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Ba Phiit ddu tién, Loi néi ddu

udn sach nay noi vé nhirng phut dau tién
cta s hinh thanh vii try, theo thuyét vii tru hoc hién dai nhat goi 1a thuyét “m6 hinh
chuin”. N6 xult phat tir thuyét “Vu né 1é6n” clia cac nha bac hoc Lemaitre va Gamow, nhwng
duoc hién dai héa, chinh xac hda sau sw kham pha ra phdng bikc xa vii tru cwe ngan & nhiét
do 3 kenvin (khoang am 270 d6 C) vao nam 1964 - 1965.
Day la cong lao truc ti€p cla hai nha bac hoc My Penzias va Wilson, va ho da dworc giai
thwdng Nobel ndim 1978 vé sy khdm pha cwc ky quan trong nay. Nhwng, nhw cudn sach nay
néu ro, dé cling la céng lao ciia mot tap thé kha 1én cac nha khoa hoc trong may chuc nim
troi, trong hang tram phong thi nghiém, dai quan sat thién van, nhoém nghién ciu ly thuyét,
da déng gop cho thuyét “Vu nd 16n” c6 dwoc dang “chuin” dwoc nhiéu ngwoi cdng nhan nhw
hién nay.
Ban than tac gia, Steven Weinberg, mét thanh vién cia Vién han 1am khoa hoc My, mot nha
bac hoc néi tiéng c6 nhiéu cong hién cho vat 1y ly thuyét, vat 1y hat co ban, ly thuyét trueong,
du khéng phai truc tiép 1a mot nha vii tru hoc, nhwng gian ti€p da tham gia vao cudc dau
tranh cho “mo6 hinh chudn” nay. Nam 1979 Weinberg da dwoc gidi Nobel vé vit ly cung véi
hai nha bac hoc khac do sy ddng gop cla 6ng vao viéc tim ra thuyét thong nhit hai twong
tac: twong tac yéu va twong tac dién ti.
Cudn sach nay dwoc xudt ban bang tiéng Viét 1an ddu ndm 1981. Tir d6 dén nay cudn sach
da dwoc tai ban nhiéu IAn & nwdc ngoai, song van khong hé co stra ddi gi do tinh kinh dién
cta n6. Theo yéu ciu ctia ddong ddo ban doc yéu thich khoa hoc, chung téi xin tran trong gidi
thiéu ban in “Ba phut d4u tién - Mot cach nhin hién dai vé ngudén goc vii tru” ctia Nha xuit
ban Khoa hoc va Ky thuat.

Ba Phiit ddu tién, Loi twa cua Steven Weinberg

S4ch nay dworc viét ra tir mot cudc ndi chuyén cia tdi trong 1€ khanh thanh Trung tAm khoa
hoc ctia cac sinh vién nam cuéi & Harvard thang 11 nam 1973. Mot ngwdi ban chung, Daniel
Bell, da ké lai cho 6ng Erwin Glikes, chu tich va giam déc cong ty xuit ban “Sach co ban”
nghe vé cudc néi chuyén do, va Glikes da giuc tdi bién né thanh mot cudn sach.

DAu tién toi khong that say mé véi y d6 1am. Tuy rang thinh thoang tdi ¢6 tién hanh nhitng
cudc nghién ctiru nhoé vé vii tru hoc, cong viéc cua toi dinh liu nhiéu hon dén vat 1y cia
nhitng cai rat bé nho, ly thuyét hat co ban. Ngoai ra, vat 1y hat co ban da té ra sinh dong mot
cach la lung trong nhitng nam cudi day, va tbéi da tén qua nhiéu thoi gian khong phuc vu no,
khi viét nhitng bai bdo khéng chuyén moén cho nhirng tap chi nay no. Téi da rat mudn tré vé
1am viéc toan bo thoi gidr & cho sinh séng tw nhién cda tdi, 1a Tap chi vat ly.

Tuy nhién, t6i da thiy 1a khong thé nglrng suy nghi vé nhirng cudn sach ké vé vii tru so khai.
C6 gi hdp din hon 12 vAn dé “Phat minh troi d4t”? Ngoai ra, trong vii tru so khai, dic biét
trong phan tram gidy dau tién, cic van dé vé ly thuyét hat co ban gin chit véi cac van dé vé
vl tru hoc. Va tredc hét, bay gio 1a mot thoi diém tot dé viét vé vii tru so khai. Pung trong
thap nién vira qua, mot ly thuyét chi tiét vé qua trinh dién bién clia cic sw kién trong vii tru
so khai da dwgc cong nhan réng rai dwéi tén “mo hinh chuln”.



Thit 1a mot diéu tuyét voi khi ta ké dwoc vé vil tru sau gidy dau tién, hodc nam dau tién. Doi
v&i mot nha vat ly, diéu dang phan khai 1a c6 thé ké vé cac sw viéc véi nhirng con s, 1a c6
thé ndi rang & thoi di€ém nao do6 nhiét do, mat do hay hop phan hoa hoc cia vi tru dat dwoc
nhitng tri s6 nay no. That ra ta khong hoan toan that chic vé moi vdn dé nay, nhung ciing
dang phan khdi 1a biy gio ta c6 thé no6i vé cac van dé nay véi mot chut tin twéng nao dé. Sw
phin kh&i nay 14 cai ma té6i mudn dwa dén cho ban doc.

To6t hon hét 1a téi phai ndi sach nay danh cho nhirng ban doc nao. T6i da viét cho ban doc
san sang theo doi vai 14p luén chi tiét nhwng khéng phai that am hi€u toan hoc hoic vat ly.
Mic dau t6i phai dwa vao mot sé y twdng khoa hoc kha phirc tap, song khong c6 mén toan
hoc nao dwoc dung trong sach nay ngoai s6 hoc ma ban doc khéng can biét nhiéu, thim chi
biét truwdc gi vé vatly hodc thién vin. Toi da c6 gang than trong dinh nghia cic danh tir khoa
hoc khi duing chiing 1an diu, thém vao diy tbi da cung cAp mot bang tir vieng vé cac danh tir
vat Iy va thién van. O dau c6 thé dworc, toi da viét cac con s6 bang chit (nhu: mot tram nghin
triéu) ma khong dung cach ghi khoa hoc tién lgi hon: 10 mii 11.

Tuy nhién, nhw vy khéng phai c6 nghia 12 toi da cd viét mot cudn sach dé hiéu. Khi mot nha
luat hoc viét cho nhitng ban doc binh thwdng, dng ta gia thiét rang ho khong biét tiéng Phap
vé ludt hodc dao luit “chong thira hwdng suét doi”, nhwng 6ng ta, khong phai vi vy ma suy
nghi té hon vé ho, va 6ng khong “ha ¢6” dén ho. T6i mudn ndi ngwoc lai: toi hinh dung ban
doc nhw mot luat sw gia kha tinh khon, 6ng ta khong n6i ngdn ngit ctia to6i, nhwng du sao
cling mong doi nghe vai 14p ludn c6 tinh thuyét phuc trwéc khi ¢é y kién ca nhéan.

DP6i véi ban doc mudn thay thwe sw vai phép todn lam co s& cho cac 1ap luin ctia cuén sach
nay, toi da soan “Phu trwong toan hoc” lién sau cu6n sach. Trinh d6 toan hoc dung & day
lam cho cac chd thich nay c6 thé hiéu dwgc d6i vai bat e ai c6 trinh dd nam cudi dai hoc vé
mot khoa hoc vat 1y hodc todn hoc nao dé. May thay, cac tinh todn quan trong nhit trong vii
tru hoc lai c6 phan nao don gidn: chi c¢é & chd nay chd no cac diém tinh té€ hon cia thuyét
twong doi rong hodc cua vat ly hat nhan méi dwoc dung chit it. Nhitng ban doc muon tiép
tuc hiéu van dé nay & mot trinh d6 cao hon sé tim dwgc nhiéu gido trinh trinh do6 cao (ké ca
cta to6i) ghi @ muc “Goiy doc thém”.

Tbi cling phai noi ré ddi twong clia cudn sach. D6 chac khong phai 1a mot cudn sach noi vé
moi khia cach cia vii tru hoc. Céphan “c6 dién” ctia van dé, néi nhiéu nhat vé ciu tric cha vi
tru hién nay & quy mé lén: cudc tranh luan vé ban chit ngoai thién ha cda cic tinh van xoin
dc; sw khadm pha ra cac dich chuyén do cia cac thién ha xa va sw phu thudc cia cac dich
chuyén dé vao khodng cach; cac mo hinh vii tru hoc theo thuyét twong déi rong cia
Einstein, de Sitter, Lemaitre va Friedmann; va v. v... Phan nay cda vii tru hoc da dwgc mo ta
rat hay & mot s sach xuit sic, va tdi khdng c6 y thuat lai ddy di mot Ian nira vé phan ndy &
day. Cuén sach nay noi vé vii tru so khai, va dic biét vé sw hiéu biét mai vé vii tru so khai
d4y 1én tir khi khAm pha ra phdng xa cwc ngan vii tru nim 1965.

C6 nhién, thuyét vii tru gidn né la mot thanh phin quan trong trong cach nhin cda ta hién
nay veé vii tru so khai, cho nén & chwong II, tdi da budc phai gii thiéu ngin gon vé cac khia
canh “c6 dién” cha vii tru hoc. T6i tin rang chwong d6 da cung cdp mot co sé thich hop, du
1a cho ban doc khong quen biét vii tru hoc dé hiéu cac phat trién gan day trong thuyét vé vii
tru so khai ma phan con lai cia cu6n sach ban dén. Tuy nhién, ban doc mudn mot sy gidi
thiéu day du nhirng phan c6 hon ctia vii tru hoc thi xin xem cac sach ghi trong “Gei y doc
thém”.

Mit khac, téi da khong tim ra dwoc mot ban twong thuét lich st nao c¢6 hé théng vé cac phat



trién gin day cua vii tru hoc. Do d6 t6i da budc phai di sdu hon mot chit, dic biét vé mot
van dé h4p dan 12 tai sao khong c6 su tim ki€m nao vé phong birc xa cwc ngén cia vii tru
nhiéu ndm truéc 1965. (Piéu nay dwoc thdo luin & chwong VI). Nhw vay khéng phai dé néi
rang toi coi sich nay 1a mot cudn lich st c6 tinh chit dit diém vé cac phat trién do - toi rat
tén trong sw c6 gang tim hiu va sw chd y dén cac chi tiét can thiét trong lich st khoa hoc
nén khong thé c6 mot do twdng nao veé viéc nay. Trai lai, téi sé hanh phic néu mét nha st
hoc va khoa hoc thit sw nao d6 sé dung sach nay nhw mot diém xuit phat va viét mot cuén
lich st day du vé ba mwoi ndm cudi diy cla cac nghién ctu vii tru hoc.

T6i hét strc cdm on Erwin Glikes va Farrell Phillips cia cong ty “Sach co ban” vé cac goiy c6
gia tri ciia hai 6ng trong khi chuin bi ban thdo nay dé xuit ban. Téi cling da dwoc giup nhiéu
hon 1a t6i c¢6 thé néi ra khi viét cuén sach nay, b&i vi nhitng goi y than thién cua cac ban
doéng nghiép cua toi vé vat ly va thién van. Té6i muén 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 cac 6ng
ban tdm doc va phat biéu vé cac phan ctia cu6n sach. Toi cling cdm on [saac Asimov, L.
Bernard Cohen, Martha Liller va Phillips Morrison vi da cho théng tin vé mot loat vin dé
dac biét. Toi dic biét biét on Nigel Calder vi da doc su6t ban thao dau tién, va da cho nhirng
11 binh ludn x4ac dang. Téi khong thé hy vong rang cudn siach nay bay gior hoan toan khong
c6 nhirng chd sai hodc t8i nghia, nhung tdi chac 1a né ré va chinh xac hon nhiéu so véi
trweong hop néu né khong dwoc sw gitp doa toi da may man nhan dworc.

Steven Weinberg

Cambridge, Massachusetts

Thdng 7/1976

Ba Phiit da id="filepos12441">u tién, M& dau

Nguon goc vii tru dwgce giai thich trong sach “Edda tré”, mot swu tap truyén than thoai ma
nha tdc tredng Aixolen Snorri Sturleson da swu tim vao khodang nam 1220. Thua so khai -
sach cua Edda viét - khong c6 gi ca. “Khdng tim thiy dat, phia trén ciing khong c6 troi, chi co
mot khodng tréng lén kinh khiing, va khong dau cé cd”. Phia bic va phia nam cta khoang
khong tréng rong la nhirng viing clia gia rét va ltra, Niflheim va Muspelheim. Sttc néng tir
vung Muspelheim lam tan cac khéi bang gia ctia Niflheim va tir cc hat nwéc mot nguoi
khong 16 xuat hién, Ymer. Thé thi Ymer an gi? Hinh nhw trong truyén ciing c6 mot con bo cai
tén la Audhumla. Thé thi né an gi? Khong sao, cling c6 mot it mudi, v. v..vav. v...

T6i khdng mudn lam méch long nhirng ai c6 thién cdm tén gido, k€ ca co thién cdm véi tin
nguwdng Viking (Viking: tén goi nhitng tén cuwdp bién Scandinavia thud xwa (ND).), nhung
tdi cho rang ciing dung khi ndi rang ciu chuyén trén khong cho chiing ta mét hinh anh théa
man 13dm vé ngudn gdc vii tru. DU bé qua moi diéu hét sikc trai véi nhitng chuyén di nhién,
thong thwdng, cAu chuyén nay van lam nay sinh nhitng ciu héi nhiéu bang nhitrng van dé no
giai dap, moi sw giai dap lai dAn dén mot diéu phirc tap méi cho cac diéu kién ban dau.
Chung ta khong thé chi mim cwdi khi nghe chuyén Edda va khwéec tir toan bo sw suy doan vé
ngudén goc vii try, long ham mudn tim hiéu lich st vii tru ké tir budi so khai ctia né thuc
khong gi ngan can dwoc. Tir ldc khoa hoc hién dai bat dau, & nhirng thé ky 16 va 17, cac nha



vat ly, thién vin da nhiéu lin tré vé ngudn goc vi tru.

Tuy nhién, quanh mét loai nghién cru nhw vy luén luén phang phat nhirng diéu tai tiéng.
T6i nhé lai lac toi con 1a mot sinh vién va khi d6 tw bat dau nghién cru khoa hoc (vé nhitng
van dé khac) trong nhitng nam 1950, nghién ctru vé vii tru so khai bi nhiéu ngwoi coi khéng
phai 1a mot cong viéc ma mot nha khoa hoc dirng dan phai dé nhiéu thoi gior vao ddy. Sw
danh gid nhw vy ciing khong phai vé can c. Trong sudt phin 16n lich st vat 1y hoc, thién
van hoc hién dai, roé rang 1a da khong c6 mét co s& quan sat va ly thuyét virng vang dé dwa
vao diy nguoi ta c6 thé xay dwng mot lich str vii tru so khai.

Bay gio, ding trong 10 ndm qua, diéu dé da thay doi. Mot thuyét vii tru so khai da dworc
cong nhan rong rai dén mirc cic nha thién van thwong goi né 1a “mo hinh chuin”. Né mot
phén nao giong cai ma doi khi dwgc goi la thuyét “vu n6 1é6m”, nhwng dwgc bo sung mot toa
(& day chung toi dich “recipe” 1a “toa” dé gilr dung cach néi hém hinh cta tac gid. Con c6 thé
dich 1a “céng thirc” hodc “don” (ND).) rd rang hon rat nhiéu vé cac thanh phan cta vii tru.
Thuyét vé vii tru so khai nay 1a dé tai cudn sach ctua chung ta.

DE thay duorc ta sé di tdi dau, c6 thé can bat dau véi mot doan tom tat lich st vii tru so khai
nhw dwoc hiéu trong “m6 hinh chuin” hién nay. DAy chi 1a mot sw lwét qua ngan gon - cac
chwong tiép theo sé gidi thich cac chi tiét cda lich st nay va cac ly do khién ta tin vao né
phan nao.

Luc dau da xay ra mot vu nd. Khong phai mot vu né nhw thwong xay ra trén trai dit, bat dau
tir mOt trung tAm nhit dinh va lan truyén ra cic ving xung quanh moi lic mot xa, ma 1a mot
vu no xay ra dong thoi & bat cir diém nao, 14p day toan bé khong gian ngay tir dau, trong dé
moi hat vat ch4t déu roi xa cac hat khac. “Toan b khong gian” & day c6 thé hi€u hoic 1a
toan b6 khong gian cia mot vii tru vo han hodc cia mot vii tru hitu han, n6 ty khép kin nhw
bé mat mot hinh ciu. C4 hai kha ning déu khong phai dé hiéu, nhung viéc d6 khong can tré
gi ta; trong vii tru so khai, viéc khong gian l1a hitru han hay v6 han hdu nhw khéng quan
trong.

Sau khoang 1/100 gidy, thoi gian sém nhat ma ta c6 thé twong thuit véi mot tram nghin
triéu (10 mil 11) do bach phan (Trong sich, tac gia dung khi thi d6 bach phan cho dé hiéu,
khi thi d6 Kelvin. Thwc ra, phai dung don vi “kenvin” thay d¢ bach phan hoac d¢ Kelvin
(ND).). Nhw vy la nong hon nhiéu so véi & trung tdm ctia mot vi sao ndng nhat, nong dén
ndi thwe ra khéng c6 thanh phan nao clia vat chit binh thwdng, phan ti, nguyén tir hodc du
la hat nhan ctia nguyén tir c6 thé bam vao nhau dwoc. Thay vao do, vat chit roi xa nhau
trong vu né nay gom cé nhirng loai hat co ban khac nhau, cac hat nay la d6i twong nghién
ctru cta vat ly hat nhan nang lwong cao hién dai.

Ching ta sé gap nhirng hat d6 nhiéu lan trong sach nay - hién gi¢ chi cin goi tén cac hat c6
mat nhiéu nhat trong vii tru so khai, va trong cac chwong 1 va IV sé c¢6 nhirng giai thich chi
tiét hon. Mot loai hat rit phd bién luc do 1a electron, hat mang dién 4m chay trong cac day
dan dién va tao nén cac 1ép vé cia moi nguyén tir va phan tit trong vii tru hién nay. Mot loai
hat khéc cling c6 rit nhiéu trong cac budi so khai 1a pozitron, mot loai hat mang dién dwong
cung mot khoi lwgng nhw electron. Trong vii tru hién nay pozitron chi dwgc tim thiy trong
cac phong thi nghiém nang lwgng cao, trong mot vai kiéu phéng xa va trong nhirng hién
twong thién van cwc manh nhw céc tia vii tru va sao siéu méi, nhwng trong vii tru so khai, s6
lwong pozitron ding bang sé lwong electron. Ngoai electron va pozitron lic d6 con c6
nhitng loai neutrino, s6 lwong cling gan bang nhw vy, nhitng hat “ma” mang khéi lwgng va
dién tich bang khong. Cudi cling, vii tru ltc d6 chitra @y 4nh sang. Khong dwgc xem xét 4nh



sang tach roi véi cac hat. Thuyét lwong tir cho ta biét rang anh sang gobm nhirng hat khéi
lwong bang khong, dién tich bang khong, goi 1a photon. (Mdi IAn mdt nguyén ti trong day
téc bong dén dién chuyén tir mot trang thai nang lwong cao dén mot trang thai nang lwong
thap hon thi mét photon dwoc phat ra). S6 photon dwoc phat ra tir mot bong dién nhiéu
dén ndi chiing dwong nhuw 12 nhap véi nhau thanh moét ludng 4nh sang lién tuc, nhwng mot
té€ bao quang dién c6 thé dém tirng photon mot. Mdi photon mang mot lwong ning lwong va
xung lwong xac dinh, phu thudc vao bwéc song dnh sang. D€ mé ta dnh sang da tran ngip vii
tru so khai, ching ta c6 thé néang s6 lwgng va niang lwgng trung binh ctia cac photon ltic dé
x4p xi bang s6 lwong va nang lwong trung binh cda cac electron, pozitron ho3c neutrino.
Cac hat do - electron, pozitron, neutrino, photon - da dwoc tao nén mét cach lién tuc tir
nang lwong thuan tiy va roi sau nhitng khoanh khic ton tai lai bi huy diét. Nhuw vay, s6
lwong cua ching khong phai la da dwoc dinh ngay tir dau, ma thay vao dé dwoc c6 dinh
bang sw cAn bang- gitra cac qua trinh sinh va hly. Tlr sw cAn bang nay ta c6 thé suy ra rang
mat do thir xdp (Chung téi dich “cosmic soup” 1a xp vii tru (mot mén “hdu 16n” vii tru) dé
gilt cdch n6i hom hinh cta tac gia (ND).) vii tru dé & nhiét d0 mot tram nghin triéu do, 1é6n
gap khoang bén nghin triéu lan mit d6 ciia nwéce. Lic d6 cling c6 pha mot sé it hat ndng
hon, cac proton va neutron, ma trong thé gi¢i hién nay la nhirng thanh phén cia cac hat
nhén nguyén t. (Proton mang dién tich dwong, neutron ning hon mot it va trung hoa vé
dién). Ty 1& luc d6 vao khodng mot proton va mdt neutron trén moi nghin triéu electron
hodc pozitron hodc neutrino hodc photon. Con s8 d6 - mot nghin triéu photon trén moéi hat
nhan - 1a con s6 quyét dinh cin phai rut ra tir quan sat dé tao ra mo hinh chuén cta vii tru.
Sw phat hién ra phong birc xa vii tru dwgc thao ludn & chwong I1I thwe ra la mét phép do
con s6 do.

