé ra sao - ta dé bi di lac duong nhuw thé ndo, viéc biét
duoc & mot ldc ndo do diéu tiép theo phai lam 1a gi khé khin nhw thé nao.

Ba Phut ddu tién, Phdn trdm gidy ddu tién

Cau chuyén cua ta vé ba phtt dau tién & chu’crng V khong thé bat dau vao thoi diém bat ddu cla
vii tru. Thay vao d6 ta bat ddu ¢ “canh mot” khi nhiét d6 vii tru da ngudi xuéng mot tram nghin
triéu do Kelvin, va nhitng hat c6 matluc do véi so hrong 16m chi 1a photon, electron, neutrino
va nhtrng phan hat tuong rng cua chung Néu ching qua thuec 1a nhitng loa

id= f11ep05312729 >i hat duy nhat trong tu nhién, thi co I€ c6 thé ngoai suy sw dian né& vii tru
lui vé qua khtr va cho rang da pha1 c6 mot luc bat dau thuwe sw, mot trang thai nhiét dé va mat
do vo cung 1om, xay ra 0,0108 gidy trwdc canh mot cia ching ta.

Tuy nhién c6 nhigu loai hat khac ma vat ly thién van hién dai biét: muon, meson pi, proton,
notron, v.v...Khita nhin lui vé nhiing thoi gian ngay cang xa, ta gap nhitng nhiét dé va mat do
cao dén mirc tat ca cac hat d6 c6 thé cé mat véi so lwgng lén & can bang nhiétva tat ca & mot
trang thai twong tac lién tuc. Vi nhitng Iy do ma t6i mong sé lam sang t6, ta qua 1a van khong



biét du vé vat Iy hat co ban de co thé tinh todn cac tinh chat ciia mot hén hop nhu vay voi mot
s tin twong nao dang ké. Nhu vay sw kém cdi ctia chiing ta vé vat Iy vi m6 nhuw 1a mot birc man
che mat hwong nhin cua ta veé lic dau tién thuec su.

C6 nhién ta rit muén nhin duoc sau btirc man do. Sy cam d6 do6 dic biét manh ddi voi nhitng
nha ly thuyét nhu t6i, lam viéc & linh vuc vat Iy hat co ban nhleu hon vat ly thién van. Nhiéu y
twdng hap dan trong vat ly cac hat hién nay cé nhwng hé qua tinh t& dén mttc ching rat khé ma
dwoc thtr nghiém trong cac phong thi nghiém ngay nay, nhung nhitng hé qua cia ching sé rat
sdu sac khi cacy tuong nay duoc ap dung cho v tru rat so khai.

Vin dé dautién ma ta gap pha1 khi nhin Iui vé nhitng nhiét do trén tram nghin triéu do6 1a do
nhiing “twong tac manh” ctua nhitng hat co ban. Nhitng tuwong tac manh la nhiing Iwc gitt
notron va proton véi nhau trong hat nhan nguyeén tu. Ching khong quen thudc trong doi séng
binh thwong theo ki€u cac lwc dién, tir va hdp dan béi vi tam tac dung cua chung la hét strc
ngan, khodng mot phan muwoi triéu centimet (10 mii &m 13 cm). K& ca trong cac phan tir ma
hat nhan cach nhau thuong vao khoang vai phén tram triéu centimet (10 mi am 8 cm) nhitng
tuong tac manh gitra cac hat nhan khac nhau hau nhw khéng cé tac dung. ‘Tuy nhién, nhw tén
cua chung chi rd, cac trong tac manh la rat manh. Khi hai proton duoc day dén di gan nhau,
twong tac manh cua ching khoang mot trim lan 16n hon luc day dién, day la ly do tai sao cac
twong tac manh co the gitt vitng cac hat nhan nguyen tu chéng lai luc day dién clua gan mot
tram proton. Sw nd ctia mot bom khinh khi duwoc gy nén béi sw phan b0 lai notron va proton,
no cho phép chung lién két véi nhau manh mé hon béi cac tuong tac manh; ning lwong clia
qua bom dung la nang lwong thira do sy phan bo lai d6 tao nén.

Chinh sttc manh cua cac tuong tac manh lam cho ta kho giai quyet chiing bang toan hoc hon Ia
nhing twong tac dién tu. Chang han khi ta tinh x4c sudt tan xa ctia hai electron do luc day dién
tlr gitra chiing gy nén, ta phai cong mot s6 vO han cac dong gop, moi dong gop ing voi mot
chudi birc xa va hap thu dac biét cac photon va nhu'ng cap electron - pozitron dwgc mo ta
twong trung bing “gian d6 Feynman” giéng nhu cac gian do & hinh 10.

Hinh 10. Vai gidn d6 Feynman.

Hinh 10. Vai gian d6 Feynman. O’ day vé vai gian do Feynman don gian
cho qua trinh tan xa electron - electron. Nhirng dwong thang chi
electron hoac pozitron; du'o'ng lugn song chi photon. Moi gian do ch1
mot “dai 1u'0ng hang s6” nao do phu thuoc vao xung lwong va spin cta
cac electron vao va ra; xac suat cda qua trlnh tan xa la binh phuwong cua
tong cac dai lwgng do, két hop voi moi gian do Feynman Phan dong gop
clia moi gian do cho tong nay la ty 1€ voi so nhanso 1/137 (hang s cau
trac tinh t&) dwoc cho bai sd dwong photon. Gian d6 a biéu dién sw trao
d01 mot electron riéng 1é va cho dong gop chinh, tylé véi 1/137. Cac
gian do (b), (), (d) va(e)l biéu dién moi kleu gian do hop thanh cac
hiéu chinh “bitc xa” cht y&u cho (a); tat ca chung cho dong goép khoang



(1/137) mii 2. Gidn d6 (f) cho mot déng gbép con bé hon nita, ty 1€ véi
(1/137) mii 3.

(Phuong phap tinh toan dung cac gian d6 dwoc Richard Feynman, lic
d6 ¢ Cornell vach ra trong cu6i nhirng nam 1940. N6i chat ché ra, xac
suit clia qua_ trinh tan xa dwoc cho bang binh phwong cia mot tong cac
dong gop, moi cai ing voi mot gian do ) Thém mot dwong noi tai nira
vao cho mot glan do bat ky sé lam glam phan dong gop cua gian do mot
s6 lan bang mot thira s6 xap xi bang mdt hdng s6 co ban cla twgoi la
“hang sd cau tric tinh té”. Hang s6 nay ratla bé khoang 1/137,036.
Nhitng glan do phirc tap do d6 cho nhirng dong gop bé, va ta co thé tinh
toan xac sudt cua qua trinh tan xa véi mat do gan dung thich hop bang
cach cong nhirng dong gop chi tir mot s it gian d6 don gian. (Polaly do
tai sao ta tin twéng rang ta c6 thé tién doan cac pho nguyén tw voi do
chinh xac hau nhw khong gioi han.) Tuy nhién, véi cac twong tac manh
hang s6 déng vai tro clia hang s6 cau trac tinh t& xap xi bang mot, chir
khong phaila 1/137,036, va nhitng gian do phtrc tap khi d6 cho mot
dong gop cling 1on nhw nhwng gian do don gian. Van dé nay, sw khé tinh
toan cac xac suat cho cac qua trinh bao ham twong tac manh dalatré
ngai 16n nhat duy nhat cho su tién bo trong vat ly hat co ban trong mot
phan tw thé ky qua.

Khong phai moi qua trinh déu bao ham twong tac manh. Nhirng twong
tac manh chi anh hudng dén mot loai hat goila’ ‘hadron” chting bao
gom nhitng hat hat nhan va cac meson pi, va nhitng hat khong bén khac
goi la meson eta, cac hyperon lamda, hyperon xich ma, v. v... Nhitng
hadron thuong la nang hon lepton (ten lepton la tw chir Hy Lap cO nghia
1a nhe), nhwng sw khac nhau thwc sw quan trong giira chungla cac
hadron chiu anh hwéng cia nhu'ng twong tac manh trong khi cac
lepton - neutrino, electron, va muon thi khong. Su viéc electron
khong cam thay lu'c hat nhan 1 vo cung quan trong - cung voi viéc khéi
lugng cua electron rat bé, né 1a nguyén nhan gay nén sirkién la dam
may electron trong mot nguyén tir hodc phan tir la khoang mot tram
nghin lan 16n hon hat nhan nguyeén tir va ca sy kién la cac luc hoa hoc
gitr cac nguyén tir voi nhau trong cac phan tw 13 hang triéu 1an yéu hon
cac lyc gitra notron va proton voi nhau trong cac hat nhan. Néu nhitng
electron trong cac nguyén tur va phan tir cam thay cac luc hat nhan, thi
s& khong c6 hdéa hoc hoic tinh thé hoc hodc sinh hoc- ma chi ¢ vatly
hat nhan.

Nhiét do mot tram nghin triéu do Kelvin duoc dung dé bat ddu chwong
V, duoc chon can than dé & dudi nhiét do ngudng cho moi hadron.
(Theo bang 1, hadron nhe nhit, meson pi c6 mot nhiét do nguwdng
khoang 1,6 triéu triéu d6 Kelvin. .) Nhu vay, sudt trong cau chuyén ké &
chuwong v nhu'ng hat duy nhat c6 madt voi s6 lwgng 1o 1a lepton va
photon, va twong tac gitta ching c6 thé duoc bo qua mot cach an toan.

Ta phai xtr Iy nhu thé nao véi nhiét do cao hon khi cac hadron va phan
hadron ton tai véi so lugng lon? Cé hai giadi dap rat khac nhau phan anh
hai trworng phai suy nghi rat khac nhau vé ban chat cac hadron.