Khi vu no tiép tuc thi nhiét dé ha xudng t&i ba mwoi nghin triéu (3. 10 mi 10) d6 C sau
khoang mot phan mwoi gidy; mwoi nghin triéu do sau mot gidy va ba nghin triéu do sau 14
gidy. Nhw vay du lanh dé electron va pozitron bat dau bi hlly véi nhau nhanh hon 1a c6 thé
dwoec tai sinh tir photon va neutrino. Nang lwgng dwoc gidi phong trong sy htiy vat chat tam
thoi lam gidm toc d6 lanh dan cta vii try, nhwng nhiét do ti€p tuc giam, cudi cung di dén
mot nghin triéu dd sau ba phut dau tién. Lic d6 du lanh d€ photon va neutron bat dau tao
thanh c4c hat nhan phitc tap, bat dau 1a hat nhan ctia hydro ning (hay doteri) n6 gobm mot
proton va mét neutron. Mat do lic dé hay con kha cao (hoi nho hon mat do ctia nwéc), cho
nén cac hat nhan nhe d6 c6 thé hop lai véi nhau mot cdch nhanh chéng thanh hat nhan nhe
bén nhat, hat nhan cta heli, gobm hai photon va hai neutron.

Sau ba phut d4u tién, vii tru gdbm chd y&u anh sing, neutrino va phan neutrino. Lic d6 van
con chut it chat hat nhan, gom c6 khoang 73 % hydro va 27 % heli va mdt so, cling it nhw
vay, electron con lai tir qua trinh hiy electron va pozitron. Vit chat d6 tiép tuc roi xa nhau,
cang ngay cang lanh hon, lodng hon. Mii ldu sau, sau mot vai tram nghin nim méi bat dau
dd lanh dé cho electron két hop véi hat nhan thanh nguyén tir hydro va heli. Chit khi dworc
hinh thanh s& bit diu, dwéi danh hwéng clia luc hip dan, tao nén nhirng khoi két ma sau nay
s€ ngwng tu lai, tao ra cac thién ha va cac ngdi sao cua vii tru hién nay. Tuy nhién, nhirng
thanh phan ma cac ngdi sao dung dé bat dau doi s6ng cta chung ciing chi 1a nhitng thanh
phan dwoc tao ra trong ba phut dau tién.

Ngoai ra viéc can quy dinh cac diéu kién ban diu, dac biét ty 1é mot nghin triéu photon trén
mot hat nhan ciing khong dwoc tnhién Idm. Chiing ta thich mot sw thuyét trinh c6 16gic chit
ché hon.



Vi du mot thuyét khac c6 vé hap din vé mat triét hoc hon nhiéu, 1a m6 hinh trang thai dirng.
Trong thuyét dwoc Herman Bondi, Thomas Gold (dwéi mot dang hoi khac) va Fred Hoyle
dwa ra trong nhirng nam cudi cia thap nién 40 nay, vii tru da luén luén tén tai nhw hién
nay. Khi né gian ra, vt chat “méi” dwgc tao thanh mot cach lién tuc dé 1ap cac khoang trong
gitra cac thién ha. C6 thé 1a moi cu hdi vé viéc tai sao vii tru la nhw thé nay c6 thé dwoc giai
dap trong thuyét nay bang cach chi ra rang né nhw thé dé vi ddy 1a cach duy nhit dé n6 ludn
luén 1a khong déi. Van dé vii tru so khai bi loai trir: khdng c6 vii tru so khai .

Vay thi tai sao ching ta lai di d&€n “mé hinh chuin”? Va tai sao n6 da thay thé cac thuyét
khac nhw “mé hinh trang thai dirng”? Day la mot diém dang kham phuc vé tinh khach quan
clia vat ly thién van hién dai, rang sw nhét tri da dat dwoc nay khong phai do nhitng sw thay
d6i thién vé triét hoc hodc do danh hwéng ctia nhitng “6ng quan” cda vat ly thién vin ma la
do ap luc ctia nhirng s6 liéu thuc nghiém.

Hai chwong tiép theo diy sé mo ta hai sw kién 16n ma cac quan sat thién van da cung cap,
ching da dan ta dé€n “mé hinh chuin” - cic phat hién vé sw lui xa clia cac thién ha & xa x3m
va vé mot phéng birc xa yéu chira diy trong vii tru. Pay 1a mot cdu chuyén phong phi cho
cac nha nghién ctru lich st khoa hoc, né chira diy nhitng bwéc di ban dau sai léch, nhitng
dip may da bi bo 1&, nhirng dinh kién 1y thuyét va vai tro cia nhirng nhan vit quan trong.
Sau su trinh bay so lwgc d6 vé vii tru hoc quan sat, toi sé cd ging sap x€p cac s6 liéu lai véi
nhau dé c6 mot birc tranh nhit quan vé cac diéu kién vat 1y trong vii tru so khai. Nhw viy ta
c6 thé quay lai ba phut dau tién véi nhiéu chi tiét hon. Cach trinh bay theo nghé thuit dién
anh c6 vé thich hop: canh nay ti€p theo canh khic, chiing ta sé quan sat vii tru gidn né va
lanh dAn. Chung ta cling c6 thé thir nhin mot chit vao mot thdi dai ma hién nay van bao phu
b&i mot birc man bi mét - cai phan tram gidy dau tién va cai gi da xay ra trudc do.

Chuing ta c6 thé hoan toan tin chic vao mé hinh chuin khong? Nhitng phat hién méi nao do6
c6 thé danh d6 né va thay bang mot thuyét “ngudn géc vii tru” khac nao do, ké ca lam séng
lai mé hinh trang thai dirng hay khong? Ciing c6 thé. Toi khong thé chdi rang toi c6 mot cdm
gidc khong that khi viét vé ba phut dau tién, nhw thé 12 tdi da biét chic vé ciu chuyén toi
mudn nosi.

Tuy nhién, du phai bi thay thé, m6 hinh chuin sé dwogc coi la da dong mot vai tro c6 gia tri
16m trong lich st cta vii tru hoc. Hién nay nguoi ta da coi trong (tuy rang méi chi mudi nam
gan day thoi) viéc thir nghiém cac y twdng ly thuyét trong vat Iy hoic vat 1y thién van bang
cach rut ra cac hé qua cua ching theo mé hinh chuin. Hién nay nguwoi ta thwong dung mo
hinh chudn nhw moét co s& ly thuyét dé bién hod cho nhitng chwong trinh quan sat thién van.
Nhw vAy, mé hinh chuin cho mét ngén ngtr chung cin thiét, cho phép cac nha ly thuyét v
quan sat danh gia dwoc cong viéc cia nhau. Néu mét ngay nao dé6 moé hinh chuin bi thay thé
b&i mot 1y thuyét tét hon, d6 6 thé 1a do nhirng quan sat hay xuit phat tir mé hinh chuén.
Trong chwong cudi, tdi s& néi mot doan ngin vé twong lai vii tru. N6 c6 thé gidn né mai mii,
ngay cang lanh hon, tréng rong hon va “chét” hon. Ngwoc lai, n6 c6 thé co hep lai, lam cho
cac thién ha, cic ngdi sao va hat nhan nguyén tlr n6 tung va tré vé cac hop phan cia no. Tat
ca cic van dé ching ta gdp khi chung ta mudn hiéu ba phut luc d6 sé xuit hién trd lai khi ta
mudn tién doan cac sy kién sé xay ra trong ba phut cudi.
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Nhin vao bau trdi ban dém, ta c6 cdm giac manh mé vé mot vii tru khong bién dong. Thuc
ra, nhitng ddm may bay qua mat trang, bau troi xoay quanh sao Bac d4u va sau nhirng
khodng thoi gian dai hon thi mét trang cling khi tron khi khuyét, va mat trang cling nhw cac
hanh tinh déu chuyén dong trén phong cac vi sao. Nhwng ching ta biét day chi 1a hién
twong cuc bo, do cic chuyén dong trong thai dwong hé ctia chung ta gy ra. Ngoai cac hanh
tinh ra, cac ngdi sao dwong nhw dirng yén.

C6 nhién, sao ciling chuyén déng véi nhirng téc do dat vai tram kildbmet mdi gidy, nhu vay
trong mot ndm, mot ngodi sao chuyén dong nhanh c6 thé di mwoi nghin triéu kilomet. Day la
mot khoang mot nghin 1dn nhé hon khoang cach dén nhirng ngoi sao du l1a gan nhét, cho
nén vi tri bi€u kién ctia chiing trén bau troi thay doi rat chdm. (Vi du ngdi sao chuyén dong
twong doi nhanh, goi 1a Barnard & cach ta mot khodng chirng 56 triéu triéu kiléomet. N6
chuyén dong qua dwdng nhin véi téc dd 89 km/s hoic 2,8 nghin triéu kilomet mdi ndm, két
qua 12 vi trf bi€u kién clia n6 thay d6i mot goc bang 0,0029 do6 trong mot nim). Cac nha
thién van goi sw thay doi vi tri bi€u kién ctia nhirng ngbi sao gan trén bau troi 1a “chuyén
dong riéng”.

Vi tri bi€u kién trén biu troi ciia nhirng ngoi sao xa ho'n thay doéi chim dén mirc
chuyén dong riéng cia chung khong thé phat hién dwoc tham chi bang sw quan sat
kién nhin nhat. O day ching ta sé thiy rang cai cam giac khong bién dong nay la sai lam.
Cac quan sat ma ching ta thao luin trong chwong nay cho thiy la vii tru & trong mot trang
thai né dir doi, trong d6 cac ddo sao 16n goi la cac thién ha dang roi xa nhau véi nhirng téc
do gin bang tdc do 4nh sang. Sau nay chung ta c6 thé ngoai suy sw nd d6 Iui vé thoi gian dé
két luan rang tit ca cac thién ha chic da phai gin nhau hon nhiéu & cing mot lic trong qua
khi - gin nhau dén m&rc ma thuc ra khong c6 thién ha nao hoéc vi sao nao hodc ké ca
nguyén tir hay hat nhan nguyén t ndo cé thé ton tai riéng biét. D6 la ky nguyén ma ching
ta goi la “vii tru so khai”, doi twong nghién ctru cia cuén sach nay.

Sw hiéu biét cuia chiing ta vé sw giin né cta vii tru hoan toan dwa trén sw kién la cac
nha thién vin c6 kha nang do chuyén dong cia mot vat thé sang theo hwéng trwc tiép
doc theo dwong nhin chinh xac hon riat nhiéu so véi kh chuyén dong dé theo nhirng
hwéng vuong goc vei dwong nhin. Ky thuat do dung mét tinh chat quen thudc ciia moi
chuyén dong séng, goi la hiéu &rng Doppler. Khi ta quan sat mot séng 4m hoic séng dnh
sang tir mot ngudn bat dong, thoi gian gitra cac dinh séng khi ching dén dwoc thiét bi quan
sat cua ta cling dung la thoi gian gitra cac dinh s6ng khi ching roi khéi nguén. Mat khac, néu
ngudn chuyén dong tich khoi ching ta thi thoi gian gitra cac 14n téi cia nhirng dinh song
lién ti€p 16m hon thoi gian gitra nhitng ldc ching roi khoi ngudn, vi moi dinh sau khi téi chd
ta phai di mot quang dwong dai hon mot chut so véi dinh trwéce. Thoi gian gitra cac dinh
chinh bang buéc séng chia cho tdc dd cia séng, nhw vy mot séng phét ra béi mot ngudn
chuyén dong ra xa khoi ta sé hinh nhw ¢6 mot buédc séng dai hon so véi khi ngudn ding
yén. (Cu thé d6 ting ty d6i clia bu¢c song bang ti sd gitra tdc dd ngudn séng va tdc do clia
song, nhu dwoc chi ra trong chu thich toan hoc 1). Cling nhw vay, néu nguén chuyén dong
vé phia ta, thoi gian gitra nhirng 1an xuit hién cta hai dinh séng gidm di béi vi méi dinh
song ké tiép di mot quing duwdng ngan hon va séng hinh nhw ¢c6 moét bwéc séng ngan hon.
Diéu nay giong nhw thé mot ngwoi ban hang lwu dong mudn givi thw vé nha mot cach déu
din, m6i tuAn mot 1an sudt trong chuyén di ctia minh: khi ngwdi dé di xa nha, moi thuw tiép
sau sé phai di mot khodng cach xa hon thuw trwdc, cho nén cac birc thw ca ngwoi dé sé dén



cach nhau hon mot tuan; trén dudng tré vé, moi thu tiép sau sé di mot khoang cach ngin
hon nén cac birc thw dén cach nhau chwa diy mot tuan.

Hién nay rat dé quan sat hiéu &ng Doppler trén song Am. Chi cAn dirng bén dwong cai va
nhan xét rang dong co cia mot xe 6 td chay nhanh phat ra 4&m thanh cao hon (nghia la c6
buwéc séng ngin hon) khi chiéc 6 t6 lao vé phia ta so véi khi chiéc 6 td chay khoi ta. Hiéu
rng nay dwoc Johann Christian Doppler, gido sw toan hoc treong Realschule & Praha néu ra
lAn dAu tién cho ca séng 4m va séng anh sang nam 1842. Hiéu &ng Doppler cho séng 4m
duwgc nha khi twong hoc Ha Lan Buys - Ballot thit nghiém trong mot thi nghiém h4p dan vao
nam 1845 - 6ng dung mét dan nhac kén dit trén mét toa xe Itva mui tran phéng nhanh qua
vung nong thon Ha Lan gin Utrecht lam nguén 4m thanh di dong Doppler cho rang hiéu
trng ctia dng c6 thé cit nghia mau sic khac nhau cda cac vi sao. Anh sang ctia cc vi sao
chuyén dong roi xa qua dat phai dich chuyén vé phia nhitng bwéc séng dai hon, va do anh
sang do6 c6 budc song dai hon buwédc séng trung binh cla anh sang thiy dwoc, nén mét ngoi
sao nhw vy sé hién ra d6 hon binh thwong. Cling nhw vy, dnh sang tlr cic vi sao chuyén
dong vé phia qua dit sé dich chuyén vé phia bu¢c séng ngan hon, do d6 vi sao dugc nhin
xanh hon binh thuwdng.

Khong 1au sau d6 Buys - Ballot va mét sé ngwdi khac da chi ra rang hiéu rng Doppler
vé can ban khong dinh liu gi dén mau sac mdt ngdi sao - dung 1a 4nh sang xanh tir mot
ngodi sao di xa qua dat bi dich vé phia d6, nhwng dong thoi mét phan cia dnh sang tir ngoai,
thwong khong thdy dworc cla vi sao, lai dich chuyén vé phia xanh cia pho thiy dwoc, do d6
mau sic toan bd khong thay d6i. Cac sao c6 mau sdc khac nhau cht yéu vi ching c6 bé mit
nhiét do khac nhau.

Tuy nhién, hiéu &rng Doppler bat ddu c6 mot tAim quan trong to lén trong thién van hoc vao
nam 1868, khi né dwoc ap dung cho viéc nghién cru nhirng vach phé ca biét. Nhiéu nim
trwdrc d6 nha quang hoc Joseph Frauenhofer & Muynkhen da phat hién ra, trong nhirng nam
tir 1814 dén 1815, rang khi 4nh sadng mat troi di qua mot khe hep va sau d6 di qua mot lang
kinh thiy tinh thi ph6 mau sic hién ra c6 hang trim vach t&i, moi vach déu 12 hinh anh cai
khe hep. (Mot vai vach nay da dwgc William Hyde Wollaston nhan thay trudc diy nira kia,
nam 1802, nhwng lic d6 khong dwoc nghién ctiru ky lwdng). Cac vach téi luon luén dwoc
th4y tai cAc mau sdc c6 dinh. Nhitng vach phd tdi nay ciing dwoc Frauenhofer tim thiy &
nhitng vi tri nhw vy trén quang ph6 cia mét trang va cac sao sang hon. Nguwoi ta hi€u kha
s&m rang nhirng vach t8i nay dwoc tao ra béi sw hdp thu chon loc 4nh sang c6 nhirng bwéc
song xac dinh nao dé, khi anh sang di tir bé mit néng ctia mét vi sao qua khi quyén bén
ngoai lanh hon ctia n6. M6i mot vach 1a do sw hip thu 4nh sang cia moét nguyén té hda hoc
xac dinh, nhw vy ngudi ta c6 thé biét rang cac nguyén t6 trén mit tréi nhw natri, sat,
magie, canxi va crom ciing la nhirng nguyén to6 tim thiy trén qua dit. (Hién nay ching ta
biét rang buéc séng cla cac vach tdi dung 1a nhirng bwéc séng ma mot photon c6 buéc séng
do6 sé c6 dung nang lwong du dé nang nguyén ti tir trang thai nang lwong thap nhit 1én mot
trong nhirng trang thai kich thich cta nd).

N3m 1868 William Huggins da c6 thé chi ra rang cac vach t6i trén phé ciia mot vai vi sao
sang chéi hon hoi dich chuyén vé phia d6 hoac phia xanh so véi vi tri binh thwdong cia
chiing trén phd ctia mit troi. Ong da giai thich ding dan sw kién nay nhw sw dich chuyén
Doppler do sw chuyén ddng ctia vi sao ra xa khdi qua dat hoac vé phia qua dat gy ra. Vi duy,
buwéc séng clia mdi vach tdi trén phé cia sao Capella dai hon budc séng clia vach téi twong
trng trén pho mat troi 0,01 %. Sy dich chuyén vé phia dé nay chirng té Capella dang roi xa



ta v&i mot toc do bang 0, 01 % tdc dd anh sang hoic 30 kildmet mdi gidy. Hiéu trng Doppler
dwoc ap dung trong nhirng thip nién sau dé6 dé€ kham pha van toc cia nhirng tai Iira cia mat
trovi, clia cac sao doi va cua cac vach sao Thé.

Phép do cac van téc bang quan sét cac dich chuyén Doppler 12 mot ki thuat rat chinh xAc,
b&i vi buwde séng cia cac vach pho c6 thé do dwoc véi mot dd chinh xac cao; tim nhirng
buwéc séng cho trong cac bang s védi tdm con so c6 y nghia khong phai 1a chuyén hiém.
Ngoai ra, k¥ thuit nay van gitt dwgc do chinh xac du khoang cach t&¢i ngudn sang 1a bao
nhiéu, mién 1a ngudn du 4nh sang dé c6 thé nhan ra cac vach phd trén birc xa cta bau troi
ban dém.

Chinh nh¢ st dung hiéu &ng Doppler ma ta biét nhirng gia tri ddc treng cta van toc cac sao
da nhic dén & dau chuong nay. Hiéu &ng Doppler ciing cho ta cich tim khodng cach dén cac
ngodi sao gan; néu ching ta phong doan dworc t gi d6 vé huwdng chuyén dong ctia mot vi sao,
thi dich chuyén Doppler cho ta vin t6c cia né theo phwong ngang ciing nhuw theo phwong
doc dwong nhin cta ching ta, do dé viéc do chuyén dong biéu kién cua vi sao ngang qua
thién ciu sé cho ta hay né cach xa ta khoang bao nhiéu. Nhwng hiéu &ng Doppler chi bat
dau cho cac két qua c6 tAm quan trong vé mit vii tru hoc khi cdc nha thién van bat dau
nghién ctru pho cta nhirng thién thé & xa hon cac vi sao thiy dwoc rat nhiéu. Toi sé ké mot
it vé viéc khdm pha ra cac thién thé d, roi quay lai hiéu rng Doppler.

Chuing ta s& bat ddu chwong nay bang sw nhin ngwoc 1én bau trdi dém. Thém vao mit tring,
hanh tinh va cac vi sao, con c6 hai loai thién thé nhin dwoc khac con quan trong hon vé mat
vl tru hoc ma dang 1& t6i da phai nhic dén.

Mot trong hai thién thé nay dé thiy va sang dén mirc doi khi con nhin thiy dwoc trén bau
troi mo sang ca mot thanh pho ban dém. D6 1a mét dai sdng vieon dai thanh mot vanh tron
16 bao quanh bau troi va tir nghin xwa da dwoc goi 1a Ngan ha. Nam 1750 nha ché dung cu
ngudi Anh Thomas Wright cho ra mét cudn sach xuat sac, Thuyét ngudn géc hay Gid thuyét
md&i vé vil tru, trong d6 dng goi y rang cic vi sao nam trong mot phién det, “phién da mai”,
c6 bé day hiru han, nhwng viron ra rat xa theo moi hwéng cia bé mat phién. Hé mat troi
nam trong phién det nay, cho nén tw nhién khi ta nhin tir qua dat doc theo mat phiang
phién ta thay sang hon khi nhin theo bat ky hwé'ng nao khac. Pay la cai ta goi la Ngan
ha.