Theo mot truong phai, thyc ra khong co gi co thé coi nhw 1a mot hadron

“co ban”. M6i mot hadron nay ciling co ban nhu moi mot hadron khac,
khong chi nhitng hadron bén va gan bén nhw proton va notron, va
khong chi nhing hat khong bén Vlraphal nhwr meson pi, meson K,
meson eta, va cac hyperon, chiing séng di 1au dé dé lai nhitng Vet do
duoc trén nhwng phim anh hodc trong cac bubng bot, ma con ca nhiing
“hat” hoan toan khong bén nhlr cac meson ro, chung séng chi du 1au véi
mot van toc gin bang van toc cia anh sang chung chvwot qua khoang
mot hat nhan nguyeén tu. Thuyet nay, noi riéng da duorc Geoffrey Chew &
Berkeley phat trién vao cudi nhitng nam 1950 va dau nhitng ndm 1960,
va doi khi dwoc goi la “nén dan chu hat nhan”.

Voi mot dinh nghia phong khoang nhuw vay vé hadron, dung la co hang
tradm hadron da dwoc biét ma ngudng thap hon 100 triéu triéu do
Kelvin, va c6 thé con cé hang tram nira phai duoc kham pha ra. Trong
vai thuyet con c6 mot so loai khong han ché: s6 loai hat sé tanglén ngay
cang nhanh khi ta khao sat ty my nhu'ng khoi lLro'ng ngay cang lom. Co ve
khong c6 hy vong gi khi mudn thw hiéu ty gl vé mot thé gioi nhu vay,
nhung chinh sy qua phtrc tap cua pho hat c6 thé dan dén mot loai tinh
don gian. Chang han mesonro la mot hadron c6 thé coi nhw mot phitc
hop khong ben cua hai meson pi; khi ta ké den cac meson ro mot cach
rd rét trong cac tinh toan cua ta, ta da phan nao tinh dén tuong tac
manh gifta cAc meson pi; co thé rang néu ta dwa moi hadron va cac tinh
toan nhiét donghoc mot cach ré rétthita co thé bd qua moi hiéu ttng
khac clia cac twong tdc manh.

Ngoaira néu thwe c6 mot sé6 khong han dinh loai hadron thi khi ta dé
ngay cang nhiéu nang lu'crng trong mot the tich da cho, thi nang luwong
khong lam cho cac van toc ngau nhién cta cac hat ting 1én, ma thay va
dé 1a cho mot sé loai hat c6 mat trong thé tich tang lén. Khi d6 nhiét do
khong tang ién nhanh, khi mat do nang luong tang nhw diéu phai xay ra
néu so loai hadron da dwoc c6 dinh. Thurc ra, trong nhitng thuyet nhw
vay, c6 thé co mot nhiét do cuc dai, tri s6 cua nhiét do ¢ d6 mat do nang
lwgng tré thanh vo cung 16n. Do séla mot gioi han trén khong vuot
dwoc vé nhiét do nhw do khong tuyeét doila mot gioi han duoi. Y twdng
vé mot nhiét do cuwc dai trong vat Iy hadron lic dau tién do R. Haedorn &
phong thi nghlem CERN & Gionevo dua ra va sau nay dwoc phat trlen
thém boi nhiéu nha vatlyly thuyet khac bao gom Kerson Huang & M.L.T
va ban than to6i. C6 ca mot wée tinh kha chinh xac vé nhiét do cuc dai -
no6 thap mot cach dang ngac nhién, vao khoang hai triéu triéu do Kelvin
(2x10mi 12 K). Néu ta nhin moi luc mot gan thoi dlem bit dau, nhiét
do s& 1én 1én mdi lic mot gan tri s6 cuc dai d6 va s6 loai hadron ctia mat
sé moi luc cang phong phu Tuy nhién du ‘trong nhitng dieéu kién ky la do,
cling s€ con mot ltic bat dau, mot thoi diém c6 méat do ning lu*ong vO
cung lén xap xi vao khodng mot phan tram gidy trwéc canh mot ¢
chwong V.

Con c6 mat trudong phai tw twdng khac theo 16i ¢6 truyén hon nhiéu, ga
truc giac thong thwong hon nhiéu so v&i phai” nén dan cht hat nhan”,
va theo t0i ciing gan su that hon. Theo truong phai nay khong phai tat
ca cac hat déu nhw nhau; mot so dang that la co ban, va tit ca cac hat
khac chi 1a nhitng phtrc ho'p ctia nhitng hat co ban.



Nhiing hat co ban duoc cho la bao gom proton va tat ca nhirng lepton

da biét, nhung khéng co hat hadron da biét nao. Ngwgc lai, nhirng

hadron duoc gia thiét 1a phitc hop cda nhitng hat co ban hon goi la
“quark” (quac).

Bi€n thé ban dau cta thuyét quark do Murray Gell - Mann va George
Zweig, ca hai & Cal Tech, dwa ra (mot cach doc lap). Tri tuwong twong tho
mong cua cac nha vatly ly thuyét qua 1a da qua phong tung trong viéc
dat tén cho cac loai quark khac nhau. Cé nhiéu ki€u hoac “mui’ quark
khac nhau, chung ducrc gan tén nhu la “len" “xudng”, “la”, va “duyén”.
Hon nira moi “mui” cia quark c6 ba “mau’ phan biét, ma nhirng nha vat
Iy 1y thuyét My thuong goi 1a do, trang, xanh. Nhém nhé nhiing nha vat
Iy Iy thuyét & Bac Kinh tirlau da uu dung mot bién thé hoi giong cua
thuyet quark, nhung goi chung la “straton” thay cho quark b&i vi nhitng
hat nay thé hién mot mirc d6 (stratum) thuc té sdu hon nhitng hadron
binh thudng.

Néuy tudng Ve quark la dung, thi khi do vatly cua vi tru luc that so khai
c6 thé don gidn hon la ta tuwdng trudc day. Co the suy ra mot cai gi doé vé
lyc gitra cac quark tr phan bo theo khong gian cua chung bén trong mot
hat hat nhan va sw phan b dé lai c6 thé duoc xac dinh (neu mo hinh
quark 1a ding) tir nhitng quan sat vé nhitng va cham nang lwong cao cua
electron voi hat hat nhan. Theo huwong do, cach day vai nAm nho mot sw
cong tac gitra M.LT. va trung tam gia toc tuyén tinh Stanford ngudi ta da
tim thay rdang luc gilta cac quark hinh nhw blen mat khi cac quark rat
gan nhau. Viéc ndy goi y rang & mot nhiét d6 nao do vao khoang nhiéu
triéu triéu do Kelvin, hadron sé don glan vo thanh nhirng quark thanh
phan ctia ching, dung nhw la nguyén tir vé ra thanh electron va hat nhan
& vai nghin do, va hat nhan vé ra thanh proton va notron & vai nghin
triéu do. Theo birc tranh do, trong nhirng tho'i Ky thatla so khai, vii
tru c6 thé néila bao gom photon lepton va phan lepton, quark,
phan quark, tiatca chuyen dong vé can ban nhw nhirng hat tw do, va
moi loai hat, do do, cung cap diung mot loai birc xa vat den nira. Lic
do6 dé tinh toan rang phai c6 mot thoi diém bat dau, mot trang thai
c6 mat do vé han va nhiét d6 vé han, khoang mot phan trim giay
trwd’c canh mot.

Nhingy tuong phan nao trwc gidc hon nay gan day da dwoc dat trén
mot nén tang toan hoc vitng hon nhiéu. Ndm 1973 ba nha ly thuyet tré,
Hugh David Politzer ¢ o Harvard, David Gross va Frank Wilezek &
Princeton da chira rang, trong mot 1op cacly thuyet treong luong tw
dac biét, nhitng lyc gitra cac hat quark thwce su tré nén yéu hon khi
ching dwoc day gan nhau hon (16p cac ly thuyet nay dwoc goi la nhirng
“ly thuyet hiéu chuan khong giao hoan” ma boi nhing Iy do qua chuyén
mon nén khong the cat nghia ¢ ddy dwoc). Nhitng ly thuyet nay co tinh
chat “tw do tiém can’ "dang chu y: ¢ nhirng khoang cach ngan hodc nang
lwong cao mot cach tiém can, nhing hat quark biéu dién nhw nhitng hat
tw do, S. Collins va M. J. Perry o truong dai ‘hoc Cambridge cling da chi rd
rang trong bat ky mot thuyet tw do tiém can nao, nhirng tinh chat cla
mot moi truong ¢ nhiét do va mat do dd cao vé can ban la glong nhu thé
moi trwedng chi gom nhitng hat tw do. Nhw vay, tinh tw do tiém can clia



nhirng ly thuyet hiéu chuan khong giao hoan nay da cung cap mot bang
chirng toan hoc vitng chic cho birc tranh khoa hoc that don gian vé
phan tram gidy dau tién - rang vii tru chi bao gdbm nhitng hat co ban tu
do.

Mo hinh quarkla rat tot trong mot loai trng dung rong rai. Proton va
notron qua thuc biéu dién nhw the chung bao gom ba quark, cac meson
ro biéu dién nhuw thé ching bao gom mot quark va mot phan quark, v.v...
Nhung mdc du co thang loi d6, md hinh quark dit ra cho ta mot bai toan
rat hoc bua dau véi nhitng niang lwong cao nhat c6 thé dat dwoc trong
nhirng may gia toc hién nay, nguoi ta khong thé pha vér mot hadron nao
thanh ra cac quark thanh phan cta né.

Mot sw bat Iwc da co 1ap quark tw do giéng nhw vy cling xuit hién trong
vii tru hoc. Néu hadron thuc su vy ra thanh quark tw do trong nhwng
diéu klen nhiét do cao trong vii tru so khai, thi nguo1i ta c6 thé cho doi
mot s6 quark tw do con sot lai dén nay. Nhi vatly thién van Lién X6 cii
Ya.B. Zeldov1ch da wéce tinh rang nhirng hat quark tw do con sétlai co
thé xap xi nhiéu nhw nguyeén ti vang trong vi try hién nay. Khong can
phai noi, vang khong phai Ia nhiéu Idm nhwng mot lang vang con dé
kiém hon mot lang quark nhiéu.

Bai toan héc bia vé s khong ton tai quark tw do c6 1ap Ia mot trong
nhiing bai toan quan trong nhit cta vat ly ly thuyét hién nay. Gross va
Wilezek va ca ban than t6i da gia thiét rang “tinh tw do tiém can” cung
cdp mot cach giai thich c6 thé c6. Néu strc manh cua tuong tac gitra hai
quark bét di khi ching dwoc ddy dén gan nhau thi né ciing ting lén khi
ching bi kéo ra xa nhau. Nang lwong can dé kéo mot quark khoi nhiing
quark khac trong mot hadron binh thwong do do sé tang khi khoang
cach tang va hinh nhw mot ltc ndo doé né tré thanh dd 1on dé tao nén
nhirng cap quark - phan quac moi tir chan khong. Cubi cung, nguoita co
khong pha1 nhiéu quark tw do ma nhiéu hadron thong thuong. Viéc nay
hoan toan giéng nhw khi ta dinh dirt mot dau clia mot soi day: néu ban_
kéo rat manh s¢i day sé dut, nhwng két qua cu01 cung 13 hai soi day, méi
so1i co hai dau. Cac quark trong vil tru so khai & gan nhau du dé ching
khong cdm thdy cac luc dé va c6 thé biéu dién nhw nhitng hat tw do. Tuy
nhién m01 quark tw do c6 mat trong vii tru so khai, thi khi vii try gidn no
va ngudi di, phai hodc bi hily véi mot phan quark hoac tim moOt noi an
nghi & trong mot proton hodc mét notron.

Nhu vay la ta da noi nhleu veé twong tac manh, c6 nhiéu van dé can phai
duoc giai quyét nita néu ta quay dong ho Iui lai ldc bit dau thuce su.

Mot hé qua thuc sw hét strc hap dan cta nhiing ly thuyét hién dai vé hat
co banla vii tru co 'thé da co thé tra1 qua mot sw chuyén pha, nhu su
dong dic cda nwdc khi né lanh xuéng dwéi 273 K (=046 C). Sy chuyén
pha do khong lién quan t&i cac twong tac manh, ma t&i mot loa1 twong
tac tAm ngan kKhac trong vat Iy hat co ban, nhlrng twong tac yéu.

Twong tac yéu chiu trach nhiém vé moét s6 qua trinh phan ra phéng xa



nhw sy phdn ra cia mot notron tw do hodc néi rong hon, vé moi phan
tng bao gom mot neutrino. Nhu tén goi chung cho thay, nhitng tuwong
tac yéu yéuhon nhiéu so véi cac twong tac dién tir hodc trong mot va
cham gitta mot neutrino va mot electron & mot nang lu'o'ng mot triéu
electron - von, luc yéu 1a khoang mot phan mudi triéu (10 mi am 7) cla
Iuc dién tir gitta hai electron va cham nhau & cuing nang lwong dé.

Mac du tinh yeu cua cac tuong tac yeu tlr lau ngwoi ta da nghi rang co
mot lién hé siu sac giita cac luc yeu va dién tw. Mot Iy thuyét truong
thong nhat hai luc d6 da dwoc tdi dwa ranidm 1967 va Abdus Salam dua
ra mot cach doc 1ap nam 1968. Ly thuyét do tién doan mot loai twong
tac yéu méi, goi la nhitng dong trung hoa, ma sy ton tai da dwoc khing
dinh bang thu'c ‘nghiém nam 1973. N¢ lai duoc sy ung hd t1ep theo do
s kham pha bat dau tir 1974, cia mot ho hadron méi. Y tuong then
chot trong loai ly thuyét doé 13 tw nhién cé mot do doi xtrng rat cao lién
hé cac hatva cac lyc khac nhau, nhung bi lu mo di trong cac hién tuong
vatly thong thuong Cac ly thuyét treong dung tw 1973 dé mo ta cac
twong tadc manh deu thudc kiéu todn hoc dé (cacly thuyet hiéu chuan
khong giao hoan) va nhiéu nha vat ly h1en nay tin rang cac ly thuyet
hiéu chuan dé c6 thé cung cap mot co so thong nhit dé hiéu moi luc cda
tw nhién: yéu, dién tir, manh va co the ca lwc hdp dan. Quan diém do
duoc 0 ung ho boi mot tinh chat cda cac Iy thuyét hidéu chuin da duoc
Salam va ban than t6i phdng doan nhung duogc Gerard’t Hoolt ching
minh Ian dau tién ndm 1971: cadc déng gop cla nhitng glan do Feynman
phtrc tap mac du bé ngoai la vo han, cho nhiing két qua hitu han déi vai
Xac suat cia moi qua trinh vat ly.

D6i v&i cac nghién ctru vii tru so khai, diéu quan trong trong cacly
thuyet hiéu chuin 13, nhw ndm 1972 D. A. Kizhnitz va A. D. Linde & vién
vatly Lebedvev & Matxcova da ch1 1o, cac ly thuyet d6 dwa ra mot sw
chuyen pha, mot kiéu dong dic, & mot “nhiét do téi han” khodng 3000
triéu triéu do Kelvin (3 x 10 mii 10 K) 0] nhu'ng nhiét do dudi nhiét do
toi han vii tru la nhw bay gio: twong tac yéu da la yéu va cé tam ngan O
nhitng nhiét do trén nhiét do téi han tinh thong nhit co ban gitra cac
twong tac yéu va dién tir 1a ro rét: cc twong tac tuan theo cung loai dinh
luat binh phwong nghich ddo nhw cac twong tac dién tir va cé clng
cwong do.

Su twong tac véi mot coc nurdre dong dac ¢ day co nhiéu y nghia. Trén
diém dong dac nuoc long td ra c6 mot do dong tinh cao: xac suat tim
duoc mot phan tir nwéc & mot diém & trong coc la ding nhu ¢ bat cr
diém nao khac. Tuy nhién, khi nwéc dong ddc, sw doi xtrng gitra cac
di€ém khac nhau trong khong gian bi mat di mot phan: nwoc da tao ra
mot mang tinh thé voi nhing phan to nudc chiém nhitng vi tri cach
nhau déu din nhat dinh va v&i gan nhw mot xac suat bang khong dé tim
ra nhirng phan tlr nwdc & bat cir chd nao khac. Cling nhu vay khi vii tru
“dong dac” voi nhiét do xuong thap hon 3000 triéu triéu do, mot sw doi
xung da bi mat di - khong pha1 tinh dong tinh khong gian cua no, nhu’
trong coc nwdc da clia ta, ma la sw doi xirng gitra cac twong tac yéu va
dién tu.

Con c6 thé dwa su twong tac di xa hon nita. Nhw biét, khi nwéc dong lai



ng thuwong khong tao ra mot tinh thé nwéc da hoan hao, ma la mot cai gi
con phirc tap hon nhiéu: mot trang thai hdn don cta cac mién (domen)
tinh thé dwoc ngian cadch nhau boi nhing sai hong tinh thé di moi kiéu.
Vi tru da dong lai thanh nhirng mién chang? chiing ta da song trong mot
mién ma & dé tinh doi xtng gitta cac twong tac yéu va dién tur da bi pha
vo theo mot cach dac biét, va co thé Itic ndo d6 ta khdm pha ra nhitng
mién khac hay ching?

Cho dén nay tri twong tuong cua ta da dua ta lui lai mot nhiét d6 3000
triéu triéu do va ta da noi dén cac twong tac manh yéu va dién tir. Con
vé mot loai tuong tac trong yéu trong vatly, cac tuong tac hap dan thi
sao? Luc hap dan c6 nhién da dong mot vai tro quan trong trong cau
chuyen cua ching ta, vi né chi phoi quan hé gitra mat do vi tru va toc do
gidn no cua no. Tuy nhién, luc hap dan da khong duoc thay la c6 mot tac
dong nao trén cac tinh chAt noi tai cua bat ky phan nao cta vii tru so
khai. D6 1a vi strc yéu hét mirc cia luc hap dan: chang han, lIuc hdp dan
gitra electron va proton trong mot nguyén tt hydro bé honluc dién 10
mii 39 lan.

(Mot bang chirg cta swyéu 6t cia luc hap dan trong cac qua trinh vii
tru 13 qua trinh san ra hat trong cac trwong hap dan. Leonard Parker ¢ [
trwong dai hoc Wlsconsm dd néu ra rang cac hiéu ng “thuiy triéu” cta
truong hap dan cda vii tru da di 1on & mot thoi diém khodng mot phan
triéu triéu triéu triéu glay(10 mi am 24 glay) sau lic bat dau, dé tao ra
nhung cap hat - phan hat tir khong gian trong rong Tuy nh1en luc hap
dan & nhu'ng nhiét d6 d6 ciing da yeu dén noi s6 cac hat sdnra nhw vay
dong gop mot cach khong dang ké vao s6 cac hat da c6 mat trong can
bang nhiét).

Du sao, it nhat ta c6 thé twéng twong mot thoi di€m khi cac lwc hdp dan da manh nhw cac
twong tac hat nhan manh thao luan ¢ trén

. Cac truong hép dan khong nhitng dugc sinh ra boi khoi lwong cac hat,
ma con béi moi dang ndng lwong. Qua dat quay xung quanh mat troi
nhanh hon mot it so voi treong hop neu mat troi khong nong qua nhuw
vy, boi vi ndng lwong trong strc nong cua mat troi cho thém mot it vao
nguon luc hap dan ctia n6. 0 nhing nhiét do siéu cao, nang llrcrng cac
hat & can bang nhiét c6 thé tré thanh lén dén mitc cac luc hap dan giira
ching tré thanh manh bang b4t ctr lwc ndo khac. Ta c6 thé wéc tinh rang
trang thai d6 da dat dwoc & mot nhiét dd khoang 100 triéu triéu triéu
triéu triéu do /(10 ma 32 K).