Thuyét ctia Wright da dwoc xac nhan tir l1du. Hién nay nguoi ta cho rang Ngan ha 1a mot cai
dia sao det c6 dwong kinh khoang tAm mwoi nghin nam anh sang va chiéu day vao khoang
sau nghin nam anh sang. N6 cling c6 mot quing sao hinh cau véi ban kinh gan mot tram
nghin ndm anh sang. Tong khai lwong thuwong dwoc wéc tinh khoang 100 nghin triéu lan
khéi lwong mat trod, nhwng mot s6 nha thién van cho rang quing sao mé rong cé thé cé
khoi lwgng 1é6n hon nhiéu. Hé mat troi & cach tim cda dia vao khoang ba mwoi nghin nam
anh sang va hoi “dich vé phia bac” mit phang tAm cua dia. Pia quay, v&i nhitng téc do dat
t&i khodng 250 km/s va chia ra nhitng nhanh xodn 6c khéng 16. Dai thé, néu ra c6 thé nhin
tlr ngoai vao thi do sé la mét quang canh vi dai! Toan bd hé thong nay hién nay thwong
dwoc goi la Thién ha hodc, véi mot cach nhin rong hon, “thién ha cta ching ta”.

Mot nét khac cta bau troi ban dém, dang quan tim vé mat vii tru hoc, kém ro rang
hon nhiéu so v&i ngan ha. Trong chom sao Andromeda (Tién nit) c6 mot d6m mo khéng
dé thdy 1am nhuwng ciing nhin thiy rd trong dém dep troi néu ta biét cAn tim né & chd nao.
Tai liéu nhac dén n6 dau tién co6 thé 1a sw ghi chép vé né trong Sdch vé cdc vi sao ¢é dinh, do
nha thién vin Ba Tu Abdurrahman Al - Sufi viét nim 964 trwéc Cong nguyén. Ong da mo ta



mo ta né nhw mot “ddm may nhd”. Sau khi c6 cac kinh thién van, ngudi ta da kham pha ra
cang ngay cang nhiéu nhitrng thién thé rong 1én nhw vy va cac nha thién van cac thé ky 17
va da thdy cac thién thé dé trong khi di tim nhitng thién thé ma ho cho 1a thwc sw hip dan,
la cac sao choi. D€ c6 mot danh muc tién lgi vé cac thién thé khéng phai quan sat dén khi
tim sao ch6i, nam 1781 Charles Messier di xuit ban moét catal6 néi tiéng, cac linh van va cac
chiim sao. Cho dén nay c4c nha thién vin van con nhic dén 103 thién thé trong catal6 do6
theo cac s6 hiéu Messier ctia chung - thi du tinh van Tién ni la M31, tinh van con Cua (Crab)
laM1,vv..

Ngay & thoi Messier, ngwoi ta da ro rang cac thién thé rong 16m d6 khong phai 1a nhw nhau.
Vai céi r6 rang la nhitng chim sao nhw Nhém thét tinh (M45). Nhitng cai khac 1a nhirng
dam may khi phat sang hinh thi khong déu din, thwong c6 miu sic, va thudng lién két voi
moét hodc vai vi sao, nhw Pai tinh van trong chom Than néng (M42). Ngay nay ching ta biét
rang nhirng vat thé thudc ca hai loai d6 déu & trong thién ha cta chung ta, va ching ta
khong cin dé y dén chung nhiéu hon nira & diy. Tuy nhién khodng mot phan ba cac vat thé
trong catald cia Messier 1a nhitng tinh van trang c6 dang elip kha déu din, trong d6 cai néi
nhéit 1a tinh van Tién nir (M31). Khi cic kinh thién van dwoc cai tién, thém hang nghin tinh
van da dwoc phat hién va vao khoang cudi thé ky 19, nhiéu nhanh xodn 8¢ da dwgc tim thay,
ké cad M31 va M33. Tuy nhién, nhirng kinh thién vin tot nhit cta thé ky 18 va 19 da khéng
thé phan biét duwgc nhitng vi sao riéng 1é trong cac tinh van hinh elip hoic xo0an 6c, va ban
chit cta chiing van con chua ra.

Hinh nhw Immanuel Kant 1a nguwoi dau tién da cho rang mot sd cac tinh van nay 1a nhitng
thién ha nhw thién ha cda ching ta. V& dwgc thuyét cia Wright vé ngan ha, nam 1755 Kant
da gia thiét trong cudn sach “Lich st tw nhién toan ndng va thuyét vé troi ddt” clia 6ng rang
cac tinh van “hoac, dang hon, moét loai tinh van nao d6” thwc ra la nhitng dia sao tron cé
dang va kich thwéc giong thién ha ctia ching ta. Chiing dwoc nhin nhw 1a c6 dang elip béi vi
da s6 chiing dwoc nhin nghiéng va c6 nhién la m¢ nhat vi chiing & qua xa.

Y twéng vé mét vii tru chira day nhirng thién ha giong nhw thién ha cia chiing ta da
dwoc nhiéu ngwoi du khong phai la tiat ca cong nhan vao dau thé ky 19. Tuy nhién, con
mot kha ndng nita 1 cic tinh van elip va xodn 8¢ nady c6 thé chi la nhitng ddm may & trong
thién ha ctia ching ta nhw nhiéu vat thé khac trong catalé ctia Messier. Mot nguyén nhan
16m giy 1am 14n 13 sw quan sat nhirng ngdi sao bung nd trong mot vai tinh van xodn 6c. Néu
cac tinh vin ndy qua 1a cac thién ha doc lap, va vi ching & qua xa nén ta khong phan biét noi
nhitng sao riéng biét thi cdc vu né phai c6 mot strc n6 manh kinh khing dé cho ching con
sang & moOt khodng cach xa nhw vay. Vé diéu nay, toi khong thé khong trich dan mét doan
van & thé ky 19. Viét nam 1893, nha viét vé lich st thién van nguoi Anh Agnes Mary Clerke
da lwu y rang:

Tinh védn néi tiéng Andromada (Tién nir) va tinh vdn xodn éc Ién & chom Canes Venatici la
nhteng tinh van ddng chi y hon trong nhirng tinh vdn cho mét phd lién tuc; va theo mét ty 1é
chung, sw phdt quang ctia moi tinh vdn cé ddng ddp nhitng chom sao hién lén mo mo vi & quad
xa, la thudc ciing mét logi. Tuy nhién néu tir dé két ludn rdng chiing qud thwc la nhitng tdp
hop ctia nhirng vdt thé nhw mdt troi thi qud la qud véi. Két ludn nay cang té ré thiéu cdn civ
do cdc vu biing né & hai vi sao xdy ra cdch nhau mét phdn tw thé ky. Béi vi chdc chdn rang di
tinh vdn xa mdy di nika thi cdc ngdi sao cting cdch xa chiing ta nhw vdy; do dé, néu nhirng hat
thanh phdn cta tinh vdn la nhitng mdt troi thi nhivng thién thé vé cung to Ién ma & dé cdi
dnh sdng lo mo ciia chiing gdn nhw dd tiéu tdn (ma chiing ta thdy), phdi, nhw éng Protor da



chi ra, & mét thang do Ion ma tri twdng twong con ngwoi khéng dam nghi dén.

Hién nay ching ta biét rang nhirng vu buing né sao dé qua thuc 1a “¢ mot thang do 16n ma
tri twdng twong con ngwdi khéng dam nghi dén”. Chung la nhitng sao siéu maéi, nhirng vu né
trong d6 mot ngdi sao c6 dd treng gan bang cad mot thién ha. Nhwng diéu nay ciing chuwa
dwoc biét dé€n vao nam 1893.

Van dé ban chit cac tinh vAn xoan 8¢ va elip khong thé giai quyét dwoc néu khong c6 mot
phwong phap dang tin ciy dé xac dinh khodng cach t&i ching. Mot chuin dé so sanh nhw
vay cudi cung da dwgc kham pha ra sau khi hoan thanh viéc xay dwng kinh thién van 100
inso (Inso: don vi do chiéu dai cia Anh bang 2,54 cm (ND).) trén nti Wilson gan Los
Angeles. Nam 1928 Edwin Hubble lan dau tién da c6 thé phan gidi dwoc tinh van tién nir
thanh nhitng vi sao riéng 18. Ong thy rang nhitng nhanh xodn &c ctia né gom mot s it ngdi
sao sang d6i &nh v&i cung kiéu bién thién tuin toan do trung nhw thwong thay doi véi mot
loai sao trong thién ha ctia ching ta, goi 1a xepheit. Ly do vé tAm quan trong cua viéc nay la
& cho vao khoang chuc nam vé truéec, cong trinh ciia Henrietta Swan Leavitt va Harlow
Shapley & dai thién van treong dai hoc Harvard da cho mét hé thirc chat ché gitra cac chu
ky bién thién quan sat dwoc cua cac xepheit véi cac do trueng tuyét doi cua ching. (PO trung
tuyét doi 1a nang lwong phat ra toan phan ma mét thién thé phat ra theo moi hwéng. o
trung biéu kién 12 ndng lwong birc xa ma ta nhan dwgc trén moi centimet vuéng mat kinh
thién van cta ching ta. Chinh d6 trung biéu kién, chir khdng phai do trung tuyét doi la cai
quy dinh d6 chéi chd quan ctia cac thién thé. C6 nhién do trung biéu kién phu thudc khéng
nhitng vao dé trung tuyét d6i ma con vao khoang cach; nhw vy, biét ca dé trung tuyét doi
va do trung biéu kién cia mot thién thé, ta c6 thé suy ra khoang cich cia no).

Hubble khi quan sat do truwng biéu kién cla cic xepheit trong tinh van Tién ni, va wéc tinh
do6 trung tuyét d6i cia cac chu ky ctia chung, da c6 thé tinh ngay khoang cich t&i tinh van
Tién nit, bang cach dung quy tic don gian rang do trwng biéu kién ty 18 véi do trung tuyét
ddi va ty 18 nghich véi binh phwong khoang cach. Ong két luan ring tinh van Tién nit cach ta
900.000 nim &nh sang, hodc 1a mwdi lAn xa hon khodng cach tir trai dit dén vat thé xa nhit
trong thién ha ching ta. Hién nay mot so tinh toan lai vé hé thirc gitra chu ky xépheit va do
treng do Walter Baade va nhitng ngwoi khac tién hanh da tang khoang cach cda tinh van
Tién nit dén ho hai triéu ndm anh sang, nhwng két luan da ré rang vao nam 1923: tinh
van Tién nit va hang nghin tinh van twong ty la nhirng thién ha nhw thién ha caa
chuing ta chira day vii tru t&i nhirng khoang cach rat xa theo moi phia.

Ngay trwéec khi ban chit “ngoai thién ha” cda cac tinh van dwoc két ludn, cac nha thién van
da c6 kha ning dong nhit cac vach trong phé ctia chung véi nhirng vach quen thudc trén
cac phd nguyén tir thdong thwong. Tuy nhién, trong thip nién 1910 - 1920, Vesto Melvin
Slipher & dai thién van Lowell dd kham ph4 ra rang cac vach phd ctia nhiéu tinh van bi dich
chuyén nhe vé phia dé hodc vé phia xanh. Cac dich chuyén nay da dwoc giai thich ngay 1a do
hiéu &rng Doppler, ching cho thiy la cic tinh vin dang chuyén dong roi xa hodc tién gan
dén qua dat. Vi duy, tinh van Tién nit dwgc kham phé ra la chuyén dong vé phia qua dit véi
téc dd khoang 300 km/s, trong khi chum thién ha xa hon nam trong chom Thait nit dugc coi
1a chuyén dong roi xa trai dit véi téc dé khoang 1000 km/s.

Luc dAu tién nguwoi ta cho rang cac van tdc nay c6 thé chi 1a nhitng van tdc twong d6i, phan
anh chuyén dong ctia hé mat troi ctia ching ta vé mot s6 thién ha nao d6 va roi xa mot so
nao dé khac. Tuy nhién, sw giai thich nay da khong dirng virtng dwoc khi ngay cang c6 nhiéu
dich chuyén vach phé 16n hon dwoc kham pha ra, tit ca déu vé phia d6 cia quang phé. Hau



nhw ngoai mot so it vat lang giéng gan nhu tinh van Tién ni, cac thién ha khac thwdng tan
ra khéi thién ha cta ching ta. C6 nhién diéu nay khéng cé nghia la cac thién ha cta ching ta
c6 mot vi tri trung tdm dac biét nao dé. Ngwoc lai, hinh nhw vii tru dang trai qua mot sw
bung né trong d6 moi mot thién ha déu chay ra xa khoi thién ha khéac.

Cach gidi thich nay da dwoc cong nhian mot cach pho bién sau ndm 1929, khi Hubble béo tin
12 6ng d3 kham pha rang cac dich chuyé&n do cua cac thién ha ting 1én gan nhw ty 1& véi
khoang cach dén chung ta. TAm quan trong clia sw quan sat nay 1a & chd n6 ding 1a cai ma
ta c6 thé doan trudc dwoc theo birc tranh don gidn nhat c6 thé c6 dwoc vé mot s van
chuyén vat chat trong mot vii tru dang bung né.

Chung ta c6 thé chd doi mot cach truc gidc rang bat ¢ Itc nao vii tru cling phai dwgc nhin
thdy giong nhau b&i nhitng nha quan sat trong moi thién ha dién hinh, va du ho nhin vé
hwéng nao. (O day va sau nay toi dung tir “dién hinh” dé chi cac thién ha khéng c6 mot
chuyén dong riéng 16m nao ma chi tham gia trong sw tréi giat vii tru chung cia moi thién
ha). Gia thuyét nay tw nhién dén noi (it nhat tir thoi Copernicus) né da dwoc nha vatly thién
van Anh Edward Arthur Milne goi la nguyén ly vii tru hoc.

Khi 4p dung cho chinh c4c thién ha, nguyén ly vii tru hoc doi hdi rang mot ngudi quan sat
trong mot thién ha dién hinh phai thiy tit ca cic thién ha khac chuyén dong véi mot gian do
van toc nhw nhau, bat ké ngwoi quan sat & trong thién ha dién hinh nao. C6 mot hé qua toan
hoc truc ti€p clia nguyén ly néi rang: van téc twong d6i clia bat ky hai thién ha cling déu
phai ty 1€ véi khoang cach gitra ching ding nhw Hubble da tim ra.

Muén thiy ro diéu ndy ta hiy xét ba thién ha dién hinh A, B, C, nam trén mot dudng thang
(xem hinh 1). Gia thiét rang khoang c4ch gitra A va B bang khoang cach gitra B va C. Du vin
tdc ctia B nhin tir A 1 bao nhiéu di nita, thi nguyén ly vii tru hoc doi héi rang C phai c¢6 vin
téc nhw vay so véi B. Nhwng khi 4y lwu y rang C xa A gdp doi so vdi xa B, cing chuyén dong
so véi A nhanh g4p déi so véi B. Chung ta c6 thé thém nhiéu thién ha vao chudi cia chiing ta
song bao gior két qua cling van 12 van tdc 1ui xa cia moi thién ha so véi bat ctr thién ha nao
khac déu ty 1é v&i khoang cach gitra ching.
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Hinh 1. Tinh d6ng tinh va dinh luat Hubble.



Hinh 1. Tinh d6ng tinh va dinh ludt Hubble. Ta vé ra mot s¢i
day trén do co6 cac thién ha cach xa nhw nhau: Z, A, B, C ..., véi
nhirng van tdc do tir A hoic B hodc C dwoc chi ra bang do dai va
hwéng clia cadc mii tén kém theo. Nguyén ly dong tinh doi hoi
rang van téc ctia C nhin tir B 1a bang van tdc cta B nhin tir A.
Céng hai van toc d6 cho ta van téc cda C nhin tir A, dwgc danh
diu b&i mot mii tén dai gidp doi. Tiép tuc theo cach nay, chung
ta c6 thé dién kin toan bd gian do van toc nhw trén. Nhw ta c6
thé thiy, van téc tuin theo dinh luit Hubble; van téc cia mot
thién ha bat ky nhin tir mot thién ha khac 1a ty 1é véi khodng
cach gilra ching. D6 1a gian d6 van toc duy nhit phu hop véi
nguyén ly dong tinh.

Nhuw thwong xdy ra trong khoa hoc, 14p ludn d6 c6 thé dung ca
theo chiéu thuin 14n chiéu nghich. Hubble khi quan sat tinh ty
1é gitra cac khoang cach gitra cac thién ha va téc do lui cla
ching, da x4c minh mot cach gian tiép tinh dung dan cta
nguyén ly vii tru hoc. Piéu nay thit 1a hét sirc thoa man vé mat
triét hoc - tai sao mot phan nao d6 cda vii tru hodc mot huwéng
nao do lai khdc mét phan khac hodc mot hwdng khac? Diéu nay
cling gitip ta yén tri rang cac nha thién vian qua la dang quan
sat mot phian dang ké co6 thé thay roé dworc cta vii tru, chiwr
khéong phai mot ché xoay nhé trong mét viing xoay bao la
hon cta vii tru. Mt khac ching ta c6 thé cho nguyén ly vii tru
hoc 1a ddng, dwa theo nhitng ly 1& theo cach suy dién, va suy ra
hé thic ty 1€ gitra khoang cach va van téc nhw da lam & doan
trén. Bang cach nay, nho phép do kha dé cac dich chuyén
Doppler, ching ta c6 thé do khodng cach nhiéu vit thé rit xa tir
van t6c cia chung.

Nguyén ly vii tru hoc con c6 mdt sw ing ho khac vé mat quan
sat ngoai viéc do cac dich chuyén Doppler. Sau khi dé y day da
dén nhirng bién dang do thién ha cta chiing ta va chum thién
ha 16ng 13y bén cach trong chom sao That nit gy ra, vii tru c6
vé xem ra ding hwédng mot cach dic biét; nghia la né cé vé
giong nhw nhau theo moi hwéng. (Piéu nay lai dwgc chi ré mot
cach c6 strc thuyét phuc hon nira bang phong birc xa cwc ngan
thdo luan & chwong sau). Nhwng ngay tir thdi Copernicus,
ching ta da hoc dwoc cach phai canh giac khi gia thiét rang clia
loai nguwoi cé diém gi dac biét day trong vii tru. VAy néu vii tru
12 ding huwdéng quanh ta thi né phai ddng hwéng theo moi thién
ha dién hinh. Tuy nhién, mo6i mot diém cua vii tru c6 thé dwoc
dwa dén bat cir mot diém nao khac, bing mot chudi phép quay



quanh nhirng tdm c6 dinh (xem hinh 2), cho nén néu vi tru la
dang huéng quanh bit cr diém nao, thi n6é budc phai la dong
tinh.

Hinh 2. Tinh dang huéng va tinh dong tinh.

Hinh 2. Tinh dang hwéng va tinh dong tinh. Néu vii tru 1a dang
hwéng tai ca hai thién ha 1 va 2, thi n6 la dong tinh. D€ chi roé
rang cac diéu kién tai hai di€ém A va B tly y 1a nhw nhau, ta vé
mot dwdong tron di qua A quanh thién ha 1, mot dwong tron
khéc di qua B quanh thién ha 2. Tinh dang hwéng quanh thién
ha 1 doi hoi rang cac diéu kién phai 1a nhw nhau & A va C, giao
diém cua hai vong tron. Ciing vay, tinh dang hwéng quanh thién
ha 2 doi hoi diéu kién phai nhw nhau & B va C. Do d6, ching
phai nhw nhau & A va B.

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

. Th nhit, r6 rang n6 khong ding & nhirng quy mé nho - chung
ta & trong mot thién ha thudc vé mot nhém dia phwong nhoé cac
thién ha khac (trong d6 c6 M31 va M33), nhém nay lai & gan
mot chum thién ha rat1én trong chom sao That nit. Thuc ra,
trong s6 33 thién ha ghi trong catal6 Messier thi gin mot ntra &
trong mot phan nho cda biu trod, chom that niv. Nguyén ly vii
tru hoc néu qua thit la dung thi chi c6 tac dung khi chung ta
nhin vii tru & quy md it nhat rong bang khoang cach giita cac



chum thién ha, nghia la vao khodng mét tram triéu nam anh
sang.

Con c6 mot han ché khac. Khi dung nguyén ly vii tru hoc dé suy
ra hé thirc ty 1€ gitra vin téc va khodng cach gitra cac thién ha,
ching ta da gia thiét rang néu van tdc C ddi v&i B bang van tdc
B ddi v&i A thi khi d6 van toc C d6i védi A 16m hon hai lan. D6
chinh 1a dinh luat “cong van tdc¢” thong thwong ma moi ching
ta déu biét, va chic chan dinh luit nay dung véi cac van tdc
twong doi nho thwong gdp thiy trong doi song hang ngay. Tuy
nhién, dinh luit nay da bi pha san déi véi nhirng van téc tién
gan t&i van toc dnh sang (300.000km/s) béi vi néu khong thi
cong mot s6 van tdc twong doi, chung ta c6 thé di dén mot vin
téc téng hop 1é6n hon van toc dnh sang ma diéu nay theo thuyét
twong ddi hep cta Einstein 12 khong thé xay ra. Chang han,
phép cong van tdc thdong thwdng noéi rang khi mot hanh khach
trén mét may bay dang chuyén dong v&i toc do ba phin tw van
téc 4nh sang ban vé phia trudc mot vién dan véi mot van toc
bang ba phan tw vin téc 4nh sang thi khi d6 van t6c twong ddi
cta vién dan so véi mat datla 1,5 van téc dnh sang; diéu nay
khong thé xay ra. Thuyét twong d6i hep tranh vin dé d6 bang
cach thay do6i quy luat cdng van toc: van toc ciia C so véi A thuc
ra nhé hon mot chit so véi téng van toc B d6i véi A doi vai B,
nhw viy du c6 cdng bao nhiéu lan van téc nho hon van téc anh
sang, ching ta ciing sé khong bao gio thu dwgc van toc 16n hon
van téc anh sang.

biéu nay da khéng phai la mot van dé doi véi Hubble, va nam
1929, khong mdt thién ha ndo ma 6ng nghién ctru & bat ky chd
nao lai c6 van téc gan bang van tc 4nh sang. Du sao, khi cac
nha vii tru hoc suy nghi vé nhitng khoang cach thuc lén dac
trung cho vii tru xét vé toan bd, ho phai lam viéc trong mot
khung ly thuyét cé thé gidi quyét dwoc nhitng van toc xap xi
van t6c anh sang, nghia la cac thuyét twong doi rong va hep cda
Einstein. D1 nhién khi ta ban vé nhitng khodng cach 16n nhw
vay, thi ngay quan niém vé khoang cach ciing mo ho, va ta phai
ndi rd 1a ta mudn khoang cach dugc do bang quan sat do trung,
hodc dwong kinh, hodc chuyén dong riéng hodc bang mot cach
khac nao do.