O’ nhiét do d6, moi didu ky la da c6 thé Xay ra. Khong nhitng cac luc hap
dan di manh va su tao ra hat do cac trueong hap dan da kham kha - ma
ngay y tuong Vé “hat” c6 the da khong co bat ctr y nghia gl. “Chan troi”,
khoang cach ma bén ngoai no ta khéng thé nhin dwoc mot tin hiéu gl
lac d6 cé thé gan hon mot budc séng cia mot hat dién hinh & can bang
nhiét. Noi mot cach khong chiit ché [am, Itic d6 mdi hat c6 thé 1a16n
bing ca vii tru quan sat dwoc |

Ta khong biét di rd vé ban chat lugng tir cua luc hap dan du dé suy luan
mdt cach thong minh vé lich st vil tru trwéc thoi diém dé. Ta co the wdc



luong tho thién rang nhiét dd 10 mi 32 K dat dwoc vao khoang 10 mi
am 43 gidy sau lac bat dau, nhumg khong thay ro 1am 13 su wéc lwong do
cg y nghia gi khong. Nhlrng mac dau cadc man che khac da duoc kéo di,
van con lai mot man che & mot nhiét do 10 mai 32 K, chin khong cho ta
nhin vé cac thoi diém so khai nhat.

Tuy nhién, khong c6 mot sy khong chic chan ndo trong s6 do 1a quan
trong ddi véi thién vin hoc vao ndm 1976. Ly do la trong sudt ca gidy
dAu tién vii tru chic da & mot trang thai can bang nhiét, trong dé s6
luong va sy phan b6 cac hat, ké ca neutrino, duoc xac dlnh boi cac dinh
luat caa co hoc théng ké, chir khong phai bdi cc chi tiét cta lich st
triedc d6 cia ching.

Hién nay khi do do nhiéu cua héli, hoac cua birc xa cuc ngan hodc ca cua
neutrino, ta dang quan sat tan sw clia mot trang thal can bang nhiét da
két thic ngay sau giay dau tién. Theo sw hiéu biét cua ta hién nay,
khong c6 gi ma ta quan sat hién nay phu thudc vao lich st cta vii try
truedre thoi diém do. (Pic biét, 'khong co gi ta quan sat hién nay phu
thudc vao viéc vii tru trudc gidy dau tién cé dang hwong va dong tinh
hay khong, c6 18, trir ban than ty s6 photon trén hat hat nhan). Viéc nay
giong nhw thé mot bira tiéc dwoc chuan bj rat can than - cac chat
twoi nhat, gia vi chon can than nhat, reou ngon nhat - réi lai dworc
dat tit vao mét nodilén dé dworc dun sbi vai gio. Khé ma biét dworc -
du ban 1a ngwdi sanh dn nhit - ban da dwo'c don mén in gi.

C6 thé c6 mot ngoai lé. Hién tuong hap dan, nhu hién tuwong dién tu, c6
thé duoc thé hién duédi dang séng ciing nhw dwéi dang tac dung tinh
qua khoang cach quen thudc hon. Hai electron & trang thai nghi sé& day
nhau voi mot lyc tinh dién phu thudc vao khoang cach gitra ching,
nhung néu ta 1ic t&i lac lui mot electron, thi electron kia sé khong cam
thiy bat c sw thay doi nao trong luc tac donglénno cho dén khi c6 du
thoi gian cho céc tin titc vé sw thay doi khoang cach duwgc mang b&i mot
song dién tu tir hat nay qua hat khac. Khong can L phai noi la cac song nay
lan truyen voivan toc anh sang - ching la anh sang, tuy rang khong nhat
thiétla anh sang thay dugec. Ciing nhu vay, néu mot nguoi khong 16 ¢6 ac
y 1an mat troi qua lai, ta & trén mat dat sé khong cam thay anh hwong
trudc tam phut, thO’l gian can cho mot song di voi van toc anh sang tuw
madt troi dén qua dat. bay khong phdila mot song anh sang, mot song
cua nhitng treong dién va tir dao dong, ma la mot song hap dan, trong
do su dao dong 1a & truong hap dan. Ciing nhw doi voi cac song dlen tw
ta gop chung cac séng hap dan & moi buwdc séng dwdi danh tir “bikc xa
hip dan”.

Birc xa hdp dan twong tac véi vat chit yéu hon nhiéu so véi bire xa dién
tr hodc ca so v&i neutrino (vi ly do do, du ta tin twdng co ly vao co s&
cla viéc ton tai birc xa hap dan nhung cb gang lom nhat cho dén nay da
khong dat dwoc két qua la song hap dan tir bat ky nguon nao). Birc xa
hap dan do do da phai tir bo can bang nhiét véi cac thanh phan khac cia
vl tru so khai - thyc ra khi nhiét do khoang 10 mi am 32 K. Ttr d6 nhiét
do hiéu dung cua btrc xa hap din qua 1a da giam ty 1€ nghich véi kich
thwéc cda vii tru. Do chinh I3 dinh luat giam ma nhiét do ctia cac thanh
phan con lai ctia vil tru tudn theo trir sw hity cac cip quark - phan quark



va lepton - phan lepton chir khong phai birc xa hip dan, da nung nong
phan con lai cta vi try. Cho nén, vii tru hién nay phai chira mot birc
xa hap dan 0’ mot nhiét do gan bang nhu'ng bé hon mot ty so véi
nhiét d6 ctia cic neutrino va photon - c6 theé khoang 1 K. Suw phat
hlen birc xa d6 sé 1a mot quan sat truc tlep thoi diém xwa nhat cta lich
sw vl tru ma vat ly ly thuyet hién nay c6 thé nghi dén. Tiéc thay khéong
c6 mot co may bé nhat nao dé phat hién mot phong bitc xa hap dan 1K
trong mot twong lai nhin trwdrc dworc.

Nho motly thuyet c6 tinh suy doan cao d6 ta c6 thé ngoai suy lich strvii
tru tré Iti dé€n mot thoi diém mat do vo han. Nhung viéc nay chua lam
cho chung ta théa man. Chung ta tw nhlen muon biét cai gi da ton tai
trudc luc do, trwde khi bit diu gidn né va ngudi di.

Mot kha nang la da khong lic nao thwe sy c6 mot trang thai vo han. Sy
gidn no hién nay cua vi tru co thé da bat dau & cudi mot giai doan co lai
trudce kia, khi mat do vil try da dat dwoc mot tri s rat cao nhung hitu
han. T6i sé& n6i mot it vé kha ning nay trong chuwong sau.

Tuy nhién, du chung ta khong biét rang noé cé that, thi it nhat vé mat
logic co thé da c6 mot lic bat dau, va ban than thO’l giankhongcoy
nghia gi truéc lic d6. Ching ta tit ca déu quen voi y nghi ve mot nhiét
do khong tuyét déi. Khong thé 1am lanh bat ctr vat gi duéi am 273,16 do
C, khong phal vl viéc nay qua kho, hodc bdi vi chira ai nghi dén mot tu
lanh du tai tinh ma la boi vi nhlrng nhiét d6 thap hon do khong tuyét doi
khong co y nghia - ta khong thé co it nhlet honla khong c6 chut nhiét
nao. Ciing nhu vay, c6 1€ ta phai quen voi y nghi mot thoi gian bang
khong tuyét d6i - mot thoi diém trong qua khtt ma trugc do vé nguyén
tac khong thé vach ra bat cr chudi nhan qua nao. Vén dé chwa dwoc giai
dap va c6 thé mai mai van khong dwoc giai dap.

boi véi toi, dieéu thoa man nhat cé dwoc tir cac lap luan trén vé vii tru lic
thatso khal la sy twong duong co thé c6 gilra lich strvii tru va co ciu
16gic ctia nd. Tw nhién ngay nay “phd bay” nhiéu hat va loai tuong tac
khac nhau. Nhung ma ta da hoc cach nhin duéi tlnh da dang do, c6 coi
cac hat va twong tac Khac nhau nhw la cac mdt cuia mot ly thuyet truong
hiéu chuin thong nhat don gidn. Vii tru hién nay lanh dén mttc cac tinh
ddi xirng gitta nhitng hat va twong tac khac nhau da bi lu me vi mot kiéu
dong dac, chung khong xuat hién trong nhirng hién tuwong binh thuong,
ma phal du'(yc biéu dién bang toan hoc, trong cac ly thuyét treong hiéu
chuin cta ching ta. Cai ma talam bay gio nhor toan hoc da dwoc [am vii
tru that so khai nho nhiét - cac hién twong vatly thé hién mot cach truc
tiép tinh don gian co ban clia tw nhién. Nhung khong mét ai c6 mat lic
d6 dé thiy diéu nay.

Ba Phit dau tién, Phan két

Vil tru chic sé con tlep tuc gidn n mot thoi gian nira. Vé so phan cia nd sau d6, md hinh
chuan cho mot loi tién doan mo hd: né phu thudc hoan toan vao viéc mat do vii tru bé hon hay



1én hon mot gia tri to1 han nao do.

Nhu ta da thay o chu’crng II, néu mat do vii tru bé hon mat do téi han thi lic dé vii tru la vé han
va sé mai mai gidn nd. Con chau chung ta, néu luc do6 cO, s€ thay nhitng phan trng nhiét hach di
dén két thic chdm cham trong tit ca cac vi 540, dé lai & sau nhitng loai tro bui khac nhau;
nhitng sao lun den, nhung sao notron, c6 thé ca nhitng 16 den. Cac hanh tinh c6 thé tiép tuc
quay trén quy dao cham dan di mot it khi ching birc xa sdng hap dan, nhung khéng khi nao
ngh1 sau mot thoi gian hitu han. Nhiét d6 nhitng phong bitc Xa va neutrino vi tru sé tlep tuc ha
ty 1& nghich véi kich thwéc ctia vi tru, nhung chiing khong thé mat di; ngay bay gid ta c6 thé
phat hién phong burc xa cuc ngian 3 K.