Bay gi¢ ta hay tré lai nam 1929: Hubble da wéc tinh khoang
cach dén muoi tam thién ha tir d6 treng bi€u kién ctia nhirng



ngoi sao sang nhat cia chdng, va so sanh cac khoang cach do
v(&i van tdc twong &ng cla cac thién ha dwoc xac dinh bang phd
hoc tir nhitng dich chuyén Doppler ctia chiing. Ong da két luan
rang c6 mot hé thirc gdn nhw tuyén tinh (nghia 1a su ty 1&
thudn) gitra vin téc va khoang cach. Thuwc ra nhin vao cac so
liéu cta Hubble t6i kha lwdng Iy va tw hdi lam sao 6ng cé thé di
dén mot két ludn nhw vy - cac van toc thién ha gan nhw khong
c6 lién hé vé&i khoang cach cta ching, chi c6 mot xu hwdng nhe
cta van toc la ting theo khoang cach. Thuc ra ching ta khong
thé tréong doi mot hé thire ty 18 rd rang nao gitra van téc va
khodang cach déi véi mwdi tdm thién ha dé - tit ca ching déu
qué gin, khong c6 cdi nao & xa hon chum Thit nit. Thit 1a kho
tranh két luin rang, dwa trén hoic 1a cac Iy do don gidn dwoc
phéc hoa trén diy hoic la nhirng phat trién ly thuyét c6 lién
quan sé dwoc thao luan dwdi day, Hubble da biét truede 101 giai
ma ong can tim.

Du sao di nira, vao nam 1931, chirng c& da tré nén roé hon
nhiéu, va Hubble d3 c6 thé kiém tra tinh ty 1é giira vin t6c va
khoang cach cho nhirng thién ha c6 van téc 1én dén 20 000
km/s. V&i nhirng wée tinh khodng cach cé dwoc lac d6, két luin
12 vAn tdc¢ ting vao khodng 170 km/s &ng véi moi khodng cach
mot triéu ndm anh sang; nhw vy, van téc 20.000 km/ s c6
nghia la khoang cach l1a 120 triéu nam anh sang. Con sé do tirc
do ting van tdc trén khoang cach, thwong dwoc goi 1a “hang s6
Hubble”. (N6 12 mot hing s6 vdi nghia sw ty 1€ gitra van téc va
khoang cach khong thay doi cho tat ca cac thién ha & mot thoi
diém da cho, nhwng nhw chiing ta sé thiy, hang s6 Hubble thay
d6i theo thoi gian khi vil tru tién hoa).

Vao nam 1936, trong khi lam viéc v&i nha quang pho hoc
Milton Humason, Hubble da c6 thé do khoang cach va van téc
ctia chum thién ha Gau 16 I1. Ong ta tim ra ring né i xa ta véi
van t6c 42.000 km/s (14 % van tdc anh sang). Khoang cach ldc
dé wéec khoang 260 triéu nam anh sang, 1a gi¢i han caa dai
thién van trén nui Wilson, va cong viéc cia Hubble phai nglrng
lai. Sau chién tranh, v&i sy ra doi cia nhitng kinh thién van 16n
hon & Palomar va nti Hamilton, chwong trinh cia Hubble lai
dwoc nhirng nha thién van khac (nhit 1a Allan Sandage &
Palomar va nidi Wilson) ti€p tuc va con tiép tuc cho dén bay gio.



Két ludn dworc riat ra mot cach tong quat sau nira thé ky quan sat nay 13, cac thién ha
dang lui xa Khéi chiing ta véi nhirng van tdc ty 1é véi Khoang cach it nhat doi véi
nhirng vin téc khong qua gan van téc anh sang

. C6 nhién nhw da noi rd trong khi thdo ludn nguyén 1y vii tru
hoc, viéc nay khong c6 nghia rang ching ta dang & mot vi tri
dwoc wu dai dac biét, hoac khong dwoc wu dai, nao do trong vii
tru; moi cdp thién ha déu tach xa nhau véi mét van téc twong
déi ty 1é véi khoang cach gitra chiing. Sw stra d6i quan trong
nhét ctia cac két ludn dau tién ctia Hubble la xét lai thang
khodng cach ngoai thién ha: mot phan nhw la két qua sw tinh lai
hé thirc chu ky - d6 trung cia cac xéphéit cia Leavitt - Shapley
ma Walter Baade va nhirng ngwoi khac da tién hanh, khodng
cach dén cac thién ha xa xam bay gio dwoc wéc lwgng khodng
mudi lan 1én hon so véi & thoi Hubble. Nhw vay, hﬁng so
Hubble bay gio’ dwg'c xem chi la vao khoang 15 Kkilomet
moi gidy méi triéu nam anh sang.

TAat ca nhirng cai d6 néi gi vé ngudn gbc cla vii tru? Néu cac
thién ha dang tach xa nhau thi da c6 moét lic nao dé ching &
gan nhau hon. N6i rd ra, néu van tdc ctia ching 1 hang s6, thi
thoi gian cAn cho moi cap thién ha dé€ dat khodng cach hién nay
gitra chiing ddng bang khoang cach hién nay gitra ching chia
cho vén toc twong déi ctia ching. Nhwng véi van toc ty 18 vai
khoang cach hién nay giita ching thi thi gian d6 la nhw nhau
v&i moi cdp thién ha - mot lic nao dé trong qua khi, tat ca
ching da phai & sat nhau hon! Néu hing s6 Hubble bang 15
kildbmet moi gidy moi triéu nim 4nh sang thi thoi gian tir ldac
cac thién ha bat dau tach roi nhau phai la mot triéu ndm anh
sang chia cho 15 km/s hodc 20 nghin triéu nam. Chung ta sé
néi vé “tudi” tinh theo kiéu nay nhw 1a “thoi gian gidn né dic
trung”; né chi 1 s6 nghich dao ctia hang s6 Hubble. Tudi that
cta vil tru thyc ra la it hon thoi gian gian né dac trung bédi vi,
nhw ching ta sé thay, cac thién ha chuyén déng v&i van téc
khong phai hing s6, ma di chAm lai dw¢i &nh hwéng cia lwc
hap dan twong hd giita chiing. Vi vay, néu hang s6 Hubble la
mudi lam kildmet moi gidy méi triéu nam anh sang thi
tuoi cha vii tru phai it hon 20 nghin triéu nam.

Doi khi ching ta tém tat tit cd nhitng diéu d6 bang cach néi vin
tat rang kich thwéc vii tru dang tang Ién. Viéc nay khong co
nghia 12 vii tru budc phai c6 kich thwéc hitu han di ring né
cling c6 thé cé. Ta dung cach nédi nay vi & bat cit ltic nao do,



khoang cach gitra bat ky cap thién ha dién hinh nao ciing ting
1én theo mét ty s6 nhw nhau. Trong bit ky mot khoang thoi
gian di ngan nao dé cho van tdc cic thién ha co thé coi la hiang
s6, d6 ting khodng cach giita mot cdp thién ha dién hinh sé
duoc tinh bang tich cua van téc twong ddi cia chiing véi thoi
gian trdi qua, hoic dung dinh luat Hubble,hing s6 Hubble,
khodang cach va thoi gian. Nhwng lic dé ty so gitra do ting
khoang cach va ban than khoang cach sé dwoc tinh bang hang
s6 Hubble nhan v&i thoi gian troi qua, né la nhw nhau véi moi
cdp thién ha. Vi du, sau mot khoang thoi gian vao mét phan
tram thoi gian gian né dic trung (s6 nghich ddo cta hang s
Hubble), khodng cach ctia moi cdp thién ha dién hinh sé ting
1én mot phan tram. Lic do ta ¢ thé néi mot cach tho thién rang
kich thwée vii tru da ting mot phin tram.

T6i khong mudn gy cAm twdng rang moi ngwdi déu nhat tri
v&i cach giai thich nay vé sw dich chuyén dé. Thwc ra ching ta
khong quan sat cac thién ha rori nhanh khoi ching ta; tat ca
nhirng gi ma chung ta c6 thé thay chac chan 1a cac vach
trén pho cua ching bi dich chuyén vé phia do, tirc la vé
phia bwéc séng dai hon. C6 nhitng nha thién vin 16i lac nghi
ngd rang cac dich chuyé&n dé khong c6 lién hé gi véi dich
chuyén Doppler hodc véi s gidn né cua vii tru. Halton Arp &
cac phong thi nghiém Hale, @3 nhdn manh dén sw ton tai cda
nhitng nhém thién ha trén bau troi, trong dé vai thién ha co
nhitng dich chuyén d6 rat khac véi nhirng thién ha khac; néu
nhitng nhém dé thé hién nhirng két tu vat ly thuc ctia nhirng
thién ha lan cin thi ching khé ma cé thé cé nhirng vin toc qua
khac nhau. Ngoai ra, Maarten Schmidt nam 1963 da kham pha
ra rang mot loai vat thé bé ngoai c6 dang cac sao lai c6 nhitng
dich chuyén 16n vé phia do, trong mot s trweong hop trén 300
%! Néu cac “vat chuin sao” (quasar) cling & xa nhw cac dich
chuyén dé ctia ching cho thiy thi ching phai phat ra nhirng
lwong ning lwong khong 16 dé c6 thé sang nhw vay. Cudi cung
khong phai dé xac dinh hé thirc gitra van téc va khoang cach
thatlalén.

Tuy nhién, c6 mot cach doc 1ap dé€ khang dinh rang cac thién ha
dang tich xa nhau nhw cac dich chuyén dé cho thiy. Nhw ta da
thay, cach giai thich vé cic dich chuyén d6 dé bao ham y nghia
vl tru bat d4u gian n& khoang gan 20 nghin triéu nam trudéc
day. Do d6 sw khang dinh nay c6 thé dung néu ta tim dwoc mot
bang chirng nao khac cho thiy rang qua thwc vil tru cé tudi vao



c& do. Thuc ra c6 nhiéu ly do dé tin rang thién ha cta ching ta
vao khoang 10 dén 15 nghin triéu tudi. Con sé wéc lwong doé
xudt phat ca tir 46 nhiéu ty déi ctia nhiéu dong vi phdng xa
trong qua dat (dac biét la cac dong vi clia urani, urani - 235 va
urani - 238) va ca tir sw tinh toan sw tién héa cta cac vi sao.
Chan chdn khong c6 mot quan hé truec ti€p nao gitra tdc do
phéng xa hodc toc do tién hoda cla cac vi sao va su dich chuyén
do chia cAc thién ha xa x3m, nhw vy da c6 thé tin rang tudi v
tru suy tir hang s6 Hubble c6 thé thuc sy biéu dién mot sw bat
dau dung dan.

Lién quan dén viéc nay, cé diéu dang chu y vé mat lich st néu
nh¢ lai rang trong nhirng ndm 1930 va 1940 hang s6 Hubble
duoec tin 12 16n hon nhiéu, khodng 170 kildbmet mdi gidy moi
triéu ndm anh sang. Theo 14p ludn trwdc cua ta, tudi vii tru khi
do6 phai 1a mot triéu nim 4nh sang chia cho 170 kildmet moi
gidy, tirc la khodng 2.000 triéu ndm, hodc con it hon nira néu
ching ta dén sw ham do h4p dan. Nhung nguoi ta da biét ro vé
cAc nghién cttu vé phdong xa clia huan twéc Rutherford rang qua
dat gia hon thé nhiéu; by gio ngudi ta cho n6 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 cé
thwe sw ndi dwgc cho ching ta cai gi vé tudi cia vii tru hay
khong. Mot vai y twdng vii tru hoc khén khéo nhit trong nhirng
nam 1930 va 1940 nay sinh ra tir nghich ly biéu kién do6, c6 thé
bao goém ca thuyét trang thai dirng. C6 thé rang viéc loai bo
nghich 1y vé tudi & trén, bang cach ting thang khoang cach
ngoai thién ha 1én mwoi lan trong nhitng nam 1950, da la diéu
kién tién quyét chi yéu dwa dén sy xuat hién vii tru hoc vu nd
16n nhw mot ly thuyét chuln.

Birc tranh vii tru ma ta da phac ra & day la hinh anh mét “dan
ong thién ha” dang lia t6. Cho dén nay, d6i v&i ching ta, anh
sang m¢i chi dong vai tro “si gia gitra cac vi sao” mang thong
tin vé khoang cach va van tdc cta cac thién ha.

Tuy nhién, cac diéu kién trong vii tru so khai rat khac bay gio,
nhuw ching ta sé thiy, lic d6 chinh 4nh sang da la thanh phén
cht yéu cda vii try, va vat chat thong thwong chi dong vai tro
clia mot sy nhiém khong dang ké. Cho nén sé c6 ich sau nay cho
ta néu ta khang dinh lai xem ta da biét dwoc céi gi vé dich



chuyén dé qua su dién bién clia cic séng anh sang trong vii tru
gian nd.

Hay xét mot séng dnh sang truyén gitra hai thién ha dién hinh.
Khodang c4ch gitra hai thién ha bang thoi gian di cda 4nh sang
nhén véi van toc clia nd, trong khi d6 do tang cia khodng cach
do trong thoi gian 4nh sang di bang thoi gian di cda 4nh sdng
nhén véi van toc twong doi cla cac thién ha. Khi tinh d6 tang ty
do6i cua khodng cach, ta chia d6 tang khoang cach cho tri s6
trung binh ctia khoang cach trong qua trinh tang, va chiing ta
th4y rang thoi gian di clia 4nh sang bi triét tiéu: do tang ty doi
ctia khoang cach gitra hai thién ha d6 (va tlr d6 gitra bt ctr
nhitng thién ha dién hinh nao) trong lic 4nh sang di ddng Ia ty
s6 ctia van téc twong doi cua cac thién ha va van téc anh sang.
Nhwng nhw ta da thay truéc day cling ty s6 dé cho do tang
tuyét doi cia budc séng anh sang khi n6 lan truyén. Nhw vy,
bwéc song ctia moi tia sang déu tang ty 1é véi khoang cach
giira cac thién ha dién hinh trong qua trinh vii tru gian né.
Chung ta c6 thé nghi rang cac dinh séng nhw bi “kéo” cang ngay
cang xa nhau ra do sw gian n& cla vii tru. Du rang 14p ludn cua
chung ta chi thwc c6 hiéu lwc d6i véi nhirng khoang thoi gian
truyén ngin, song bang cach ghép lién v&i nhau mot loat cac
khoang nhu vy ta c6 thé két luin rang nd ciing dung noi
chung. Vi du, khi chiing ta nhin thién ha 3C 295, va thdy rang
cac budc séng trong phé ctia né 16n hon cac bwéc séng trong
cac bang chuin cia ta vé budc séng ctia phé la 46 %, ta c6 thé
két luan rang vii tru hién nay 1ém hon so véi khi 4nh sang roi
khoi 3 C 295 1a 46 %.

Cho dén day ta chi ndi dén nhitng chuyén ma cac nha vat ly goi
la nhitng van dé “dong hoc”, c6 lién quan dén sy mo ta chuyén
déng m khong xét cac lwc chi phéi né. Tuy nhién, trong nhiéu
thé ky, cac nha vat Iy va thién van cling da thir tim hiéu dong
lwc hoc ctia vil tru. Diéu nay khong tranh khéi dan dén viéc
nghién ctru vai tro vii tru hoc cda lwc duy nhat tac dong gitra
cac thién thé 1a lwc hip dan.

Nhw cé thé cho doi, [saac Newton 1a nguwdi ddu tién da suy nghi
vé van dé nay. Trong mot cudc trao doi thuw tir ndi tiéng véi mot
hoc gia c6 dién & Cambridge 1a Richard Bentley, Newton cong
nhan rang néu vat chit clia vii tru phan phéi déu din trong mot
vung hitu han thi né rat cé xu hwéng roi vao tim, va “hop



thanh mot khéi ciu 1on & d6”. Mit khac, néu vat chat dwoc rai
déu trong mot khoang khong vé han, thi sé khéng cé tim nao
dé cho né roi vao diy. Trong trweong hop dé no cé thé két lai
thanh mot s6 vo han cac khéi vat chat, rai rac khap vii tru;
Newton goi y rang day rat c6 thé 1a ngudn gdc clia mat troi va
cac vi sao.

Viéc kho6 nghién ctru dong lwc hoc cia mot moi treong vo han
da lam té liét khd manh nhirng tién b sau d6 cho dén khi
thuyét twong doi rong ra doi, va du sao né ciing khong quan
trong lam d6i vdi vii tru hoc nhw ngudi ta twdng lic dau. Chi
can noi rang Einstein dung ly thuyét todn hoc da c6 vé hinh hoc
phi Euclide dé giai thich h4p dAn nhw mot hiéu (ng vé s cong
ctia khong gian va thoi gian. Nam 1917, mot nam sau khi hoan
thanh thuyét twong ddi rong, Einstein da cd gang tim 1&i giai
cho mot phuwong trinh cia dng, c6 thé dién ta hinh hoc khong -
thoi gian toan vii tru. Suy nghi theo cac y niém vii tru hoc dang
phé bién ldc d6, Einstein dic biét tim mot 1o gidi nao c6 thé
dong tinh, ding hwdng, va tiéc thay lai tinh. Tuy nhién, khéng
thé tim ra mot 1&i giai nao nhw vay. D€ vach ra mot mé hinh
khép vi cac tién dé vii tru hoc d6, Einstein da budc phai lam
phwong hai dén cac phwong trinh cta 6ng, bang cach dwa vao
mot s6 hang, goi 1a hang sé vii tru hoc, da 1am cho thuyét
nguyén thuy dep dé tré nén xiu di, nhwng phai dung dé can
bang lwc hip din & nhitng khodng cach 1on.

Mo hinh cta Einstein qua thwc la tinh va khong tién doan cac dich chuyén do

. Cling trong nam d6, 1917, mot 1o giai khac cia thuyét dwoc
stra ddi ctia Einstein da dwoc nha thién van Ha Lan E. de Sitter
tim ra. DU rang loi gidi nay c6 vé tinh, va nhw vy c6 thé cong
nhan dwoc theo cac y twdng vii tru hoc lic dd, nd co tinh chat
dang chu y la tién dodn mot sw dich chuyén dé ty 1é véi khoang
cach! Sw ton tai cua nhirng dich chuyén do 1én cta cac tinh vin
ltic d6 chwra dwoc cac nha thién vin chau Au biét dén. Tuy
nhién, vao khoang cudi chién tranh thé gi¢i lan thir nhit, nhitng
tin tirc vé sw quan sat dwoc nhirng dich chuyén doé 1én da
truyén tir M sang chau Au, va mé hinh cta de Sitter 14p tic trér
thanh noi tiéng. Thuwc ra ndm 1922 khi nha thién vin Anh Athur
Eddington viét gido trinh toan dién diu tién vé thuyét twong
d6i rong, ong da phan tich cac s6 liéu dich chuyén do hién co6
theo mo hinh de Sitter. BAn than Hubble noi rang chinh mé
hinh cida de Sitter da lam cho cac nha thién van thiy tim quan



trong ciia mdt sphu thudc ctia dich chuyén doé vao khoang cach,
va mo hinh d6 c6 thé da & trong tri 6c cia 6ng khi 6ng kham
phé ra tinh ty Ié gitta dich chuyén d6 v&i khoang cich vao ndam
1929.

Hién nay sw nhian manh nhw viy vao mo hinh de Sitter hdu nhw
khong thich hop. M6t mat n6 qua khong phai la mot mo6 hinh
tinh chut nao, né cé 1€ chi tinh do dwa cac toa do khong gian
vao mot cach dac biét, nhung khodng cach gitra nhitng nguoi
quan sat “dién hinh” trong mé hinh thwc sy tang theo thoi gian
va chinh sw lui xa nhau tdng quat d6 da sinh ra sw dich chuyén
d6. Ngoai ra ly do 1am dich chuyén do tré thanh ty 1é véi
khoang cach trong mot hinh de Sitter chinh 1a mé hinh nay théa
man nguyén ly vii tru hoc, nhwng nhu ta da thiy, ta cho doi
mot ty 1€ gitra van t6c twong doi va khoang cach trong moi
thuyét théa man nguyén ly nay.

Du sao, viéc phat hién sw lui xa ctia cac thién ha xa xam chang miy ch6c 1am ngwoi ta
chi y dén cac md hinh vii tru hoc dong tinh va dang hwé'ng nhwng khong phai tinh.