Mat khac néu mat do vii tru lon hon gia tri to1 han thi khi d6 vii try 1a htru han va sy gian no
clia né sé mot lic nao do két thiic, va dwoc thay bang mot sy co ngay cangr manh. Néu ching
han, mat do vii try gap doi gia tri toi han ctia n6 va néu gia tri dang duoc cong nhan hién nay
clia hdng s6 Hubble (15 km mai  gidy cho méi triéu ndm anh sang) 1a dting thi khi d6 vii tru cho
dén bay gio co tudila 10000 triéu nam; no sé tiép tuc gidn no' trong 50000 triéu nam nita va
sau do6 bat dau co lai (xem hinh bon). Su' co dung la sy gidn né theo chiéu | nguoc lai: sau 50000
triéu nam, vi tru sé lay lai kich thwdrc hién nay va sau 10000 triéu ndm nita sau d6 né sé dén
gan mot trang thai ky di c6 mat do vo han.

Suot it nhatla phan dau clia giai doan co, cdc nha thién vin (neu c6 khi d6) sé c6 thé tiéu khién
bang sw quan sat ca dich chuyén do Tan dlCh chuyen xanh. Anh sang tir nhirng thién ha gan chic
da duoc birc xa & mot thoi diém vii tru lo'n hon so v6i khi anh sang d6 dwgc quan sat, do d6 khi
né duoc quan sat, anh sang nay sé c6 vé nhw dich chuyen ve phia dau buéc song ngan cta phd,
nghia la vé phia xanh Mat khac, anh sang tur nhwng vatratlaxa s€ phai dwoc birc xa ¢ mot thoi
ky khi vii tru dang con trong nhirng giai doan dau cta sw gidn no cua no, khi vii tru con bé hon
so voi khi anh sang duoc quan sat, do d6 khi né duoc quan sat, anh sang dé co ve nhuw dich
chuyén vé phia cac budc séng dai cua pho, nghia la vé phia do.

Nhiét d6 cua cac phong photon va neutrino vii tru s€ ha xuong, roi sau dé tang lén khi vii tru
gidn no roi co lai, ludn luén ty 1€ nghich vé1i kich thuoc ctia vii tru. Néu mat do vii tru hién nay
gap doi tri s6 toi han ctia n, thi khi dé cac tinh toan cta ta chiro rang vil tru lac lén nhat sé
ding gap doi bay gid, nhw vay nhiét do phong song cuc ngan lic dé sé dun bang mot nira gia
tri 3 K hién nay, hodc khoang 1,5 K. Sau d6 vii tru bat dau co nhiét dd bat dau ting Ién.

Lic dau khong c6 bao dong gi - trong hang nghin triéu nim phong bitc xa sé& lanh dén mrc can
co mot cod gang loén ma&i phat hién dwoc no. Tuy nhién, khi vii tru da co hep lai d&n mot phan
tram kich thuéc hién nay, phong birc xa sé bit dau ngu tri bau trod: bau tréd ban dém sé nong
nhw bau tréi ban ngay hién nay cua chung ta (300 K). Bay muoi triéu nam sau dé vii tru sé co
lai mudi 1an nita, va con chau ching ta (neu c0) sé thay bau troi sdng mot cach khong chiu
duoc. Cac phan ti trong khi quyén gira cac hanh tinh va gitra cac sao va trong khoang khong
gitra cac sao sé bat dau tach thanh nhirng nguyén tir thanh phan cua ching, va nhirtng nguyén
tl sé vo ra thanh nhiing electron tu do va nhirng hat nhan nguyén tt. Sau bay tram nghin ndm
nita nhiét do vii trusé la 10 triéu dd; khi d6 ban than cac vi sao va hanh tinh cling sé hoa tan
thanh mot thi xtp vil tru gom bitc xa, electron, hat nhan. Sau hai muoi hai ngay nira nhiét do
s& ting Ién 10 000 triéu do. Cac hat nhan lac d6 bt dau v& tung ra thanh cac proton va notron
thanh phan ctia chung, pha huy toan b6 cong trinh tong hop hat nhan trong cac vi sao va theo
vii tru hoc. Mot thoi gian ngdn sau dé electron va pozitron sé duoc tao nén véi s6 leonglon
nhitng va cham photon - photon, va phdng neutrino va phan neutrino vii tru sé tré lai can bang
nhiét v&i vil tru con lai.

Ta c6 thé nao dwa cau chuyén budn teé nay su6t cho dén két thic, dén mot trang thai mat do va
nhiét do vo han khong? Thoi gian c6 thé nao dirng lai trong khoang 3 phut sau khi nhiét do dat
mot nghin triéu do khong? Rd rdng ta khong thé chic. Moi su khong chic ma ta giip phai &
chwong truwdc, khi th1 khao sat ty mi phan tram gidy diu tién, sé quay lai dé lam cho ta ban
khoan khi ta nhin vao phin tram gidy cudi cung. Truoc hét, toan b vii tru dé phai dwoc mo ta
theo ngon ngit co hoc lwong tir & nhirng nhiét do trén 100 triéu triéu triéu trieu do (10 mii 32
K), va khoéng ai c6 mot y niém nao ve viéc gi Xay ra ltic d6. Ngoai ra, néu vil tru khong that dong
tinh va dang hudng (xem cudi chuong V) thi toan bd cau chuyén cua ta mat hét ca y nghia tir
1au truwde khi ta gip phai nhitng van dé ctia vil tru hoc luong ttt.



Tt cac sy khong chac nay mot so nha vii tru hoc rat ra mot hy vong nao do. C6 thé la vii tru sé
trai qua mot ki€u “nay bat” vii try va sé bat dau gian no lai. Trong Edda, sau tran cudi cling
gitra cac than va nhirng nguoi khong 16 & Rangorak, qua dat bi Itra va nuéc pha huy nhung
nwoc rut lui, cac nguoi con cua Thor twr dia nguc lai tién 1én mang theo bua cua chava ca thé
giGi lai bat dau mot lan nira. Nhung néu vii tru qua thuc sé gidn né lai, sy gidn né cia nd sé
cham dan mot lan nita va sau do sé c6 mot su co hep, két thtic bang mot Rangorak vii tru khéc,
roi lai c6 mot [an ndy bat khéc nita, va nhw vay tlep tuc mai mai.

Néu dé la twong lai, no ciing rit c6 thé 1 qua khtr cua | chung ta. Vi try dang gian nd hién nay c6
thé chi la giai doan ti€p theo sw co  hep trude va sy nay bat vira qua. (Thatra, nim 1965 trong
thong bao ve phong birc xa cuc ngin vii try, Dicke, Peebles, Roll va Wilkinson cho rang da co
mot thoi y gian nd va co hep vii try hoan toan trudc day, va ho 1dp luan rang vii tru da phai co
hep da dé nang nhiét do 1én it nhat 1a 10000 triéu do de co thé pha v& cac nguyén to nang tao
nén trong giai doan trtrcrc) Nhin Ui v@ truéec, ta cé thé twdng twdng mot chwong trinh khong
cham dirt gidn né ma khong co lic bat dau nao.

Mot s8 nha vii try hoc bi hip dan vé mat triét hoc bdi mé hinh dao dong, dac biét vi, nhuw mo
hinh trang thai dirng, n6 tranh mot cach khon kheo van deé ‘phat sinh troi dat”. Nhung no gap
mot khoé khan ly thuyet 16m. Trong médi chu ky ty s6 photon trén hat hat nhan (hoac, chinh xac
hon, entropi cho mdi hat hat nhan) dwoc tang lén chut it do mot loai ma sat (goi la “dd nhot
kh01") trong khi vii try gian no va co hep. Véi sw hiéu biét hién | nay cua ta, vi try lic do sé bat
dau moi chu ky méi véi mot ty s6 photon trén hat hat nhan méi, hoi 16m hon trwéc. Cho dén
nay ti s6 d6 16n nhung khong phai v6 han, cho nén khé ma thay vii tru di trai qua trudc dé mot
s0 chu ky v6 han nhuw thé nao.

Tuy nhién, moi van dé do c6 thé giai quyet va di mé hinh vii tru hoc nao dé té ta ding dan, thi
cling khong 1am cho ta an tam 1dm. P6i voi con nguoi, gan nhw khé can long tin rang ching ta
c6 mot moi lién hé ddc biét gi do voi v try, rang doi song loai ngudi khong phai chi la mot két
qua tat nhién hai huéc ctia mot chudi tai nan kéo lui dai dén ba phut dau tién, ma rang chung
ta da dwoc tao nén mot cach nao d6 ngay twr lic dau tién. Trong khi viét diéu nay toi dang o
trén mot chiéc may bay cao 30 000 fut, bay trén | bau troi Wyoming tir San Francisco Ve nha &
Boston. Phia dwéi mit dit xem ra rat mém va dé chiu, c6 nhitng ddm may mugt ma o cho nay
chd no, tu et nhudm hong khi mat tréi moc, nhirng con duong thang tap trén dat nwdc tir
thanh pho nay dén thanh phé kia. Rat khé nhan ra rang tit ca nhitng cai dé chi la mot phan nhé
bé ctia mdt vil tru cuc ky khong than thién. Lai con khé nhan thitc hon nita rang vii try hién nay
da tién hoa tir mot diéu kién so khai khong binh thuong mot cach khong ta noéiva du'ng trudc
mot sw hity diét twong lai do lanh vinh vién hodc néng khong chiu dwoc. Vil tru cang thay 1a dé
hiéu bao nhleu thi lai hinh nhlr cang vo nghia b4y nhiéu.