Khi d6 khong can dén “hang s8 vii tru hoc” trong cac phwong
trinh trwdrng hip dan, va Einstein da to ra tiéc rang 6ng da tirng
dwa su thay d6i d6 vao cac phwong trinh ban dau cia 6ng. Nam
1922 1 gidi tong quat dong tinh va ddng hwdng clia cac
phwong trinh ban dau cta Einstein dd dwoc nha bac hoc Nga
Alexandre Fridmann tim ra. Chinh cac mo6 hinh Fridmann nay,
can c trén cac phwong trinh treong ban dau cta Einstein, chir
khong phai cac md hinh de Sitter hodc Einstein da cung cip co
s& toan hoc cho da s6 nhitng thuyét vii tru hoc hién dai.

Cac m6 hinh Fridmann thudc vao hai loai rat khac nhau. Néu
mat do trung binh cta vat chit vi tru nhé hon hodc bang mot
gia tri t¢i han nao do, vii tru phai vo han vé khong gian. Trong
trwong hop nay, sw né hién nay ctia vii tru sé tiép dién mai mai.
Mit khac, néu mat do cda vii tru 1én hon gia tri téi han dé, thi
khi d6 trudrng hip dan sinh ra béi vat chat 1am cho vii tru cong
1én trong ban than no, n6 1a httu han du rang khong c6 bién,
nhw bé mit cia mot hinh cau. (Nghia 13, néu ching ta bat dau
du hanh theo mo6t dwong thang, ta sé khong di d&n mot bién
nao cua vil tru ma chi quay vé ché xuit phat). Trong trwong
hop nay cac tredmg hip dan rat di manh dé c6 thé Iam ngirng
sw gidn nd cua vi tru, nhw vy cling c6 thé c6 1dc n6 sé “no vao”



dé trd lai moét mat d6 16m vo han. Mat do téi han ty 1€ véi binh
phwong cia hiang s6 Hubble; véi tri s6 dwoc chip nhan hién
nay mot cach rong rai ciia hang s dé 1a 15 kildmet modi gidy
moi triéu ndm anh sang, mat do t&i han bang 5 x 10 mii 4m 30
gam moi centimet khéi hodc khodng ba nguyén ti hydro trong
moi nghin lit khdng gian.

Chuyén dong cta mot thién ha dién hinh nao dé trong cac mo
hinh Fridmann la ding nhw chuyén dong cia mot hon da ném
1én tir mat dat. Néu hon da dwoc ném l1én @0 manh hodc néi
cach khac, néu khoi lwong qua dit da nhd, thi hon da sé di
chdm din, nhwng du sao ciing thoat vao vii tru. Diéu nay rng
v&i treong hop mat do vii tru thip hon méat dé téi han. Mat
khac néu hon da dwgc ném 1én khong du 1én thi né sé 1én téi
mot db cao toi da roi roi xuéng. Piéu nay cd nhién rng véi mat
do vii tru cao hon mat do t&i han.

Sw twong tw nay cho thiy ro tai sao khéng thé tim dwoc nhirng
1o gidi vii tru hoc tinh cho cac phwong trinh Einstein - ta
khong thé qua ngac nhién khi thdy mot hon d bay khoi hodc
roi xuéng mat dat, nhwng ta kh6 ma thay dwoc mét hon da tw
treo lo Itrng trén khong. Sv twong tw nay cling gitup ching ta
tranh dwoc mét sy hi€u Iam théng thwong vé vii tru dan no.
Cac thién ha tach r&i khoi nhau khong phai vi mét lwc bi mat
nao d6 dang diy ching ra xa nhau, cling ding nhw hon da trong
vi du ctia ta khdng phai bi qua dit day lui. Ma dang hon, cac
thién ha tach roi nhau béi chiing da bi ban réi khéi nhau do
mét vu nd nao dé trong qua khi.

Vao nhitrng ndm 1920, diéu nay khong dwoc nhén thirc ro,
nhwng nhiéu tinh chit chi tiét ctia cic mo hinh Fridmann cé thé
tinh dwgc mot cach dinh lwong bang cach dung sw twong tw
nay ma khong cin dén thuyét twong déi rong. P& tinh chuyén
doéng ciia mot thién ha dién hinh nao do6 so véi thién ha cia ta,
hay vé mot hinh cdu véi thién ha cla ta & tAm va véi thién ha
dang nghién cru trén bé mat; chuyén dong cda thién ha nay
chinh 13 chuyén dong xay ra néu khéi lwgng cda vii tru chi bao
gom vt chit trong hinh cau va khong cé gi & ngoai. Diéu nay
cling gidng nhw thé ta ddo mot h siu, ta sé& thdy rang gia tdc
trong lwc t&i tAm chi phu thudc vao lwong vat chit & gan tim
hon 14 gin ho cta chdng ta, nhw thé 1a mat dit & ngay chinh day
hé. Két qua dang cha y d6 biéu hién & mot dinh 1y c6 gia tri



trong thuyét hdp dan cua Einstein va cad Newton, né chi phu
thudc vao tinh d6i xirng cau ctia hé nghién ctru; bién thé twong
d6i rong cda dinh ly nay dwoc nha toan hoc My G. D. Birkhoff
chirng minh vao nam 1923, nhwng y nghia vii tru hoc ctia né vai
chuc ndm sau d6 van chwa dwoc nhan thic ré.

Chung ta c6 thé dung dinh ly nay dé tinh mat do t&i han cta cac
md hinh Fridmann (xem hinh 3). Khi vé mét hinh ciu cta ta &
gitra va mot thién ha xa xdm nao dé & trén mat, ta c6 thé dung
khoi lwong cac thién ha trong hinh ciu dé tinh mot van téc
thoat, van t6c ma mot thién ha & bé mit phai c6 dé c6 bat dau
thoat dén cdi vo han. Ngudi ta thdy rang van tdc thoat nay ty 1é
v&i ban kinh hinh ciu - hinh ciu cang 1én thi van t6c cua thién
ha lai phai cang nhanh dé thoat khoi né. Nhwng dinh luit
Hubble néi rang van téc thuc ciia mot thién ha trén bé mat hinh
cau cling ty 1é véi ban kinh hinh cAu - khodng cach ké tir cho ta.
Nhw vy du van t6c thoat phu thudc vao ban kinh, song ty sé
gitra van t6c thuc cia thién ha va van téc thoat cia né khong
phu thudc kich thwéc hinh ciu; n6 1a nhw nhau cho moi thién
ha va nhuw nhau du ta 14y thién ha nao 1a tAm hinh ciu. Tuy
thudc vao cac gia tri cia hang s6 Hubble va mat do vi tru ma
moi thién ha chuyén dong theo dinh luit Hubble sé hoic c6 van
toc 16n hon van tdc thoat va thoat dén c6i vo han, hodc sé cé
van toc thap hon van toc thoat va roi lai vé phia ta vao mot lac
nao doé trong twong lai don gidn la gia tri cia mat d6 vii tru ma
khi vat téc thoat cia mdi thién ha dung bang van tdc tinh theo
dinh luat Hubble. M4t do t&i han chi c¢6 thé phu thudc vao hang
s6 Hubble va thuc ra né chi don gian la ty 1é v&i binh phwong
hang s6 Hubble (xem cht thich todn hoc 2).



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

Hinh 3. Dinh ly Birkhoff va sw gian né cua vi tru. Hinh vé 1én
mot s6 thién ha cling véi cac van téc cia ching so véi mot thién
ha G di cho, dwoc chi ra & day bang nhitng miii tén kém theo

do6 dai va hwéng thich hop (theo dinh luit Hubble, cac van toc
nay dwoc coi la ty 18 véi khodng cach dén C). Pinh ly Birkhoff
néu lén rang: mudn tinh van toc cla thién ha A so v&i G chi can
tinh dén khoi lwong chira trong khoi hinh ciu quanh G di qua A
(dwong dirt nét). Néu A khong qua xa G, trweong hdp dan cia vat
chat trong hinh ciu sé vira phai, va chuyén dong cia A c6 thé
tinh theo cac dinh luat co hoc cia Newton.

Sw lién hé chi tiét gitra thoi gian va kich thwéce vii tru (nghia la
khoang cach gitra bt ¢ hai thién ha dién hinh nao) cé thé tim
ra bang cach st dung nhirng 1ap luin nhw vay, nhung két qua
phtrc tap hon nhiéu(xem hinh 4). Tuy nhién c6 mot két qua
don gian sau nay rit can cho ching ta. Trong thoi ky so khai
cda vii tru, kich thwéc vii tru bién thién nhw mot liy thira don
gidn cua thoi gian: liiy thira 2/3 néu bo qua mat do birc xa hoac
Ity thira 1/2 néu mat do birc xa virot mat do vat chit (xem cha
thich toan hoc 3). Mot khia canh cia cdc mo6 hinh vii tru hoc
Fridmann ma ta khéng thé hiéu dwoc néu khéng dung thuyét
twong doi rong la moi lién hé gitta mat d6 va hinh hoc - vii tru
la mé va v6 han hodc déng va hitu han tuy theo van toc thién
ha 16n hon hay bé hon van toc thoat.

Mot cach dé biét van toc thién ha c6 vot van toc thoat hay
khong la do toc do di cham lai cia ching. Néu do giam toc do bé
hon (hodc 16n hon) mot mic nao do, thi ldc d6 van toc thoat bi
(hodc khong bi) vwrgt. Trong thuc té€ diéu nay c6 nghia la nguoi
ta phai do do cong cia do thi chi sy phu thudc cua dich chuyén
dd vao khoang cach déi véi nhirng thién ha & xa (xem hinh 5).
Khi di ttr mé6t vii tru hiru han c6 mat dé cao hon dén mot vii tru
vO han c6 mat do thip hon, d6 cong ctia dwong dich chuyén dé
phu thudc khodng cach bi lam cho phang ra & nhirng khoang
cach rat1én. Viéc nghién ctu hinh dang ciia dwong dich chuyén
doé - khoang cach & nhirng khoang cach 1én thuwdng dwoc goi la
“chwong trinh Hubble”.



Hinh 4. Sy gian n& va co hep cua vii tru.

Hinh 4. Sy gian n& va co hep cua vii tru. Khoang cach giira
nhirng thién ha dién hinh dwoc vé (don vi tuy y) nhw la mot
ham cda thoi gian cho hai mé hinh vii tru hoc cé thé dung.
Trong tredng hop mot “vii tru mé”, vii tru la vé han; mat do
thap hon méat do tdi han; va sw gian nd tuy rang bi chim lai, sé
ti€p tuc mai mai. Trong trweong hgp mot “vii tru dong”, vii tru la
httu han, sy gian né sé mot lic nao dé két thic va sau dé sé co
mot sw co lai. CAc dwdng cong dwoc biéu dién trén day duoc
tinh theo cac phwong trinh trieong cia Einstein ma khong can
mot hang s6 v tru hoc cho mot vii tru chi yéu 1a vat chit.

V&i mot sw c6 gang 1on lao Hubble, Sandage va gan diy mot s6
nha khoa hoc khac nira da tién hanh chwong trinh nay. Nhung
cho dén nay két qua van chwa c6 tinh chat két luan. Cai khé la
dé wdc tinh khodng cach dén nhirng thién ha xa, ngwoi ta cé thé
dung nhirng sao d6i anh kiéu xépheit hodc nhirng ngbi sao sang
nhét nhw la nhirng vt danh dau khoang cach, trai lai, ta phai
wéc lwong khoang cach tir d6 sang bi€u kién cta ngay cac thién
ha. Nhung 1am sao ta c6 thé biét dwoc rang cac thién ha ta dang
nghién cru déu c6 mot do trung tuyét déi nhw nhau? (Nhé
rang do trung biéu kién 1a ning lwong birc xa ma ta nhan duoc
& mot don vi dién tich kinh thién van, trong khi do trung tuyét
d6i 1a nang lwoc toan phan phat ra theo moi hwéng béi thién
thé; d6 trung biéu kién ty 1é v&i do trueng tuyét doi va ty 1é



nghich vé&i binh phwong khodng cach). C6 nhitrng nguy co ghé
godm do hiéu &ng chon loc - khi ta nhin cang xa thi ta c6 xu
hwéng chon nhirng thién ha c6 d6 trung tuyét doi cang 16n. Mot
van dé con té hai hon nira 1a sw tién hda cla cac thién ha. Khi ta
nhin cac thién ha rat xa, ching ta thiy ching & trang thai hang
nghin triéu nam trwdc day khi cac tia sang bat dau cudc du
hanh ctia ching dén chd ta. Nén nhirng thién ha dién hinh lic
d6 con sang hon bay gid, ta sé wéc lwgng khodng cach cia
chiing thap hon thuc té€. Mot kha niang ma rat gan day J. P.
Ostriker va S. D. Tremaine & Princeton goi y 1a nhitng thién ha
16m hon tién hoa khong phai chi 1a do cac ngbi sao ca thé cla
chiing tién h6a, ma con la do chiing nuét thém nhirng thién ha
nho 14n cin! S& con lau ta m&i biét chic rang ta c6 mot sy hiéu
biét dinh lwgng ding din vé cic loai tién hoa thién ha khac
nhau doé.

* Khodey coch sang "
(aghtd ml‘y nim dnk 1é0g)

e I

Hinh 5. D6 thi dich chuyén do6 phu thudc vao khoang cach.

Hinh 5. D6 thi dich chuyén do6 phu thudc vao khoang cach. Dich
chuyén dé dwoc vé nhuw 1a mét ham ctia khoang cach cho bon
thuyét vii tru hoc kha di (ndi chinh xac hon, khodng cach & day
la “khoang cach sang” - khoang cach suy ra cho mét vat ma ta
biét do trung riéng hodc tuyét doi tir nhirng quan sat vé do
trung biéu kién cia nd). Cac dwong c6 ghi “méat do gap doi mat
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do téi han”, “mat do téi han” va “mat do bang khong” duogc tinh
trong mo hinh Friedmann, stt dung cac phwong trinh ctia
Einstein cho mot vii tru chi yéu 1a vat chat, khong cin mot
hang s6 vii tru hoc; ching twong ¢ng lan lwot véi mot vii tru
dong, vira di mé, hodc mé (xem hinh 4). Puwong cong ghi
“trang thai dirng” dwoc ap dung ly thuyét nao ma trong d6 hinh
dang cua vii tru khong thay déi theo thoi gian. Cac quan sat
hién nay khong phu hop tét véi dwong “trang thai dirng”, song
chiing khong cho ta lwa chon mét cach ro rang trong s6 nhirng
kha ndng khac nhau, béi vi trong nhirng ly thuyét khong c6
trang thai dirng sw tién hoa cta cac thién ha lam cho viéc xac
dinh khoadng cach tré nén khong chic chan. Moi dudng cong
déu duoc vé voi hang s6 Hubble 14y bang 15 km mdi gidy moi
triéu nam anh sang (&ng v&i thoi gian gian nd dac treng 1a 20
000 triéu nam), song cac dwong cong cé thé dwoc dung cho bat
ky gia tri nao khac ciia hang s6 Hubble bang cach chi vé lai theo
cung ti 1é moi khoang cach.

Hién nay két luin t6t nhat rit ra tir chwo'g trinh Hubble 1a do gidm tdc cua cac thién
ha xa cé vé riat bé. Nhw viy c6 nghia la ching dang chuyén dong v&i van téc cao hon
van tdc thoat, nhw vay vii tru la mé va sé gidn né mai mai.

biéu nay khép dung véi nhivng wée tinh vé mat do vil tru ; vat

chat thiy dwoc trong cac thién ha hinh nhw cdng lai chi cho mat

d6 khong qua mdt vai phan tram mat doé téi han. Tuy nhién

diéu nay ciing chwa chic 1am. Nhirng wéc tinh vé khéi lwgng

thién ha tang 1én trong nhirng nam gan day. Ngoai ra, nhw

George Field & Harvard va mot s6 ngwoi khac da goi y, c6 thé

ton tai mét loai khi hydro da ion hod gitra cac thién ha c6 thé

cung cap mot mat do vat chat téi han caa vi try, nhwng cho dén

nay van chwa dwoc phat hién ra.

May thay, khong can di dén mot quyét dinh dit khoat vé hinh
hoc & quy md 1én cia vii tru d€ rat ra nhirng két luan vé sw bat
diu cda nd. Ly do 1a vi vii tru c6 mot thir dwong chén troi va
dwong chan troi dé co hep lai nhanh chéng khi ta nhin quay vé
ldc bat dau.

Khong tin hiéu nao cé thé di nhanh hon 4nh sang, nhw vay &
bat ky lic nao ching ta ciing chi c6 thé bi &nh hwdng b&i nhirng
sw kién du gan dé cho mot tia sang co6 thoi gian dén véi ta tir
lac bat dau cua vil tru. Bt cit sw kién nao xay ra ngoai khoang



cach d6 cling khong thé &nh huwdng dén ta - n6 & bén ngoai
chan troi. Néu tudi cia vil tru hién nay 1a mwdi nghin triéu
nam, chan troi hién nay la khoang cach 30 nghin triéu nam anh
sang. Nhwng khi tudi ctia vii tru méi chi 1a vai phut, chan troi
chi & xa vai phut anh sang - gan hon khoang cach tir qua dit
dén mit troi. Pung ra la ldc d6 toan bé vii tru bé hon hién nay,
theo cach hiéu da quy wéc cla ta la khoang cach gitra mot cap
vat thé nao do luc d6 ngan hon bay gid. Tuy nhién, khi ta nhin
vé lic bat diu, khodng cach dén chan troi co lai nhanh hon kich
thudce vi tru. Kich thuéc vii tru ty 1€ véi lily thira mot phan hai
hodc hai phén ba cua thoi gian (xem cht thich toan hoc 3),
trong khi khoang cach dén chan troi chi don gian la ty 1 véi
thoi gian. Cho nén & nhirng thoi gian cang lui vé qua khir, chan
troi bao quanh mét phan cang ngay cang nhé cua vii tru (xem
hinh 6).

Hinh 6. Nhitng chan troi trong mot

Hinh 6. Nhitng chan troi trong mot vii tru gian né. Vi tru & day
dwoc vé dudi dang mot hinh ciu & bdn thoi diém cach déu
nhau. “Chan troi” cia mot diém P 1a khodng cich ma ngoai do6
cic tin hién 4nh sdng khong c6 thoi gior dén P. Phin vii tru &
phia trong “chan troi” duwgc vé & day bang phan khong c6 vach
vach ctia hinh ciu. Khodng cach tir P dén chin troi ting ty 16
v&i thoi gian. Mat khac “ban kinh” cta vii tru tang nhw can hai



cda thoi gian, &ng véi treomg hop ciia mot vii tru chi yéu la
birc xa. Hé qua la, & thoi ky cang xwa thi chan trdi bao quanh
mét phan vii tru ngay cang bé.

Mot hé qua ctia sw co dan ctia chan troi trong vil tru so khai la
do6 cong clia vii tru xét vé toan bo cang ngay cang it bi anh
hwdng khi ta nhin lui vé nhirng thoi ky ngay cang xa vé trudec.
Nhw viy du rang thuyét vii tru hoc va sw quan sat thién van
hién nay van chwa phat hién ra kich thwéc hoic twong lai ctia
vil tru, song ching da cho mot birc tranh kha ré rang vé qua
Kkhtr ctia né.

Cac quan sat thao luan trong chwong nay da cho ta mot cai nhin
vé vii tru vira don gian, vira vi dai. Vi tru dang gidn né mot
cach ddng déu va dang hwdng - nhitng ngwoi quan sat & moi
thién ha dién hinh & moi hwéng déu thiy nhirng qua trinh
chuyén dong nhw nhau. Trong khi vii tru gidn né, buéc séng
cla cac tia sdng gian ra ty 1é thuan véi khoang cach gitra cac
thién ha. Sw gidn n& khong dwoc xem 1a do bt ci loai lwc day
vl tru nao ma 1a do két qua nhirng van toc con gitr lai tlr mot vu
nd trong qua khi. Nhirng van téc dé ngay cang chdm dan do
anh hwdong cta luc hdp dan; sw gidm t6c d6 xem ra rat chAm
1am nay sinh gia thuyét rang mat do vat chit cta vii tru 1a thip
va treong hdp dan cia nd 1a qua yéu dé c6 thé 1am cho vii tru 1a
hitu han vé mat khong gian hodac lai c6 lic lam ddo nguwoc sy
gian nd. Cac tinh todn cho phép ta ngoai suy sw gian n¢ ctua vi
tru lui vé qua khit, va phat hién rang sy gian né cta vii tru lui
vé quéa khtt, va phat hién rang sw giin né chic da bat dau tir
muoi nghin dén hai mwoi nghin triéu nam trwéc day.

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

Cau chuyén ké & chwong trudc 1a mot cadu chuyén kha quen thu id="filepos109184">c véi
cac nha thién van cta qua khtr. Ca khung canh ciing quen thudc: nhitng 6ng kinh thién van
16n tham hi€ém bau tréi ban dém tir nhirng dinh ndi & California hodc Péru, hodc mot nguwdi
quan sat bang mat thwong trong thap quan sat ctia minh dé “thwéng thirc chom sao con
GAu”. Nhu t6i da nhic dén trong 1&i twa, day 1a cAu chuyén da dwoc ké di ké lai nhiéu lan
trwdc day, d6i khi véi nhiéu chi tiét hon.