Nhung néu trong két qua ctiia nghién ctru cua ta khong co diéu gi an Ui ta, thi it nhat cling c6
mot sy Khudy khoa nao do ngay trong ban than viéc nghién ctru. Con ngwdi ta, nam hay ni,
khong bang long voi viéc trran ui minh v6i nhitng cau chuyén Ve cac than va nhwng nguoi
khong 16, hodc tap trung suy nghi cia minh vao nhiing ciu chuyén doi song hang ngay; ho cling
ché tao nhlrng kinh thién van, nhirng vé tinh nhan tao va nhirng may gia toc, va ngoi o & ban gidy
sudt hang gio de Xt lyy nghla cua cac s6 liéu ma ho thu | thap duorc. Sw c6 gang hiéu vé vii tru la
mot trong rat it cai lam cho doi song con nguoi duoc nang 1én cao hon trinh do ctia mot hy
kich, va cho né mdt phan ndo dang dep cia mot bi kich.

(Het)

Cacbang , ,
Bang 1. Tinh chat cia mét so hat co ban
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Tinh chdt cua mot s0 hat co bdn. “Nang lugng nghi” 1a nang lwong dugrc giai phong néu toan bo
kh01 lwong clia hat duwoc chuyén thanh ning lwong.

“Nhiét d6 ngudng” la nang lwgng nghi chia cho hang s6 Boltzmann; n6 1a nhiét d6 ma trén dé
mot hat c6 thé tao nén tur do tw birc xa nhiét.

“S6 hiéu dung cua loai” cho suw dong gop ti ddi ctia mdi loai hat vao ning lugng toan phan, ap
suat va entropi, & nhlrng nhiét do6 rat cao hon nhiét do ngudng. SO do duoc viet ra nhula tich
clia ba thira so: thira s6 dau 1a 2 hay 1 tuy theo hat c6 hodc khong c6 mot phan hat khac véi né;
thira s6 thir hai l1a s6 hwéng c6 thé c6 ciia spin ctia hat, thira s6 cuoi la 7/8haylal tuy theo hat
c6 tuan theo nguyén ly loai trit Pauli hay khong. * ‘Thoi | gian s6ng trung binh” 1a thoi gian trung
binh ma hat song sot trudc khi né chiu mot sy phan rd phong xa thanh nhiing hat khac.

?_a_ng 2. Tlnh chat cua Va1 loai birc xa
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Tinh chat cua vai Ioaz erc xa. Moi loai birc xa dwoc dac trung bang mot khoang budc song nao
d6 dwoc cho & day theo centimet. U'ng v&i khoang buérc ' song do la mot khoang nang luong
photon duoc cho ¢ day theo electron - von. Nhiét do “vat den” la nhiét d6 ma & do birc xa vat
den sé co da s6 ning lwong cda né tap trung gan nhwng buéc song da cho; nhiét d6 nay dwoc
cho & day theo d6 Kelvin. (Chang han, bwéc séng ma & d6 Penzias va Wilson da dleu ercrng
trong sw kham pha phong birc xa vii tru la 7,35 cm, nhuw vay do la mot bire xa cuc ngan; ning
luong photon duoc g1a1 phéng khi mot hat nhan trai qua mot sy bién doi phong xa thuong la
vao khoang mot triéu électron - von, nhuw vay do6 la mot tia y; va bé mdt mat troi & nhiét do
5800 K, nhw vdy mat troi phatra anh sang thay du'o'c) C6 nhién, cc sw phan chia gitra cac loai
birc xa khong phal [3 hoan toan tach bach, va khong c6 mot sw thod thuan chung nao vé cac
khoang buéc séng khac nhau.

} 0.01 dén 1
d& 1000 | 100
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Angstrom mot phan tram triéu xentimet (10 mi 4m 8). Ky hiéu %A. Kich thuéc nguyén tir dién
hinh la vai angstrom. Buéc séng 4nh sang thay duoc dién hinh 1a vai nghin angstrom.
Andromeda (Tinh van tién nir) Thién ha lén gan ta nhat N6 c6 hinh xoan dc, chira khoang 3
x 10 mu 11 kh01 lwrong mat troi. Ghi la M31 trong catal6 ciia Messier, va NGC 224 trong “Catal6
tong quat mai”

Baryon Mot loa1 hat tuvong tac manh gom notron, photon va cac hadron khong bén goi la
hyperon. S6 baryon 12 tong so baryon c6 mat trong mot hé tru di tong so  phan baryon.

Birc xa hong ngoai Song dién tur c6 budc song gira khoang 0,0001 cm va 0,01 cm (muoi nghin
dé&n mot triéu angstrom), trung gian gitra anh sang thiy du’crc va birc xa cwc ngan. Cac vat &
nhiét dd phong btrc xa chi yéu song hong ngoai.

Birc xa tir ngoai Séng dién tir véi buédc -song tr 10 miiam 7 cm dén2x 10 md 5 cm (10 dén
2000 angstrom) trung gian gitra anh sang thay dwoc va tia X.

Birc xa cwe ngan Song dién tir voi budc song gitra khoang 0,01 cm va 10 cm, trung gian gilra
birc xa vo tuyén tan so rat cao va hong ngoai. Vit & nhiét do vai do Kelvin bitc xa chu yéu trong
dai s6ng cuwc ngan.

Birc xa vat den Bitc xa véi mot mat dd niang lwong khong déi trong mdi khodng buwdc séng,



nhuw birc xa phat ra tir mot vat nung ndng hap thu hoan toan. Birc xa trong moi trang thai can
bang nhiét 1a birc xa vat den.

Bwocsong Khoang cach gitra hai dinh song. Doi véi song dién tur c6 thé dinh nghia buéc song
1a khoang cach gitra hai diém ma & d6 moi thanh phan cta vecto trirong dién hodc tir c6 gia tri
cuc dali.

Can bang nhiét Mot trang thai trong d6 hat di vao mét khoang van toc, spin, v.v...nao do dung
can bang véity so chung roi khoang do. Néu dé khong bi nhiéu loan dén mot thoi gian du lau,
thi bat c* m6t hé vat ly nao mot lic nao do cling sé dén gan mot trang thai can bang nhiét.
Chan troi Trong vl tru hoc, khoang cach ma ngoai do khong mot tin hiéu anh sang nao c6 thé
c6 co hoi dén dwoc chd ta. N&u vii tru ¢ mot tudi xac dinh, thi khodng cach dén chan troi 1a
vao c& tudi d6 nhan véi van téc anh sang.

Chuyen dong riéng Su dich chuyén vi tri cac thién thé trén bau troi do chuyén dong ctia chiing
vuong goc voi duong nhin. Thuong do theo gidy cung moi nam.

Chuyén pha Su chuyén doét ngot cua mot hé tir mot cau hinh nay den mot ciu hinh khac,
thuong voi mot sy thay ddi vé doi xting. Vi du: sw ndng chay, sw s6i, va s chuyén tir tinh d4n
binh thuong qua tinh siéu dan.

Co hoclwong tir Ly thuyet vatly co ban, phat trlen trong nhirng ndm 1920 nhw la sy thay thé
co hoc c6 dién. O day song va hat la hai mat cua cung mot thyc thé co ban. Hat lién két véi mot
sOng cho trudce la lwgng tir cua nd. Cac trang thai cua nhlrng hé lién k&t nhw nguyén tit hay
phan tt chi chiém nhitng mc ning lvong ré rét ndo do, nang lwong duoc xem Ia bi lwong ti
hoa.

Chum (thién ha) That nir M6t chum khong 16 bao gom trén 1000 thién ha trong chom sao
That nir. Chum nay chuyen dong xa ta véi mot van toc khoang 1000 km/s; ngudi ta cho rang
noé & cach ta 60 triéu nam anh sang.

Dich chuyén do Swdich chuyen cua cacvach pho vé phia cic buéc song dai hon do hiéu 1 tng
Doppler doi voi mot nguon di xa khoi ta. Trong vil tru hoc 13 sw dich chuyén quan sat duoc cta
cacvach pho cta nhlrng thién ha xa bé phia buwéc séng dai. Khi biéu dién nhw mot do ting ti
ddi cua budc séng, n6 dwoc ky hiéu laz.

Dich chuyén xanh Su d1ch chuyen cda cac vach phé vé phia birc song ngan hon do hiéu ttng
Doppler doi véi mot nguon di to1 ta.

Dang hwdong Mot t1nh chit dwoc thira nhin cda vii tru, ma doi véi mot ngwdi quan sat bat ky
no6 duoc xem la giong nhau theo moi hlro'ng

Dong tinh Mot tinh chat duoc thira nhan cta vii tru, ma déi véi mot ngudi quan sat bat ky, &
mot thoi diém bat ky no duoc xem la khong doi.

Po6 treng tuyét doi Nang Irong toan phan ma theé bitc xa trong | moi don vi thoi gian

Po trueng bi€u kién Nang lugng toan phan nhan dwoc trong mét don vi thoi gian va trén mot
don vi dién tich tir mot thién thé.

Portéri Mot dong vi nang ctia hydrd, H mii 2. Hat nhan ctia né (dotéron) gom mdt proton va
mot notron.

Du'O’ng di (quang dwong) tw do trung binh Khoang cach trung binh ma mét hat cho trudc di
duoc gilta nhitng va cham voi moi trueong trong do no chuyén dong. Thoi gian tw do trung binh
1a thoi gian gitra cac va cham.

Ec Don vi nang lwong trong hé CGS. Pong nang cua khdi lwgng cia mot gam chuyén dong véi
vantéc1cm/sla1/2 ec.

Entropi Mot dai lvong co ban trong co hoc thong ké lién quan dén dd hon don cia mot hé vat
Iy. Entropi duoc bao toan trong moi qua trlnh 1 trong do can bang nhiét duoc gitt vitng lién tuc.
Pinh luat thit hai ctia nhiét dong lwc hoc néi rang entropi toan phan khong bao gi¢r giam di
trong bat ctr phan ¢ rng nao.

Electron Hat co ban c6 khoi luong nhe nhat Moi tinh chat hoa hoc ctia nguyén tir va phan tir
duwoc x4c dinh béi cac tuong tac dién gitra cac electron v&i nhau va véi hat nhan nguyén tt.
Electron - vén M6t don vi ning hrong tién dung trong vat ly nguyén tu, bing ning lwong ma
mdt électron thu dwoc khi di qua mot hiéu dién thé mot von. Bang 1,60219 x 10 mii am 12 ec.
Feynman (gian d6) Cac gian do twong trung nhitng dong gép khac nhau vao xac suit clia mot
phan rng hat co ban.



Friedmann (mo hlnh) M6 hinh toan hoc cua ciu tric khong - thoi gian cua vii try, can ctt trén
thuyét twong doi rong (khong c6 mot hang s6 vii tru hoc) va trén nguyén ly vii tru hoc.
Hadron Moi hat tham gia vao twong tac manh. Hadron dwoc chia ra baryon (nhu' notron va
proton) tuan theo nguyén Iy loai trir Pauli, vd meson, khong theo nguyén ly nay.

Hat hat nhan Céc hat, proton va notron, tim thay trong hat nhan cac nguyén tit thong thuong.
Thlrong goi ngin 1a nuclon.

Hang s0 Boltzmann hang s6 co ban cia co hoc thdng ké lién hé thang nhiét do v&i nhirng don
vi nang lvong. Thwong ky hiéu la k hoac kB. Bang 1,3806 x 10 mii 16 ec mdi do Kelvin, hodc
0,00008617 electron - von cho mo1 do Kelvin.

Hang s6 ciu truc tinh t&€ Hing s6 co ban khong thi nguyén cua vatly nguyén tu va dién dong
lyc hoc lwong tir, dwoc dinh nghia nhw binh phwong cua dién tich electron chia cho tich hing
SO Planck va van toc 4anh sang. Ky hiéu anfa. Bang 1/137, 036

Hang sé Newton Hang sd co ban cha cac thuyet hap dan cua Newton va Einstein, Ky hiéu G.
Trong thuyét ctia Newton, luc hap dan gitra hai vatla G nhan voi tich cua hai khéi lwong chia
cho binh phwong khodng cach gitta chiing. Trong don vi ctia hé mét bing 6,67 x 10 mii am 8
cm3/gs.

Hang so Planck Hang s6 co ban cua co hoc lugng tir, ky hiéu h. Bang 6,625 x 10 mii am 27 ecs.
Hang s6 nay lan dau tién dwoc dua vao ly thuyét bitc xa vat den clia Planck nam 1900. Sau do
né xuat hién trongly thuyet photon ctiia Einstein ndm 1905 : ning lwong ctia mot photon bing
h nhan véi van tdc anh sang chia cho buéc song.

Hién nay nguoi ta thuong dung hang s6 h hon (h gach), bang hang s6 Planck chia cho 2 pi._
Hang s0 vil tru hoc Mot s6 hang ma ndm 1917 Einstein thém vao cac phwong trinh hap dan
ciia ong. Mot sO hang nhu vay sé gy ra mot lwc ddy & nhitng khoang cach rat xa, va sé can cho
mot vil tru tinh dé can bang [wc hut hdp dan. Hién nay khong c6 1y do gi dé cho rang mot hang
s8 vii tru hoc nhw vay ton tai.

Héli Nguyen t6 hoa hoc nhe thit hai va nhiéu thit hai trong vii tru. C6 hai dong vi bén cda héli la
He mii 4 ma hat nhan c6 hai proton va hai notron va He mii 3 ma hat nhan c6 hai proton va
mot notron. Cac nguyén tir héli chira hai électron ngoai hat nhan.

Hleu wng Doppler Sy thay doi tan s6 ctia mot tin hiéu, do sw chuyén dong twong déi giita
nguon va noi nhan tin hiéu.

Hydroé Nguyén t6 hoa hoc nhe nhat va nhiéu nhat. Hat nhan ctia hydro6 binh thuong co mot
photon duy nhat. Con hai dong vi ndng hon, dotéri va triti. Nguyén ti ctia moi loai hydro déu
gom mot hat nhan hydro va mot electron: trong cacion hydro dwong khong c6 electron.

Ion hydroxyn Ion OH gom c6 mot nguyén tir 6xy, mot nguyén tir hydro, va mot electron doi.
Kelvin Thang nhiét d6 Kelvin, giong nhw ' thang bach phan nhung voi do khong tuyét déi chir
khong phai do khong trng véi diém tan ctia nuéc da. Piém nay 1a 273,15 K & 4p suat mot
atmotphe.

Khoi lwrong Jeans Khdi lwong bé nhit ma khi d6 lwc hiat hdp din c6 thé thang 4p suit trong va
sinh ra mot hé lién két béi lwc hip dan. Ky hiéu Mj.

Lepton Moi loai hat khong tham gia vao cac twong tac manh, bao gom electron, muon, va
neutrino. S6 lepton 1a tong cac lepton cd mat trong mot he trir tong cac phan lepton.

Luit bao toan Mot dinh luat quy dinh rang tong gia tri cia mot dai lwong nao d6 khong thay
ddi trong moi phan ¢ tng.

Luat Hubble Hé thirc gitra van toc lui xa cia nhitng thién ha xa vira phai va khoang cach toi
chung Hing s6 Hubble 1a ty s6 van toc ‘trén khoang cach trong hé thirc do, va ky hieu H hay Ho.
Luat Rayleigh - Jeans Hé thirc don gidn gitta mat do nang lwong (trén mot khoang budc séng
don vi) va buéc song dung cho gioi han budc song dai cta phan bo Planck. Mat d6 nang lwong
trong gi¢i han do la ti 1€ voi nghich dao ctia luy thtra bon clia bwéc séng.

Luat Stefan - Boltzmann Hé thirc ti 1€ thuan gitta mat do nang lwong trong birc xa vat den va
luy thira bon ctia nhiét do.

Mat do So lugng mot dai lvong nao dé trong don vi thé tich. Mdt dé khoi lwong la khoi lwong
trong don vi thé tich; né thuong dwoc don gian goi 1a “mat ao”. Mat dé ndang lwgng la nang
lugng trong don vi thé tich: mat do s6 'hodc mdt do hatla so hat trong don vi thé tich.

Mat d6 téi han Mat do khéi lwong cda vii tru thap nhat hién nay can cho sw chdm ditt sw dan



nd cua vii tryu vao mot lic nao do6 va sau do sé co mot sw co tiép theo. Vi tru la hitu han vé
khong gian néu mat do vii tru vuottdi han.
Meson Mot loai twong tdc manh, bao gdbm meson pi, meson K, meson ro, v. v ... v&i s baryon
bang khong
Meson pi Hadron c6 khdi lwgng bé nhét. Co ba loai, mot hat dién tich duwong (1+), phén hat
cua no co dién tich am (1 -), va mot phan hat trung hoa hoi nhe hon (10). P6i khi goi 1a pion.
Meson ro Mot trong cac hadron hét sttc khdng bén phan ra thanh 2 meson pi, véi thoi gian
song trung binh 4,4 x 10 mii am 24 giay.
Messier (sd) SO trong catalé cia mot sé tinh van va chum sao theo cach sap cta Charles
Messier. Thwong ky hiéu M ... Vi du : tinh van Tién nir 1a M31.
Muon Mot hat co ban khéng bén cé dién tich 4m, giong nhw electron nhung nang hon 207 lan.
Ky hiéu . Poi khi goi 1a meson muy, nhu’ng khong tuong tac manh nhw nhitng meson thuyec.
Nam anh sang bwong di cuia mot tia sang trong mot nam.
Nang lwgng nghi Nang lvong cua mot hat khong chuyén dong, né sé dwoc giai phéng néu toan
bo khdi lwong ctia hat c6 thé bi huy. Cho bO’l cong thirc Einstein E = mc2.
Nguyen 1y loai trir Pauli Nguyén 1y néi rang khong co hai hat nao cung mot loai c6 thé & dung
mot trang thai lwong t& nhw nhau. Baryon va lepton tuan theo nguyén Iy nay, nhung photon
hodc meson thi khong.
Nguyen ly vii tru hoc Gia thiét cho rang vl tru la dang huong va dong tinh.
Ngan ha Tén Cua dai sao danh ddu mit phing thién ha cda ching ta. P6i khi dwoc dung dé goi
thlen ha cua cua ching ta.