Bay gio chung ta di dén mot loai thién van hoc khac, d€n mot cdu chuyén ma cach day mot
thap ky théi da khong ai c¢6 thé ké ra dwoc. Ching ta sé khong ban dén nhirng quan sat vé
anh sang da dwoc birc xa cach day vai tram triéu nam tlr nhirng thién ha it nhiéu giong thién



ha ta, ma ban dén nhirng quan sat vé mét phong khuyéch tan cta séng vé tuyén con sot lai
tir thoi diém gin ldc vii tru bat dAu ra doi. Khung canh ciing thay déi, doi cAc mai nha cac
vién vat ly caa cac trweong dai hoc, dén nhirng khi cu hodc tén ltra bay cao hon bau khi
quyén ctia qua dit, va dén cic cAnh dong & mién bic cia bang New Jersey.

Nam 1964, phong thi nghiém cia cong ty dién thoai Bell c6 mét angten v6 tuyén khac
thudng dit trén doi Crawford & Holmel bang New Jersey. Angten nay da dwoc xay dung dé
thwc hién lién lac thong qua vé tinh “Echo” (Tiéng vong), nhwng nhirng diac diém cta né -
mot bd phan phan xa hinh loa kén 20 foot (foot 1a don vi do chiéu dai Anh bang 0,3048 mét
(ND)) véi tiéng 6n cwc thap - lam cho né thanh ra mét dung cu cé kha nhiéu trién vong cho
nganh thién van vo6 tuyén. Hai nha thién van vé tuyén Arno A. Penzias va Robert W. Wilson
bat ddu dung angten dé do cwong dd séng vo tuyén do thién ha cla ching ta phatra &
nhirng vi do thién ha cao, nghia 1a ngoai mat phang song Ngan ha.

Loai do dac 4y rat1a kho. Cac song vo tuyén phat ra tir thién ha cla ching ta, cling nhw tir da
s6 cac nguon thién vin kKhac, c6 thé mo ta tot nhit nhw 1a mét loai “tiéng 6n” rit giéng tiéng
on “tinh” ma ngwoi ta nghe dwoc qua mot may thu thanh trong mot budi troi sim sét. Tiéng
on vo tuyén 4y khong dé dang phan biét dwoc vdi tiéng 6n dién khong tranh dworc, sinh ra
bé&i sw chuyén dong hon don cla cac electron trong co ciu cia angten vo tuyén va cdc mach
khuyéch dai, hodc 12 véi tiéng 6n vo tuyén ma dngten bat duwoc tir bau khi quyén clia qua
dat. Van dé nay khong phai thit 1a nghiém trong khi ngwdi ta nghién ciru mét ngudn tiéng
on vo tuyén twong doi “nho” nhw 1a mot vi sao hay 1a mét thién ha xa. Trong trweong hop
nay, ngudi ta c6 thé quét chum dngten qua lai gitta ngudn va khoang bau troi tréng rong
quanh nd; moi tiéng 6n gia xuit phat tir co' cdu angten, cdc mach khuyéch dai hodc 1a khi
quyén ctia qua dat sé 1a gan nhw nhau du dngten dwoc chia vao nguén hay vao bau troi
quanh né, nhw vay no6 sé tu triét tiéu khi ca hai dwoc so sanh véi nhau. Tuy nhién, Penzias
va Wilson da cé y dinh do tiéng 6n vo tuyén xuit phat tir ban than thién ha cua ching ta -
thwec ra, tir ban than bau troi. Cho nén diéu vo cung quan trong 1a nhin biét dwgc bat ky
tiéng 6n dién nao co6 thé phat sinh ra trong hé thu cda ho.

Nhiéu cudc thir hé d6 thwc ra da phat hién mot tiéng 6n 1én hon la da du tinh mot chut,
nhung ldc d6 ngudi ta cho rang sw khac nhau nay c6 thé do tiéng 6n dién trong cidc mach
khuyéch dai thira ra mét chut it. D€ loai trir cic vin dé nhw vy, Penzias va Wilson dung
mot dung cu goi la “tai lanh” - cwdng do tir angten dwoc so sanh véi cwedng do sinh ra béi
mot nguon nhén tao dwoc lam lanh dén nhiét do héli 16ng, khoang bon dé trén dé khong
tuyét déi. Tiéng 6n dién trong cac mach khuyéch dai sé la nhw nhau trong ca hai treong
hop, va do dé sé ty triét tiéu khi so sadnh, cho phép do truc ti€p cwong dd tir angten dén.
Cudng dd angten do dugc bang cach d6 chi gdbm cac dong goép cua co ciu dngten, ctia khi
quyén ctia qua dit, va cia moi ngudn thién van phat ra séng vo tuyén.

Penzias va Wilson ch¢ dgi rang rat it tiéng 6n dién dwoc phat sinh ra tir trong co ciu
angten. Tuy nhién, dé€ thir nghiém gia thiét d6, hbat dau cac quan sat cia ho & mot budc
song twong ddi ngan 1a 7,35 centimet, & d6 ti€ng 6n vo tuyén tir thién ha cda ching ta c6 thé
coi 1a khong dang ké. C6 nhién & buéc song d6 mot chut it tiéng 6n ¢ thé cd dwoc tir Khi
quyén ctia qua dit ching ta, nhwng n6 phai c6 mot sw lién hé dic trung véi hwdng do; no sé
ty 1& véi d6 day cua khi quyén theo hwéng chi cia angten - it hon vé phia thién dinh, nhiéu
hon vé phia chan troi. Ngudi ta chd doi rang, sau khi khir di mot s6 hang do khi quyén sinh
ra, vdi sw phu thudc vao hwdng nhw da noi trén, thi sé khong con cé cwong do angten nao
con lai nira, va viéc d6 sé khing dinh rang tiéng 6n dién sinh ra trong co ciu angten qua



nhién la khéng dang ké. Lic d6 ho cé thé ti€p tuc nghién ctru ban thin thién ha & mot budéc
song dai hon khoang 21 centimet, & d6 tiéng 6n vo tuyén cla thién ha dwoc cho doi la dang
ké.

(Can noi rang cac séng vo tuyén vdi cac budc song nhu 7,35 centimet va dén mot mét, duoc
goi 12 “birc xa cwc ngan”, cling goi 1a birc xa vi ba). Viéc nay 1a do cac buéc song d6 ngan hon
cac budc séng ctia bang VHF (VHF - very high frequeney: tin sé rit cao) ma radar dung
trong thoi gian dau cda chién tranh thé giGi lan thi ).

Mot s ngac nhién da dén véi Penzias va Wilson vao mua xuin nam 1964 la ho da
nhan dwoc mot ti€ng 6n séng cwc ngan & 7,35 centimet kha dang ké, khong phu
thudc vao hwéng. Ho cling da tim ra rang phong “tinh” d6 khong phu thudc vao thoi gian
trong mot ngay, hoic vao mua trong nim. Khé ma cho rang né c6 thé dén tir thién ha cua
chiing ta; néu nhw vay thi lic d6 thién ha 16n M31 trong tinh vin Tién nit, ma vé rat nhiéu
mat giéng thién ha ctia chung ta, cling da cé thé birc xa manh & 7,35 centimet va tiéng 6n
séng cwc ngan do da cé thé quan sat dwoc. Trude hét, sw thi€u mot sw lién quan cho thiy rat
rd rang cac séng vo tuyén do, néu c6 that, khong phai xuit phat tir Ngan ha, ma tir mot thé
tich 1é6n hon rat nhiéu caa vii tru.

RO rang la da can xem lai ban than dngten c6 sinh ra tiéng 6n dién 16m hon 1a céi cho doi
khong. Dic biét, ngudi ta da biét rang mot cdp chim bo cau di 1am t6 tai ¢6 hong cia dngten.
Cap bd cAu da bi bat; giti vé dia diém Whippany ctia phong thi nghiém Bell, dwoc tha ra; lai
duoc thiy trong dngten & Holmdel vai ngay sau; ching bi bat lai; roi cudi ciing chiing phai
bd cudc do cic bién phap kién quyét hon. Tuy nhién, trong lic trd nho, déi b cidu da phi co
hong dngten mot 1ép ma Penzias goi mot cach té nhi 1a “ch4t dién mdi trang”, va & nhiét do
phong chat nay c6 thé 1a nguon tiéng 6n dién. Pau ndm 1965, nguwoi ta da cé thé gé co hong
angten ra va lau sach chit bAm d6, nhung viéc ndy cling nhw nhiéu ¢ gdng khac chi lam
giam rat it mirc 6n quan sat duwgc. Bi mat van con nguyén: tiéng 6n sdng cuc ngan nay tir
dau dén?

S6 liéu duy nhét c6 trong tay Penzias va Wilson ltic d6 la cwong do tiéng 6n vo tuyén ma ho
da quan sat. Khi mo ta cwdrng do nay, ho da dung mét ngoén ngit thong thwong trong gidi cac
k§ sw vo tuyén, nhwng trong treong hop nay né c6 mot y nghia khong ngor dén. Bat ci vat
thé ndo bat c nhiét d6 nao trén do khong tuyét déi cing luon ludn phét ra tiéng 6n vo
tuyén do chuyén dong nhiét ctia cic electron trong vat thé gay ra? Trong mot hop c6 twong
khong trong suét, cworng do ti€éng 6n vo tuyén & bat cr bwéc sdng nao cho trudc ciling chi
phu thudc vao nhiét do ctia cac birc twong - nhiét do cang cao thi ti€ng 6n cang manh. Nhw
vay, c6 thé mé ta cwong do tiéng 6n vo tuyén quan sat dwoc & mot bwdc séng cho trude
theo “nhiét d6 twong dwong” - nhiét d6 cla cac birc twong cia mot hop ma trong do tiéng
on vo tuyén sé c6 cwong do dwoc quan sat. C6 nhién mot kinh thién van vé tuyén khong
phai 1 mot nhiét ké&; né do cwong do clia cAc séng vd tuyén bang cach ghi lai cAc dong dién
bé nho ma cac séng d6 cdm rng trong co ciu cia dngten. Khi mot nha thién van vo tuyén
ndi rang 6ng quan sat tiéng 6n vo tuyén véi mot nhiét do twong dwong nao dé thi 6ng chi
mudn néi rang d6 1a nhiét do ctia hop kin ma néu dit angten vao do thi no sé sinh ra cudong
do tiéng 6n vo tuyén da quan sat dwoc. Con dngten c6 nam trong cai hdp d6 khong thi cd
nhién lai 1a van dé khéac.

(D& chan tru¢c nhitng y kién phan déi clia cAc nha chuyén mon, tdi phai ndi thém rang cac
k§ sw vo tuyén thuwong mo ta cwong do ti€ng 6n vo tuyén theo nhiét do dngten, cai nay c6
hoi khac “nhiét do twong dwong” - mo ta & trén. V&i budre song va cwedng do ma Penzias va



Wilson da quan sat thi hai dinh nghia thuc ra la twong dwong).

Penzias va Wilson phat hién ra rang nhiét d6 twong dwong cta tiéng 6n vo tuyén ma ho
nhén dwoc la vao khoang 3,5 do trén khong tuyét doi (hay néi chinh xac hon, gitra 2,5 va 4,5
do6 trén khong tuyét doi). Nhiét do do trén thang bach phan, nhung dwoc quy vé do khong
tuyét ddi chir khong phai vé diém tan clia nwéc da dwoc ghi bang “dd Kelvin”. Nhw vy,
tiéng 6n v6 tuyén ma Penzias va Wilson da quan sat c¢6 thé dwgc mo ta nhw c6 mot “nhiét do
twong dwong 3,5 do Kelvin", hodc viét tat1a 3, 5 K. Con s6 nay 16n hon mong doi, nhung van
con rat thap theo tri s6 tuyét déi, cho nén khong 14y lam la 1a Penzias va Wilson da nghién
ngam két qua nay mot thoi gian truede khi cong bd né. Lic d6 chac chin khong phai ai cling
th4y r6 ngay rang dé 1a tién bo quan trong nhat vé vii tru hoc tir khi cac dich chuyén dé
dwoc phat hién.

Y nghia ctia tiéng 6n séng cwc ngan huyén bi da sém dwoc giai thich nho tic dong ciia “tap
thé v6 hinh” cic nha vit 1y thién van. Penzias da tinh c& néi chuyén véi mot nha thién van
vO tuyén quen biét, Bernard Burke & M. I. T. (Massachusetts Institute of Technology: tén
moét treong dai hoc noi tiéng & My, vién cdng nghé bang Massachusetts(ND).) vé mdt s6 van
dé khac. Nhuwng Burke lai vira mé&i nghe mot ban déng nghiép khac, Ken Turner & to chirc
Carnegie, k€ vé mot cdu chuyén ma Turner, vé phan anh ta, lai da nghe & Johns Hopkins tir
mot nha ly thuyét tré tudi & Princeton l1a P. ]. E. Peebles. Trong ciu chuyén do Peebles da
chi ro 1a phai c6 mot phong tiéng 6n vo tuyén con lwu lai tir thoi vii tru so’ khai, voi
mot nhiét dé twong dwong hién nay vao khoang 10 K. Burke da dwoc biét 1a Penzias
dang d nhiét do tiéng 6n vd tuyén bang dngten hinh loa kén ctia cac phong thi nghiém Bell,
do d6 anh ta thira dip cAu chuyén qua dién thoai dé hoi xem cac phép do da dén dau roi.
Penzias tra 1oi rang cac phép do dang dworc tién hanh rat tét, nhwng c6 mot cai gi do trong
két qua ma ong ta khong thé hi€u dwoc. Burke goi y cho Penzias rang c6 nha vatly &
Princeton c6 thé c6 mot sd y twdng dang lwu y vé cai ma dngten cla 6ng ta dang thu dwoec.
Trong ciu chuyén cda anh ta, va trong mot bai chuin bi cdng bo viét thang ba nam 1965,
Peebles dd xem xét birc xa c6 thé ton tai & thoi vii tru so khai. “Birc xa” ¢d nhién 1a mot danh
tr tong quat, bao gbm cac séng dién tir & moi bwéc séng - khong chi la séng vo tuyén ma
con ca anh sang hong ngoai, anh sang thay dwgc, anh sang t& ngoai, tia X va birc xa c6 bwéc
so6ng rat ngan goi la cac tia gama (xem bang 2). Khong c6 s phan biét rd rét; thay déi budc
song thi mot loai birc xa nay chuyén mot cach tir tir thanh ra mot loai khac. Peebles lwu y
rang néu trong may phit ngan ngui diu tién cta vii tru da khong c6 mot phong birc xa
manh mé thi cac phan ing nhiét hach da xay ra nhanh chéng dén mirc lam mét ty 1é
16n Khi hydroé c6 mat Iic d6 da bi “nau nwéng” thanh nhivrng nguyén t6 nang hon, trai
v&i s kién la khoang ba phan tw vii tru hién nay lai la hydré. Sy “ndu nwéng” hat nhan
nhanh nay chi cé thé dwoc can lai néu vii tru da chira ddy mot birc xa c6 mot nhiét do twong
dwong rat16n & nhitng buwéc song rat ngan, c6 thé 1am né dwoc cac hat nhan ciling nhanh
nhu ching dwoc tao nén.

Chuing ta sé thiy rang birc xa d6 da con lai sau qua trinh gian né& cla vii tru sau d6, nhung
nhiét d6 twong dwong ctia n6 tiép tuc giam trong khi vii tru gian né va giam ty 1é nghich véi
kich thwéc vii tru (nhw chiing ta sé thiy, viéc nay cin ban 1a mot hé qua cia sw dich chuyén
dd da thao lun & chwong I1). Do d6 vii tru hién nay ciing phai chira day birc xa, nhwng véi
mot nhiét dé twong dwong nho hon nhiéu so v&i nhiét d6 & may phut day tién. Peebles da
wdc tinh rang, d€ cho phong birc xa duy tri dwoc dwgc viée san xuit ra héli va nhitrng
nguyén td ning hon trong vai phit dau tién ndm trong nhitng gi¢i han da dwoc biét, thi né



phai cé cwong d6 manh dén mirc nhiét d6 hién nay cia né con lai it nhit 1a 10 kenvin.

Con s6 10 K nay di 1a hoi cao mdt ti, va sy tinh todn nay lién sau d6 da dwoc thay thé bang
nhitng tinh todn phic tap va chinh xac hon do Peebles va mot s6 nguwoi khac tién hanh,
chiing sé dwoc thdo luin & chwong V. Bai chuln bi cong b6 clia Peebles thuc ra da khong khi
nao dwoc cong b6 dwdi hinh thirc ban dau cia nd. Tuy nhién, két luin vé can ban l1a ding
dan: tir “d6 nhiéu” quan sat dwoc hién nay cia hydrd, ching ta cé thé suy ra rang vii tru
trong vai phit dau tién da chira mot lwong birc xa 16'n lao ¢é thé ngan can sw tao ra
qua nhiéu nguyén t6 nang, sw gian né cua vii tru tir lic nao doé da lam giam nhiét do
twong dwong ctiia birc xa xuéng vai kenvin, cho nén bay gi¢ né thé hién nhw mot
phong tiéng 6n vo tuyén,moi phia dén véi ta véri cieorng d6 nhw nhau. Diéu nay 14p tic
dworc coi nhu sw gidi thich tw nhién vé phat hién cua Penzias va Wilson. Nhw vy, dngten &
Holmdel c6 thé coi nhw & trong mot cai hop - cai hop la ca vii tru. Tuy nhién, nhiét dé twong
dwong ma angten da ghi nhan khéng phai 1a nhiét do cia vii tru hién nay ma, ding hon, la
nhiét d6 ma vii tru da c6 tir 1au, dwoc ha thip ty 18 voi sw gidn nd manh mé ma vii tru da
phai trai qua tir luc dé.

Céng trinh cua Peebles chi 1a khau cudi cung trong mét diy dai nhirng nghién ctru vii tru
hoc twong tw. Thuc ra, trong nhitng ndm cudi cung cda thap nién bén mwoi, ly thuyét “vu né
lém” vé sw tong hop hat nhan da dwoc George Gamow va cac cong tac vién ciia dng Ralpher
Alpher va Robert Herman phat trién, va da dwoc Alpher va Herman dung nim 1948 dé tién
doan mot phong birc xa véi mot nhiét do hién nay vao khodng 5 K. Nam 1964 nhirng tinh
todn nhw vay ciling da dwoc tién hanh béi Ya. B. Zeldovich & Lién X6 (cii) va doc 1ap véi 6ng
Fred Hoyle va R. ]. Tayler & Anh. Cong trinh dau tién nay ldc dau chwa dwoc cdc nhém & cac
phong thi nghiém Bell va Princeton biét dén, va né khéng c6 mot anh hwdng nao dén sw
khdm pha ra phong birc xa, cho nén ching ta c6 thé chd dén chwong nim méi di sdu nghién
ctru n6 mot cach chi tiét. Ching ta cling sé xem xét & chwong VI cidu héi kha hiém hoc vé
mit lich stt 14 tai sao trong c4c coéng trinh ly thuyét sém d6, khong c6 cai nao da dan dén
mot sw tim ki€m phdng séng cwc ngan vii tru.

Tinh toan ndam 1965 cta Peebles da dwoc goi y 1én béi cac y twdng cia mot nha vat ly thuc
nghiém lao thanh Robert H. Dicke & Princeton. (Ngoai nhitng cai khac, Dicke da phat minh
ra mot s6 ky thuat séng cuc ngan chii chdt ma cic nha thién van vo tuyén hién dung). Mot
Iic nao d6 vao nam 1964 Dicke da bat dau tw hoi liéu c6 thé con c6 mdt birc xa quan sat
dwoc nao do roi rét lai tir mot giai doan nédng va c6 mat do cao tredrc day cua lich str vil tru
hay khong. Cac suy luin ctia Dicke da can ci trén ly thuyét vii tru “dao dong” ma ching ta sé
quay tré lai & chwong cudi cua sach nay. Ro rang dng ta khong cé hy vong ro rét vé nhiét do
cta birc xa d6, song 6ng nhan thirc réo mot diém chi yéu ma dé la cai dang tim. Dicke goi y
cho P. G. Roll va D. T. Wilkinson la ho nén b tri mdt sw tim kiém mét phéng birc xa cuc
ngin, va ho bat dau dwng mot “angten tiéng 6n thip” nhé & phong thi nghiém Palmer &
Princeton. (Khéng cin dung mot kinh thién van vo tuyén 1én cho muc dich nay, vi birc xa tir
moi phia dén, nhw vy khong cd lgi gi néu c6 mot chum birc xa phat tir angten dwoc diéu
tiéu chat ché hon).

Truwdéc khi Dicke, Roll va Wilkinson c6 thé két thiic cac phép do ctia ho, Dicke nhan dwoc
mot 1an goi dién thoai cia Penzias, 6ng nay da vira nghe dén cong trinh cta Peebles do
Burke mach. Ho quyét dinh sé cong b6 hai thw ban déng nghiép trong Tap chi vdt Iy thién
vdn trong d6 Penzias va Wilson sé cong bd cic quan sat cda ho, con Dicke, Peeble, Roll va
Wilkingson sé& cit nghia s giai thich theo vii tru hoc. Penzias va Wilson, ltic d6 con rt than



trong, dat cho bai bdo cia minh dau dé khiém tén “Mot phép do vé nhiét do thirangten &
4080 magahec. (Tan sd ma angten da dwoc hiéu chinh 1a 4080 triéu chu ky moi gidy, ng
véi budc song 7,35 centimet). Ho thong bao moét cach binh di 1a “Cac phép do nhiét do thuc
sw cda tiéng on tir thién dinh... da cho moét tri s6 khodng 3,5 K, cao hon 1a tri s6 cho doi”, va
ho da tranh moi sw dé cip dén vii tru hoc, trir khi dé€ lwu y rang: “Mot sw gidi thich c6 thé
chap nhin cho nhiét do tiéng 6n thira da quan sat la sw giai thich ma Dicke, Peeble, Roll va
Wilkingson da dwa ra trong mot thw ban doc dang trong sé nay”.