“Nén dan chi hat nhan” Thuyet cho rang moi hadron deu co ban nhw nhau.
Nhiét do ngwdong Nhiét d6 ma trén né thi moiloai hat nao dé sé dwoc tao ra rat nhiéu béi birc
xa vat den. N6 bang khdi lwong hat nhan véi binh phwong van tdc 4nh sang, chia cho hang s
Boltzmann.
Nhiét do cwc dai Gioi han trén cua nhiét do trong vai ly thuyét vé twong tac manh. Trong cac
thuyét d6 n6 dwoc wéc tinh bang hai triéu triéu do Kelvin.
Nhiét do téi han Nhiét do ma & do6 xay ra mot sw chuyén pha.
Neutrino Mot hat trung hoa dién khong c6 khdi lwong chi tham gia cac twong tac yéu va hap
dan Ky hiéu v. It nhat ¢ hai loai neutrino goi 1a neutrino thudc electron (ve) va notrind thudc
& muyon (Vu)
Pacsec Don vi khoang cach thién van. Bugc dinh nghia la khoang cach cia mot vat ma thi sai
(d6 dich chuyén moi ndm trén bau trod) 1a mot gidy cung. Ky hiéu pc. Bang 3,0856 x 10 mii am
13 ’km hoic 3,2615 nim anh sang. Pon vi quy woc trong vii try hoc 1a mot triéu pacsec hoac
mégapacsec, ky hiéu Mpc. Hang s6 Hubble thuong duoc cho bang kildémet mdi gidy moi
mégapacsec.
Phan bé Planck Sw phan b6 nang lwong & nhitng buéc song khac nhau ctia bikc xa & can bang
nhiét, nghia 13, cho btrc xa vat den.
Phan hat Hat c6 cung khoi lu'o'ng va spin nhw & mot hat khac, nhung c6 dién tich, s6 baryon, s6
lepton, v. v ... bang vé do6 lom va nguoc ddu. Mdi hat c6 mot phan hat twong ng, trir vai hat
thuc sw trung hoa nhw photon va meson 10, ching la phan hat cua ban than chung. Phan
neutrino la phan hat ctia neutrino; phan proton 1a phan hat ctia proton, v. v ...Phan vat chat
gom phan proton, phan notron va phan electron hodc pozitron.
Phéton Trong thuyet lwong ti vé birc xa, hat ghép véi mot séng dnh sdng. Ky hiéuy
Pozitron Phan hat cta electron, mang dién duong ky hidu e+.
Proton Hat mang dién duwong tim thay cung v&i notron trong cac hat nhan nguyén tir thong
thwong. Ky hiéu p, hat nhdn hydré 1a mot proton.
Quark Hat co 'ban gia dinh coi nhr la thanh phan cua moi hadron. Chwa quan sat dwoc quark
co lap, va c6 nhirng ly 1é ly thuyet dé cho rang, mac di 1 c6 thé c6 thuc theo mdt y nghia nao
do, quark sé khong bao gio dwgc quan sat nhuw nhu'ng hat c6 lap.
Quaza (nhirng vat chuan sao) Mot loai thién thé €60 mot dang nhu sao va kich thudc goc rat
bé, nhlrng co dich chuyén do lon. Khi chiing 1a nguon v6 tuyén manh goi la “ngudn vé tuyén
chudn sao”. Ban chat that cua chung chua dugc ro.
Song hap din Séng clia trudng hap dan twong tw nhw séng anh sang cua trweong dién tir.



Ching lan truyén véi van toc bang van tdc anh sdng, 299 792 km/s. Chua co bang chirng thuc
nghiém dwoc thira nhan rong rai Ve song hap dan nhung s ton tai clia chuing la do thuyét
twong ddi rong doi hoi, va it ai nghi ngdr sw ton tai nay. Liwrong tir birc xa hdp dan twong tw nhw
photon duoc goi la graviton.

Sao siéu mai Nhirng vu sao nd khong 16 trong do tat ca ngoi sao, trir nhan trong, bi no tungra
khoang khong gian gitra cac vi sao. Mot sao siéu moi tao ra trong mot vai ngay nhiéu nang
lvgng nhw mat troi birc xa trong mot ngan triéy nam. Sao siéu maoi cudi cung quan sat duoc
trong thién ha chungta duoc Kepler (va cac nha thién vin cda céc triéu dinh Trung Qudcva
Triéu Tién) nhin thay nam 1604 trong chom sao Ophiuchus, nhwng nguén vo tuyén Cas A duwoc
cho la do mot sao sieu maoi gan day hon.

Spin Mot tinh chit co ban cta hat co bAn m6 ta trang thai quay cia hat. Theo cac dinh luat cta
co hoc lu'o'ng t, spin chi c6 thé c6 nhitng gia tri nhat dinh bang mot s6 nguyén hay ban nguyén
nhan vé&i hang sé Planck.

Sw tai ho’p Sw két hop cda hat nhan nguyén ti va electron thanh nhirng nguyén tir thong
thu'cmg trong vii tru hoc, sy tai hop thuong dwoc dung mot cach ddc biét dé chi sw tao thanh
nguyén tu héli va hydrd & nhiét do cé 3000 K.

Tan so Dién ta sw di qua mot diém cho trwdc cta dinh cta bat ky loai séng nao. Bing tdc do
séng chia cho buérc song. Tinh theo Hz.

Thién ha M6t chum sao lién két véi nhau béi luc hdp dan, chiva dén 10 mii 12 khéi lwong mat
troi. Cac thién ha thuwong dwoc x€p loai theo hinh dang : ehp, xoan 6¢, xodn §c ¢ gach ngang,
hodc dang khong déu,

Thién ha dlen hinh O day dung dé nbi vé cac thién ha khong c6 van toc ddc biét, va do do chi
chuyén dong cung véi su chuyén dong chung ctia vat chat do sw dan né vii tru gay ra. Mot y
nghia twong tw dwoc gan cho cac tw hat dlen hinh va ngwoi quan sat dién hinh.

Thoi gian dan no’ ‘dac trung Nghich ¢ dao ctia hidng s6 Hubble. Vao khodng 100 Ian thoi gian vil
tru dung de dan no thém mot phan tram.

Thong s6 giam téc Con sb dic trung cho ty 1€ giam tdc db cda sw lui ctia cac thién ha xa.
Thuyét hiéu chuan Mot loai Iy thuyet treong thuong dwoc nghién ctru rdo riét coi nhw 1a
nhiing ly thuyet kha di vé cac twong tac yéu, dién tu va manh. Nhirng thuyet nhw viy la bat
bién véi mot phep bién doi doi xing, ma két qua bién thién tir diém nay dén diém kia trong
khong - thdi gian. Danh tir hiéu chuan (gauge) dwoc dung phan nhiéu la do ly do lich st.

Tia vii tru Hat mang dién co nang luong cao tw khoang khong vii tru di vao khi quyen cua ta.
Tinh van Thién thé  rong lom, co dang nhitng dam may. Mot so thién ha; nhitng cai khac thuc
sw la nhitng dam may bui va khi trong thién ha chung ta.

Triti Dong vi nang khong ben H3 ctia hydrd. Hat nhan ctia n6 gom mot photon va hai notron.
Tw do tiém can Tinh chat cta vai ly thuyét truong vé cac twong tadc manh, néi rang cac luc tré
thanh méi lic cang yeu ¢ nhiing khoang cach gan.

Thuyet trang thai dirng Thuyet vii tru hoc ma Bondi, Gold va Hoyle da phat trién, trong do6
cac tinh chat trung binh cda v tru khong khi nao thay doi vai thoi gian; vat chat moi nhat
dwoc phat sinh ra lién tuc dé gitr cho mat do vii tru khong doi trong khi vii tru gidn ng.

Thuyet two'ng doi hep (thuyet twong ddi dac biét) Mot cach nhin méi vé khong gian va thoi
gian ma Einstein dé ra nam 1905. Nhw trong co hoc Newton, c6 mot nhém cac phép doi toan
hoclién hé cac toa do khong - thoi gian, ma nhu*ng ngudi quan sat khac nhau dung, mot cach
nao do6 dé cho cac dinh luat cia tw nhién duoc coi la nhw nhau déi véi nhing nguoi quan sat
do. Tuy nhién, trong thuyet tuwong déi hep cac bién doi khong - thoi gian co tinh chat quan
trong la lam cho van toc anh sang khong thay doi, khong phu thudc vao van toc cia nguoi quan
sat. Moi hé chira hat van téc gan bang van toc 4nh sang dwoc xem la hé twong d6i tinh va phai
dwoc nghlen ctru theo cac dinh luat ctia thuyét twong déi hep chw khong theo co hoc Newton.
Thuyét twong d6i rong (thuyet twong ddi tong quat) Ly thuyét vé hién twong hap din do
Einstein phat trién trong thap nién 1906 - 1916. Theo cach phat biéu cua Einstein thi y twdng
co ban cta thuyét twong ddi rong 1a hién twong hap dan 1a mot két qua clia sw cong clia
continum khong - thoi gian.

Twong tac manh Loai manh nhit trong bon loai tuong tac tong quat gitra cac hat co ban. N6
chiu trach nhiém vé cac Iuc hat nhan gitt cic proton va notron & lai trong cac hat han nguyén



ttr. Twong tdc manh dnh huéng dén hadrén chir lepton va photon thi khong.

Twong tac yéu Mot trong bon loai tuong tac tong quat gitra cac hat co ban. Voi nhiing nang
lwong binh thu'o'ng no yéu hon twong tac dién tir hodc twong tac manh nhiéu, du ring manh
hon twong tac hap dan. N6 chiu trach nhiém vé sy phan ra tuwong doi cham cta nhiing hat nhuw
notron va muon va vé moi phan ing trong do c6 neutrino. Ngay nay nhiéu nguoi hiéu rang cac
tuong tac yéu va dién tlr va c6 thé ca cac twong tac manh la nhirng biéu hién cia mot ly thuyét
truong hiéu chuan thong nhat co ban va don gian.

Van toc anh sang Hang s6 co ban ctia thuyét twong doi hep, bang 299729 km/s. Ky hiéu c. Moi
hat c6 khéi luong bang khong nhu photon, notrino, hodc graviton chuyen dong voi van t6c anh
sang. Cac hat vat chat c6 van téc 4nh sang khi nidng lwong cda chiing 1a rat 16n so véi nidng
lwong nghi mc? trong khoéi lwong clia chung.

Vil tru hoc “vuno lon” Thuyet cho rang vii tru bat dau tir mot thoi diém hiru han trong qua
khtt, & mot trang thai co mat do va ap suat ratlém.

Xépheit Nhu'ng ngoi sao sang ddi anh, co mot su lién hé xac dinh rd gitra do trung tuyét doi,
chu ky blen thién, va mau. Tén la theo tén cta  ngoi sao & Xéphei trong chom sao Xépheut
(“Ong vua”). Puoc dung dé chi khoang cach cua nhirng thién ha twong déi gan.

Xian Hop chat ho4 hoc CN, duoc tao nén tir cacbon va nito. Tim thay trong khoang khéng giita
cac sao do sw hap thu 4nh sang nhin thay.
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