Bi¥c xa cwc ngin ma Penzias va Wilson da kham pha ra c6 thwc 12 con sét lai tir lic bat dau
cta vii tru khéng? Trwéc khi ching ta tiép tuc xét dén thi nghiém da dworc tién hanh tw
1965 dé giai dap cau hoéi nay, ching ta cin phai tw hoi trwdc hét chiing ta cho doi gi vé mat
ly thuyét day: cac tinh chat chung cta birc xa phai chira dwng trong vii tru la gi néu cac y
twong vil tru hoc hién hanh 1a dting dan? Cau héi nay dan ching ta dén viéc xét xem cai gi
da x4y ra déi véi mot bive xa khi vii tru gidn né - khéng nhirng chi & giai doan tong hop hat
nhan, sau ba phut d4u tién, ma con ca trong nhirng khoang thoi gian dai dang dic da troi
qua twr luc dé.

& day viéc bo cach mo ta c§ dién vé birc xa nhw séng dién tir ma cho dén nay chiing ta van
dung v, thay vao d6, dung quan diém “lwong ti” hién dai hon, cho rang birc xa gdom nhirng
hat goi la photon, sé ritla c6 ich. Mot séng anh sang binh thwong chira mét s6 cwe ky 1on
photon chuyén dong cling v&i nhau, nhwng néu ching ta dinh do nang lwgng ma doan séng
mang theo mot cach chinh x4c, chiing ta sé& thiy rang né lu6n ludn 12 mot boi sé nao do cla
moét lwong nhit dinh, ma ching ta coi la ndng lwong ciia mot photon don 1é. Nhw ching ta
sé& thdy, nang lwgng photon thwdng rat bé. Cho nén trong nhiéu ap dung thuc tién mot séng
dién tlr hAu nhw khéng c6 mot nang lwong nao. Tuy nhién, trong twong tac clia birc xa véi
nguyén t& hoic hat nhan nguyén t, mdi IAn thuwdng cAn mot photon, va khi nghién ctru
nhitng qua trinh d6 ta can dung cach mé ta theo photon hon la theo s6ng. Photon cé khoi
lwong bang khong va dién tich bang khong, nhwng mic du vay, chiing 1a nhirng hat thuc -
moi mot photon mang mot ning lwong va mot xung lwong xac dinh, hon nita con c6 mot
spin xac dinh quanh hwéng chuyén dong cua né.

Viéc gi xay ra cho mdt photon néu né di xuyén qua vii tru? Khdng gi xay ra, doi véi vii tru
hién nay. Anh sang tir nhitng vat thé xa khoang 10.000 triéu nidm 4nh sang hinh nhw dén
V@i ta rat troi chay. Nhw vay, du c6 nhiéu vat chit trong khoang khong gitta cac thién ha thi
né cling da trong sudt dé cho cac photon cé thé di sudt trong mot phan kha 16n cua tudi vii
tru ma khong bi tan xa hodc hip thu.

Tuy nhién, cac dich chuyén dé clia cAc thién ha xa xdm néi véi ta rang vii tru dang gian né,
nhuw viy cac thanh phén cla né da co luc phai dwoc nén chat hon bay gio. Nhiét d6 ciia mot
chit lwu thwong tang 1én khi chat lwu bi nén, nhw vy ta cling c6 thé suy luin rang vat chat
clia vii tru trong qua khir da néng hon nhiéu. Thuc ra ching ta tin rang da c6 mot ltic ma
ching ta sé thiy rang da kéo dai trong 700 000 nam dauua vii tru, cic thanh phan cua vii
tru da néng va c6 mat dé cao dén mirc ching da khong thé két tu lai thanh nhitng ngdi sao
va nhirng thién ha va ké ca cac nguyén tir cling bi pha v ra thanh cac hat nhén va electron
hop phan cta ching.

Trong nhitng diéu kién khong thuin loi nhw vy, mot photon khong thé di suét nhirng
khoang cach ménh mong ma khong bi can tré, nhw trong vii tru hién nay. Mot photon lic dé
s& gap trén dwong di cia né mot s6 rat 16m electron tw do, ching c6 thé dé dang tan xa hoic
hip thu photon d6. Néu photon bi moét electron tan xa, né thwong sé hodc mat di mot phan



nang lwong cho electron dé hodc nhan dwoc mét it nang lwong cda electron, viéc nay tuy
thudc vao luc diu photon c6 nhiéu hay it nang lwong hon electron. “Thoi gian tw do trung
binh” ma photon c6 thé di xuyén trwéc khi n6 bi hip thu hay bi thay d6i vé nang lwong mot
cach dang ké da phai 1a rit ngin, ngan hon nhiéu so véi thoi gian gidn né dic trung cha vii
tru. Thoi gian trung binh twong &ng ctia cac hat khéac, cac electron va cac hat nhan nguyén
t, lai con phai ngan hon nira. Nhw viy, mic dau theo mot y nghia nao dd, vii tru da gian nd
rat nhanh lic dau, d6i véi mot photon hodc electron hodc hat nhin don 1€ thi sy gidn né da
c6 nhiéu thoi gian, dt cho moi hat bi tan xa hodc hap thu dwoc birc xa lai nhiéu Ian trong khi
vil tru gidn no.

Moi hé kiéu nay, trong d6 nhirng hat don 1é c6 thoi gior dé€ trai qua nhiéu twong tac sé di dén
mot trang thai cAn bang. S6 cac hat véi nhirng tinh chit (vi tri, ndng lwong, van tdc, spin, v. v
...) & trong mot khodng tri s6 nao do sé ding lai & mot gia tri sao cho moi gidy s6 hat bi bat
ra khoi khodng tri s6 d6 bang s6 hat dwoc dwa vao khoang d6. Nhw vay, cic tinh chit clia
mot hé nhw vay sé khong dwoc xac dinh bang bat ky diéu kién ban dau nao, ma ding hon
xac dinh b&i yéu ciu 1a sy cAn bang dwoc duy tri. C8 nhién, “sw cAn bang” & day khong c6
nghia 13 cac hat bi d6ng cirng lai - m6i hat thuwdng xuyén bi cac hat lang giéng ctia n6 thic
vao. N6i khac di, sw cin bang c6 tinh théng ké - viéc cac hat duwgc phan bd vé vi tri, ning
lwong, v. v... 1a cai khéng thay déi, hodc thay d6i cham.

Can bang kiéu théng ké d6 thwdng dwoc goi 1a “cAn bang nhiét”, vi mot trang thai cAn bang
nhw vy luén luén dwoc dic trueng bédi mot nhiét d6 xac dinh, né phai dong déu trong suot
hé. Thuec ra, ndi cho chit ché, chi c6 & trong trang thai cAn bang nhiét thi nhiét d6 méi dwoc
dinh nghia mét cach chinh x4ac. Nganh vat ly Iy thuyé&t manh mé va sau sac dwoc goi 1a “co
hoc théng ké” cho ta modt cdng cu toan hoc dé tinh cac tinh chit cia moi hé & cin bang nhiét.
Con dwong dan dén cin bang nhiét gan giéng nhu phwong thirc co ciu gia ca tw diéu chinh
trong kinh té€ hoc c6 dién. Néu ciu vwot cung, gia ca hang héa sé tang 1én 1am giam ciu thuc
té€ va khuyén khich san xudt. Néu cung vuot ciu, gia ca sé ha xudng, lam tang “cau” thuc té
va 1am nan l1ong san xuit. Trong ca hai trvong hop cung va cau sé di dé€n can bang. Cling
nhw vy néu c6 qua nhiéu hay qua it hat véi nang lwgng, van toc, v. v... #khoang tri s6 dac
biét nao dd, thi xac sudt ma ching roi bé khodng do sé la 1on hon hay bé hon xac suat ma
ching di vao cho dén khi cin bang dwoc thiét 14p.

C6 nhién, co ciu gia ca khong phai lic ndo ciing dién ra nhw 1 trong kinh t& hoc ¢6 dién,
nhwng ngay ca vé viéc ndy, sw twong tw van con c6 gia tri - nhiéu hé vatly trong thé gidi
thuc & rit xa trang thai can bang nhiét. ¢ trung tam cac ngdi sao c6 su cin bing nhiét hau
nhw hoan hdo, cho nén ching ta cé thé phong doan dwoc cic diéu kién & diy véi mot do tin
cay kha kh4, nhung khong & dau trén qua dit c6 can bang nhiét, cho nén ta khong thé chac
12 ngdy mai c6 mwa hay khong. Vii tru da khong lic ndo & trang thai cAn bang nhiét hoan
hdo, b&i vi du sao n6 cling dang gidn nd. Tuy nhién, trong thoi ky dau khi téc do tan xa hoac
hap thu cta cac hat don 1é da 1a nhanh hon nhiéu lan t6c d6 gidn né cua vi try, thi vii tru cé
thé coi nhw 12 tién hda “chAm” tir mot trang thai cAn bang nhiét nay dén mot trang thai cAn
bang nhiét khac gin nhu hoan hao.

biéu rit cin cho 1ap luin ctia cudn sach nay la vii tru da mot Ian nao dé trai qua mot trang
thai cAn bang nhiét. Theo cac két luan clia co hoc thdng ké, cac tinh chat ciia moi hé & trang
thai cAn bang nhiét déu hoan toan dwoc xac dinh moi khi ta da cho nhiét do cta hé va mat
d6 cua mot so it dai lwong dwoc bao toan (ma ta sé n6i nhiéu hon trong chwong sau). Nhw
vay, vii tru chi con gitr lai mot ky &c rat han ché vé cac diéu kién ban dau ctia né. Viéc nay la



dang tiéc, néu cai ching ta muon la dwng lai cac diéu kién ngay ldc ban diu, nhwng no cling
dugc bu bang viéc ching ta c6 thé suy ra sw dién bién cta cac sw kién tir ltic ban dau ma
khong cin qua nhiéu gia thuyét tuy tién.

Chung ta da th4y rang birc xa cwec ngan ma Penzias va Wilson kham phé ra dwgc coi nhw con
sot lai tir Idc ma vii tru & trong mot trang thai cAn bang nhiét. Vi vy, dé€ thdy dwoc nhirng
tinh chit gi ta c6 thé mong doi vé phong birc xa cwc ngin dwoc quan sat, ta phai tw hoi: Cac
tinh chit chung cta birc xa trong cAn bang nhiét vdi vat chat 1a gi?

Tinh c& ma ddy chinh 1a cAu h6i ma vé lich sir da lam xuat hién ly thuyét lwgng tir va cach
giai thich birc xa theo photon. Trong nhitng nim 1890 ngwoi ta da biét rang nhirng tinh
chit cla birc xa trong trang thai cAn bang nhiét v&i van tdc chi phu thudc vao nhiét do. Noi
ro hon, lwgng ndng lwong trong don vi thé tich trong mét birc xa nhw vy trong bat ct
khoang buwéc song nao cho trué¢c dwoc cho bang mot cong thirc van nang, chi bao gom co
bwéc sdng va nhiét do. Cong thirc do6 cling cho lwong birc xa & trong mot cai hdp cé vach mo
duc, nhw viy mét nha thién vian vé tuyén c6 thé dung cong thirc nay mo ta cwong do tiéng
on vo tuyén ma dng quan sat theo mot “nhiét do twong dwong”. Vé can ban, céng thirc d6
cting cho lwgng birc xa phat ra moi gidy va trén moi centimet vudng & mot buéc séng nao
d6 tir mot bé mat hip thu hoan toan, cho nén birc xa loai dé thwong dworc goi 1a “birc xa vat
den”. Nghia 13, birc xa vat den dwgc dic trung bdi mot phan bé nang lwong xac dinh theo
buéc séng bdi mot cong thirc van nang chi phu thudc vao nhiét do. Van dé néng bong nhit
d6i v&i cac nha vat ly 1y thuyét nhirng ndm 1890 1a tim ra dwoc cong thirc do.

Cong thirc ddng din cho birc xa vat den dwoc Ludwig Planck tim ra trong nhitng tudn cudi
cia thé ky 19.

Wing hidng cho il INE 1ich Idn vy
cho i khping W sdng: 3K Y
Celestran-vin cho mis xentimet kbés méi rentimel )

Jiing
Rayleigh-Jeans

Hinh 7. Phin bd Planck



Hinh 7. Phan bd Planck : M4t dd ning lwgng trén moi khoang
budc séng don vi dwoc vé 1a mot ham ctia bwée song, doi véi
birc xa vat den, c6 nhiét d6 1a 3 K. (D6i véi mot nhiét d6 16n
hon 3 K 1a f14n, thi chi cAn rat ngdn bwéc séng 1/f14n va ting
mat do ning lwong Ién f mii 5 14n). Poan thang ctia dwong biéu
dién & bén phai dwoc mo ta gan ding bang “phan bg Rayleigh -
Jeans” don gian hon; mot dwong véi d6 doc nhw vy dwgc cho
doi véi mot nhém trudng hop rong rai ngoai truwedong hop birc
xa vat den. Poan di xuéng rat doc vé phia trai 1a so ban chat
lwong tir cia birc xa, va 1a mot nét dac thu ctia birc xa vat den.
DPoan dwong cé ghi “birc xa thién ha” chi roé cwong do tiéng 6n
vO tuyén tir thién ha ching ta sinh ra. (Cac mii tén chi roé buwéc
song ctia phép do ban dau ctia Penzias va Wilson, va nwéc song
tai d6 mot nhiét do birc xa c6 thé rut ra tir nhirng két qua do sw
héip thu bédi trang thai kich thich quay d4u tién cla xian trong
khong gian gitra cac sao).

Dang chinh xac cua két qua ctia Planck dwoc chira & hinh 7, vé
cho nhiét dd dic biét 3 K ctia tiéng 6n séng cuc ngan vil tru
dugc quan sat. Cong thirc Planck c6 thé tom tit mot cach dinh
tinh nhw sau: Trong mot hép chira day birc xa vat den, nang
lwvong & mot khoang buéc séng nao dé tang vot 1én manh mé
theo bwéc song dat mot cuwe dai va sau do lai giam xudng dot
ngot. “Phan bé Planck” nay la phan bé van nang, khong phu
thudc vao ban chit cla vat chit ma birc xa twong tac, ma chi
phu thudc vao nhiét do ctia né. Nhw hién nay thwdng dung
danh ttr “birc xa vat den” chi moi birc xa trong d6 sw phan b6
nang lwong theo bwdc song khép véi cong thirc Planck du birc
xa c6 thuc dwoc phat ra béi mot vat den hay khong. Nhuw vay, it
nhit suot trong khoang mét triéu nam dau tién, khi birc xa va
vat chit & trang thai cAn bang nhiét, vii tru chic da chira day
birc xa vat den v&i mot nhiét do bang nhiét do cta cac thanh
phan vat chit trong vii tru.

Tam quan trong cla sw tinh toan cia Planck da di xa hon van
deé birc xa vat den. Vi rang trong d6 6ng da dwa ra y twéng mai
rang, ning lwong gdm nhirng phan riéng biét, hay nhirng
“lwgng t&”. Luc dau Planck chi xét dén sw lwong ti héa nang
lwong clia vat chit & cAn bang véi bikc xa, nhung mot it ndm
sau do Einstein gia thiét rang ban than birc xa cling gdm nhitng
lwong tl, sau nay goi 1a photon. C4c phat trién d6 dan dén,



trong nhirng nam 1920, mot trong nhitng cudc cich mang vé
nhén thirc 1én trong lich str khoa hoc, sw thay thé co hoc c6
dién b&éi mot ngdn ngir hoan toan méi, ngdn ngir cia co hoc
lwong tir.

Chung ta khong cé kha nang di qua xa vao colwong tir trong
cuon sach nay. Tuy nhién, sé cé ich cho ta, khi tim hiéu biéu
dién cha birc xa trong mot vii tru gian né néu ta xét xem sw mod
ta birc xa theo photon dan dén cac nét 1én cia phan bd Planck
nhuw thé nao.

Ly do dé cho mit d6 nang lwong cla birc xa vat den gidm xuéng
khi bwéc séng that 1én 1a rat don gian: khé ma dit gon ghé bic
xa trong mot thé tich nao ma kich thwéc bé hon buéc séng.
Viéc nay c6 thé (va da dwoc) hiéu ma khéng can thuyét lwgng
tl, chi trén co s& thuyét séng cia birc xa, c6 hon.

Mat khac, sy gidm mat do nang lwgng ctia birc xa vat den &
nhitng budc séng rat ngan khong thé giai thich dwoc trong mot
sw md ta khong lwgng tir vé birc xa. Mot hé qua quen thudc cla
co hoc thong ké 1a & mét nhiét d6 nao do6 da cho, rat khé ma
san sinh ra dwoc mét loai hat hodc séng hodc kich thich khac
ma nang lwong lon hon moét lwgng xac dinh nao dé, ty 1€ véi
nhiét do. Tuy nhién, néu nhirng séng con cua birc xa c6 thé c6
nhitng nang lwgng bé tuy y thi lic d6 sé khong co gi han ché
duoc tong lwgng birc xa vat den & nhirng bwéc song that ngan.
Khéng nhirng diéu ndy mau thuln véi thuc nghiém - ma né con
dan dén két qua tai hoa 1a ning lwong toan phan ciia birc xa vat
den 12 vo han! Con dwdng thoat duy nhat 1 cho rang ning
lwgng gom nhitng phan hay nhitng “lwong t&” véi lwong nang
lwong trong moi phin tang 1én khi buéc séng gidm, vi vay &
mot nhiét dd nao do6 da cho, sé cé rat it birc xa & cac bwdc song
ngin ma véi ching cac phin c6 nang lwgng 1én. Trong cach
phat biéu cudi cung cta gia thiét do Einstein da dé ra d6, niang
lwgng ctia bat ky photon nao ciing ty 1é nghich véi buéde song, &
mot nhiét dd da cho nao do, birc xa vat den sé chira rat it
photon c6 mot nang lwong qua 1én, va do dé rat it photon c6
mot bwdc séng qua ngdn, nhw vay cit nghia dwoc sy gidm
manh ctia phan b Planck & nhitng buwéc séng ngén.



Néi cho ré hon, nang lrong cia mét photon véi mot budc song
mot centimet 1a 0,000124 electron - von, va 1&n hon, mot cach
ty 1&, & nhitng budc séng ngan hon. Electron - von 1a mot don
vi nang lwong tién loi, bang ning lwong thu nhan dwoc béi mot
electron khi chuyén dong qua mot do sut thé la mot von. Vi du,
mot dén pin 1, 5 von binh thwdong tiéu hao 1, 5 electron - von
cho modi electron ma n6 phdéng ra qua dy toc cia bong deén.
Theo dinh luat Einstein, nang lwong cia mot photon & buédc
soéng cwc ngan 7, 35 centimet ma Penzias va Wilson da diéu
hwéng angten cia ho la 0, 000124 electron - von chia cho 7,35
cia 0,000 017 electron - von. Mat khdc mot photon dién hinh &
mot ving anh sang thiy dwoc sé c6 mot budc song khodng mot
phén hai mwoi nghin centimet (5 x 10 mii 4m 5 cm), nhw vay
nang lwong cia no6 sé la 0, 000 124 electron - von nhan véi
20.000, hoac khoang 2,5 eV. Trong ca hai trwong hop, nang
lwong ciia mot photon 1a rit bé tinh theo thang vi mo, ddy la ly
do tai sao cac photon hinh nhw nhap vao nhau thanh nhitng
luéng birc xa lién tuc.

Nhan tién néi thém, nang lwong trong cac phan trng héa hoc
thwong 12 vao c& mot electron - von moi nguyén tir hodc moi
electron. Vi du, dé birt mét electron khdi mot nguyén tir hydro
can khoang 13, 6, nhung d6 1a mét sw kién h6a hoc manh liét.
Su kién photon trong anh sang mat troi cling c6 nhitng nang
lwgng khodng mot electron - von la v cung quan trong doi véi
ching ta; dé 1a cai cho phép cac photon dé tao ra cac phan &ng
héa hoc téi can cho cudc séng, nhw la sy quang hop. Cac nang
lwvong phan &rng hat nhan thwong vao c& mot triéu electron -
von moi hat nhan nguyén t, d6 1a 1y do tai sao mot pound
(Pound: don vi khéi lwong Anh bang 0, 454 kg (ND).) plutoni c6
nang lwong né ciia khodng mot triéu pound thudc nd TNT.

Cach mé ta bang photon cho phép ta hi€u dé dang cac tinh chit
dinh tinh chd yéu ctia birc xa vat den. Trudc hét, nhirtng nguyén
ly ctia co hoc théng ké cho ta biét rang ning lwong clia photon
dién hinh ty 1 v&i nhiét d6, trong khi dinh luit Einstein cho ta
biét rang bat cttr bwdrc séng ndo cia photon déu ty 1& nghich v&i
nang lwong photon. Tir d6, két hop ca hai dinh luit lai véi nhau,
buwdc séng dién hinh ctia photon trong birc xa vat den 1a ty 1é
nghich v&i nhiét do. N6i mét cach dinh lwgng, bwéc séng dién
hinh ma gan do6 da s6 nang lwong cua birc xa vat den dwoc tip
trung la 0, 29 cm & nhiét do 1 K, va & nhiét do cao hon thi nhé
hon, mot cach ty lé.



Chang han mot vat khong trong sudt & mot nhiét do “phong”
binh thwong 300 K (bang 27 d6 C) sé phat ra birc xa vat den véi
mot bwdc séng dién hinh bang 0,29 cm chia cho 300, nghia l1a
khodng mot phan nghin centimet. P6 1a vao khoang cia birc xa
hdng ngoai va 1a mot bwdrc séng qua dai ma mat ta khong trong
thay. Mat khac, bé mit cda mat troi & mot nhiét do khoang
5800 K, va két qua la &nh sang ma né phat ra sé manh nhit &
bwéc sdng khoang 0,29 cm chia cho 5800, nghia la khoang nam
phin mot tram nghin centimet (5 x 10 mii &m 5 cm) hodc
twong dwong, khoang nam nghin angstrom. (M6t angstrom la
mot phan tram triéu hodc 10 mi 4m 8 xentimet). Nhw da ndi,
d6 1a vao gitra khodng buédc séng ma mat ta c6 thé nhin duor,
ma chung ta goi 1a bwéc song “thay dwoc”. Sw kién cac bwéc
séng qua ngan cat nghia vi sao mai cho dén dau thé ky thi 19
anh sing ma&i dwoc kham pha ra la ¢6 ban chit song; chi khi
nao ching ta quan sat 4nh sang di qua nhirng 16 that 1a bé thi ta
mai c6 thé dé y dén nhirng hién twong dac treng cho suw truyén
s6ng nhu hién twgng nhiéu xa.

Chung ta cling da thiy rang sw gidm mat dd nang lwong cla birc
xa vat den & nhirng budc song dai la do kho dat birc xa vao
trong mot thé tich ma kich thwéc nhé hon buéc song. Thuc ra,
khoang cach trung binh gitra cac photon trong bitc xa vat den
gan bang bu¢c séng dién hinh ctia photon. Nhuwng chiing ta
cling da thiy rang budéc séng dién hinh d6 ty 1& nghich véi nhiét
do, nhw vay khoang cach trung binh giira cadc photon cling ty 1€
nghich v&i nhiét do. S6 vat thé moi loai trong mét thé tich nhit
dinh ty 1€ nghich v&i lap phuwong ctia khodng cach trung binh
cda chung, do d6 trong birc xa vat den, dinh luat la s6 photon
trong mot thé tich cho trwdc ty 1€ nghich véi ldp phwong nhiét
do.

Chung ta c6 thé két hop nhirng thong tin d6 dé rut ra mot vai
két ludn vé lwong nang lwgng trong birc xa vat den. Nang lwong
moi lit, hodc “mat do ning lwong”, chdon gidn 1a s6 photon moi
lit nhan véi ndng lwong trung binh cia méi photon. Nhwng
ching ta da thiy rang sd photon moi lit ty 1& véi lap phwong
nhiét d6 trong khi nang lwong trung binh ctia photon chi don
gian 12 ty 18 v&i nhiét do. T d6 nang lwgng mdi lit trong bic xa
vat den la ty 1€ v&i lap phwong nhiét do nhan véi nhiét dg, hoac
noéi cach khac ty 1é véi liy thira bén nhiét dd. N6i mét cach dinh



lwong, mat do nang lwgng cua birc xa vat den la 4,72 electron -
von moi lit & nhiét d6 1 K, 47.200 electron - von mai lit & nhiét
d6 10 K, v. v... (Pay la dinh luat Stefan - Boltzmann). Néu tiéng
On séng cwc ngan ma Penzias va Wilson da kham pha dwoc qua
thuc 1a birc xa vat den véi nhiét do 3 K, thi mat do nang lwong
clia n6 phai 1a 4, 72 electron - von moi lit nhan véi ba mi bén,
hodc khodng 380 electron - von mdi lit. Khi nhiét do 1a mot
nghin lan 1&n hon, thi mat d6 nang lwong da la mot triéu (10
mii 12) Ian 1é6n hon.

Bay gidr chlng ta c6 thé tré vé ngudn gbc cla birc xa cwc ngin
“tan du”. Ching ta thdy rang da phai c6 mot luc vii tru néng va
c6 mat do cao dén mirc cac nguyén tir da bi phan tach ra thanh
cac hat nhan va cac electron ctia ching va sy tan xa cac photon
bé&i cac electron tw do da duy tri mot cAn bang nhiét gitra vat
chit va bikc xa.

Thoi gian troi di, vii tru gidn nd va lanh di dén ldc dat mot nhiét
do6 (khoang 3000 K) dud lanh dé cho phép cac hat nhin va
electron két hop thanh nguyén tir. (Trong cac sach vé vat ly
thién van, viéc nay thwong dwoc goi la “sy tai hop”, mot danh
tlr dac biét khong thich hop, vi & lic ta dang xét thi cac hat
nhan va electron trong lich st trwé'c dé ctia vii tru chwa bao gio
dwoc ghép thanh nguyén ti!). Sw mat di dot ngdt cac electron
tw do lam gian doan sy ti€p xuc nhiét gitta birc xa va vat chat va
birc xa sau do ti€p tuc gidn né mot cach tu do.

Khi viéc d6 xay ra, nang lwgng trong truwedng hop birc xa &
nhitng bwéc séng khac nhau dwoc quy dinh bdi cac diéu kién
can bang nhiét, va do d6 dwoc cho bdi cong thirc vat den clia
Planck &ng v&i mot nhiét dd bang nhiét do chia vat chat, khoang
3000 K. Bac biét, bwéc séng photon dién hinh da phai vao
khoang mot micromet (mdt phan mwoi nghin centimet, hodc
10 000 angstrom) va khoang cach trung binh gitra cic photon
da vao c& buwdc séng dién hinh do.

Viéc gi da xay ra v&i cac photon tir d6? Cac photon riéng 1é da
khéng dwoc sinh ra hodc huy di, do d6 khoang cach trung binh
gilta cac photon chi don gidn tang 1én ty 1& véi kich thuére cia
vil try, nghia la ty 1€ vé&i khoang cach trung binh gitra cac thién
ha dién hinh. Nhwng ching ta da thiy trong chwong trwéc



rang tac dung cia dich chuyén dé vii tru hoc 1a “kéo dai”
bwdc song ciia moi tia sang trong khi vii tru gidn né; nhw
vay, cac bwdrc séng cia m6i mét photon riéng 1é ciing don
gian tang ty lé v&i kich thwérc cia vii tru. Do dé, cac photon
sé & cach xa nhau mot bwéc séng dién hinh ding nhw déi véi
birc xa vt den. Qua that, ctr tiép tuc 14p ludn d6 mot cach dinh
lwong, ngudi ta c6 thé chi ro rang birc xa chira day trong vii tru
c6 thé tiép tuc dwoc mo td mot cach bang cong thirc vat den cla
Planck, trong qua trinh vii tru gian né, du rang birc xa d6 khong
con & trang thai cAn bang nhiét véi vat chit nira (xem chu thich
todn hoc 4). Két qua duy nhit cia s gidn né la lam ting budc
song photon dién hinh ty 1é véi kich thwée ctia vii tru. Nhiét do
cta birc xa vat den ty 1& nghich vé&i buéc song dién hinh, nhw
vay no6 sé giam trong khi vii tru gidn n& moét cach ty 1€ nghich
voi kich thwdc caa vi tru.

Chang han, Penzias va Wilson da tim th4y rang cwong do cla
phong bikc xa cwc ngan ma ho da phat hién &ng véi mot nhiét
do6 vao khoang 3 K. D6 1a con s6 c6 thé cho doi néu vii tru da nd
ra gdp 1000 14n so v&i ldc nhiét @6 da con da cao (3000 K) dé
gitr vat chit va bitc xa & can bang nhiét. Néu cach giai thich dé
la ddng, thi phéng vo tuyén 3 K 1a tin hiéu c6 xwa nhit ma cac
nha thién van nhan duorc, vi n6 da dwoc phat ra trwdc ca anh
sang tlr cac thién ha xa xam nhat ma ta c6 thé nhin thay rat lau.

Nhung Penzias va Wilson da do cwong do ctia phong vo tuyén
vii tru chi & bwéc séng 7,35 centimet ma théi. RO rang rat can
xét gdp dé xem phai ching sw phan bd ning lwong birc xa theo
buéc séng c6 dwgc mo ta bang cdng thirc Planck vé vat den
nhw nguoi ta c6 thé mong doi néu qua that no 1a birc xa tan dw
da dich chuyén vé phia d6 con sét lai tir mot thoi ky ndo dé ma
vat chit va birc xa ctia vil tru & cAn bang nhiét. Néu nhw vy thi
“nhiét do twong dwong” tinh bang cach 1am khép cuwong do
tiéng 6n vO tuyén quan sat dwoc véi cong thire planck phai cé
mot gia tri nhw nhau & moi bwéc séng 7,35 centimet ma
Penzias va Wilson da nghién ctru.

Nhu ta da thay, ngay lic Penzias va Wilson tién hanh sy kham
pha cta ho, da c6 mot c6 gang khac dang tién hanh & New
Jersey dé phat hién ra mot phong birc xa cwc ngén vii tru. Lién
sau hai ban cong bé dau tién ctia cic nhém & cac phong thi
nghiém Bell va Princeton, Roll va Wilkinson da loan bao két



qua riéng cua ho: nhiét d6 twrong dwong cua phéng birc xa &
bwéc sdng 3,2 centimet la & gitta 2, 5 va 3, 5 K. Nghia la, véi sai
s6 cta thi nghiém, cwong do ctia phéng vii tru & bwéc séng 3,2
centimet 1&n hon so véi & 7,35 centimet theo ding ty 1€ ma
nguoi ta c6 thé cho doi néu nhw birc xa dwgc mo ta bang cong
thirc Planck!

Twr 1965, cedng dd cla birc xa tan dw cwe ngan da dwoc cac nha
thién van vo tuyén do & hon mot ta bwéc song tir 7,35 centimet
dén 0,33 centimet. Mdi phép do nay déu khép véi mot phan bo
nang lwong theo buwdc séng cia Planck, véi mot nhiét do gitra
2,7 Kva3 K.

Tuy nhién, trieéc khi két ludn ngay rang dé chinh 1a bic xa vat
den, ta phai nhé rang budc séng “dién hinh” ma & d6 phan bd
Planck dat cuc dai, 12 0,29 centimet. Nhw vay tat ca cic phép do
song cwc ngan do6 da dwoc tién hanh & vé phia buéc song dai
clia cuc dai trén phan bd Planck. Nhung ta da thdy rang do ting
mat d6 nang lwong khi bwéc séng gidm & phan nay ciia pho
ding la do khé dat nhirng budc séng dai vao trong nhirng thé
tich nhé, va viéc do cling sé xay ra véi mot loat 1én nhitng
truong birc xa, k€ ca birc xa da khong dwoc san sinh ra trong
diéu kién cin bang nhiét (cdc nhvé tuyén goi phan nay ctia phé
la viing Rayleigh - Jeans, vi n6 dwoc Rayleigh va James Jeans
phén tich d4u tién). D€ xac minh viéc ta qua thit gap birc xa vat
den, cAn phai virot qua diém cwc dai trén phin bé Planck dén
vung budc séng ngan, va kiém tra mat dé nang lwong cé thuc
gidm khi bwéc song gidm, nhw thuyét lwong ti tién doan hay
khong. Véi cac buéc song ngan hon 0,1 centimet, thuc ra chiing
ta da & ngoai pham vi hoat dong cuia cac nha thién van do séng
v0 tuyén hay s6ng cwc ngan, va roi vao mot nganh méi hon 1a
thién van héng ngoai.

Tiéc thay bau khi quyén ctia hanh tinh ching ta, hdu nhw trong
suot déi véi cac bwde song trén 0,3 centimet, tré nén cang mo
duc ddi v&i nhitng bwdc séng cang ngan. Hinh nhuw khé c6 mot
dai thién van v6 tuyén nao dat trén mat dat, du xay cit trén nui
cao, ma c6 thé do phdng birc xa vii tru & nhirng bwéc séng ngan
hon 0,3 centimet.



Ciing kha la lung 1a phéng birc xa da dworc do & nhirng bwéc séng ngan hon kha lau
trwdc bat civ cong trinh thién van nao néi & chwong nay, va la do mét nha thién van
quang hoc chir khong phai la mot nha thién van vo tuyén hay hong ngoai!

Trong chom sao Ophiuchus ( “Ngwdi mang ran” hodc “Xa phu”)
c6 mot dam may khi gitra cAc ngdi sao, tinh c& nam gitra qua
dat va mot ngbi sao néng, song khong co gi khiac dang dé'y,
Oph. Pho6 ctia Oph c6 nhiéu vach den khong binh thwong, ching
néi 1én rang dam khi d6 hap thu 4nh sang & nhiéu bwdc séng
ngan. Chung 1a cac bwdc sébng ma & d6 photon c6 ding cac nang
lwong can dé cdm &ng nhirng sw chuyén trong cac phan tir cia
dam may khi, tir nhirng trang thai nang lwong thip dén nhirng
trang thai c6 nang lwgng cao hon. (Cac phan ttt, cling nhw
nguyeén ti, chi ton tai & nhirng trang thai gidn doan hay cé ning
lwong dwoc “lwgng tir hda”). Nhw vy, bang cach quan sat cac
bwdc sdbng ma & dé xuat hién cic vach den, c6 thé suy ra mot
cai gi d6 vé ban chit cic phan ti nay, va vé cac trang thai cla
ching.

Mot trong nhirng vach hip thu trong phé ctia Oph 1a & bwéc
song 3875 angstrom (38,75 phin triéu centimet), n6 cho thiy
trong ddm may gitra cac ngdi sao ton tai mot phin tir, goi la
xian (CN), gdbm mot nguyén tir cacbon va mot nguyén tir nito.
N6i mét cach chat ché, xian (CN) phai dwoc goi la mot “gbc”,
nghia la trong nhirng diéu kién binh thwong n6 két hgp nhanh
chéng véi nhirng nguyén tir khac dé tao thanh nhirng phan tir
bén hon nhw chit doc axit xianhydric (HCN). Trong khoang
khong gitra cac vi sao, CN rat la bén).

Nam 1941, W. S. Adams va A. McKellar kham pha ra rﬁng vach
hip thu nay thwc ra la bi tach ra, gom c6 ba thanh phan véi
buéc song 3874,608 angstrom, 3875,763 angstrom va
3873,998 angstrom. Budc song hap thu diu &ng véi sw chuyén
dong trong d6 phan ti xian dwgc nang tir trang thai nang luwong
thip nhit cta no ( “trang thai co ban”) 1én mot trang thai dao
dong va duwoc mong doi cling sé dwoc tao ra ngay khi xian &
nhiét do khong. Tuy nhién, hai vach kia chi c¢6 thé dwgc tao nén
b&i nhirng sw chuyén déng trong d6 phan tir dwoc nang 1én tir
mot trang thai quay & sat ngay trén trang thai co ban dén nhiéu
trang thai dao dong khac. Nhw vdy, moét ty 1€ kha 1én cia ¢ phan
tir xian trong ddm mAay nam giita cic ngdi sao phai & trang thai
quay do. Bang cach str dung hiéu ning lwgng biét dwoc gitra
trang thai co ban va trang thai quay va cac cwong do ty doi



quan sat dwoc cla cac vach hip thu khac nhau, McKellar di c6
thé ning phan t xian Ién trang thai quay.

Luc d6 khong c6 1y do nao dé€ lién hé nhiéu loan bi mat d6 véi
ngudn goc vii try, va viéc nay khéng dwoc chd y dén nhiéu. Tuy
nhién, sau sw Kham pha ra phong birc xa vii tru ¢ 3 Knam
1965, ngwoi ta da nhan thirc dwoc (George Field, E. S.
Shklovsky va N. J. Woolf) rang chinh né 1a nhiéu loan quan
sat dwog'c nam 1941, né da lam quay cac phan tir xian trong
cac dam may Ophiuchus. Buéc song cta cac photon birc xa
vat den cAn dé€ tao ra sw quay d6 1a 0,263 centimet, ngan hon
bt c* bwdrc séng nao ma nganh thién van vo tuyén cé co s& dat
trén mat dit c6 thé quan sat dwoc, nhwng van chwa di ngan dé
thr nghiém sy giam nhanh buéc séng dwéi 0,1 cm dwoc cho
doi cho mot sy phan bd Plack & 3 K.

Ké tir 1dc d6 da c6 mot sy tim kiém nhirng vach hip thu khac do
su kich thich cac phan tir xian & nhirng trang thai quay khac
nhau. Quan sat nam 1974 vé sy hip thu do trang thai quay thi
hai ctia xian gitta cac vi sao da cho phép wéc tinh cwong do birc
xa & bwdc song 0,132 centimet cling rng v&i nhiét do khoang 3
K. Tuy nhién, nhitrng quan sat nhw vay cho dén day mai chi cho
nhitng gi¢i han trén vé mat d6 nang lwong birc xa & nhirng
buwéc séng ngdn hon 0,1 centimet. Cac két qua do that la dang
phin khéi, béi vi ching chi ré rang mat doé ning lwong birc
xa diang 1a bat dau gidam nhanh chéng & mot bwdc séng nao
d6 chung quanh 0,1 centimet, nhw ngwoi ta mong dgi néu
do la birc xa vat den. Tuy nhién, nhitng gi¢i han trén nay
khong cho phép ta kiém tra rang dé chinh that 1a birc xa vat
den, hoac xac dinh mét nhiét dd birc xa chinh xac.

Chi c6 thé giai quyét dwoc van dé nay bang cach dwa mét thiét bi thu hong ngoai vrot
ra khéi khi quyén qua dit, hoac bang mot khi cau, hoiac bang mot tén Iira

. Cac thi nghiém dé l1a v6 cung kho6 khan va ldc dau cho nhirng
két qua mau thuan nhau, khi thi khuyén khich nhirng nguoi
ung hé md hinh vii tru hoc chuén, khi thi khuyén khich nhirng
nguoi chéng lai mé hinh d6. Mot nhém st dung tén ltra &
Cornell da tim th4y nhiéu birc xa & nhitng bwéc séng ngin hon
la theo phén bé vat den cda Planck, trong khi d6 mot nhom st
dung khi cdu & M. I. T. nhan dwoc nhitng két qua phu hop dai
khai v&i nhirng két qua dwoce cho doi déi védi bire xa vat den. Ca



hai nhém tiép tuc cong viéc ctia ho va vao nam 1972 ca hai déu
thong bao két qua, chirng to6 c6 mdt phan b6 den véi mot nhiét
d6 gan 3 K. Nam 1976 mot nhém st dung khi cdu & Berkeley
cling cong nhan rang mat doé nang lwong birc xa tiép tuc ha thap
ddi véi nhivng bwéc song ngan trong khoang tir 0,25 centimet
dén 0,06 centimet theo tinh todn mong doi déi véi nhiét do 3 K,
xé xich 0,1 K. Hién nay hdu nhw c6 thé két luan rang phéng
birc xa vii tru qua thwc la birc xa vat den, véi nhiét do gan 3
K.

(& day ban doc c6 thé tw hdi tai sao van dé nay khong thé dwoc
két luan bang mot cach don gidn 1a dit mot thiét bi hong ngoai
trong mot vé tinh nhan tao cia qua dat lic ndo cling san sang
tién hanh nhirng phép do chinh xac & thit cao bén ngoai khi
quyén clia qua dat. Toi khong that chic tai sao viéc nay lai
khong thé lam dwoec. Ly do thwong dwa ra la dé do dwoc nhiét
do birc xa thdp nhw 3 K, cAn 1am lanh thiét bi bang héli l16ng
(mot “tai lanh”) va vAn dé mang mét thiét bi lam lanh nhw vay
trén mot vé tinh nhan tao ctia qua dit chwa dwoc giai quyét tot
vé mat Ky thuit. Tuy nhién, ngwoi ta da khéng thé suy nghi
duogc rang nhitng nghién ctru “thwc vl tru” nhw vy xing dang
dwoc chia mot phan 1é6n hon ngin quy nghién ciru vii tru.

Tam quan trong cta viéc ti€én hanh nhirng quan sat & bén ngoai
khi quyén cla qua ditlai cang dwoc thay ré hon khi ta xét phan
b6 phéng birc xa vii tru theo hwdng cling nhw theo bwdc song.
Moi quan sat cho dén day phu hgp véi mot phdng bire xa hoan
toan dang hwéng, nghia 1a khéng phu thudc vao hwéng. Nhw da
néi & chwong trén, dé 1a mot trong nhirng bang chirng manh
nhit bénh vuc cho nguyén ly vii tru hoc. Tuy nhién, rat kh6 ma
phén biét dwgc mot sw phu thudc vao hwdng co thé c6 dwoc
ciia ban than phong birc xa vii tru véi mét sy phu thudc vao
huwdéng chi do tac déng ctia khi quyén qua dat; qua thuc trong
cac phép do nhiét do phong birc xa, phdng birc xa dwgc phan
biét véi birc xa khi quyén qué dat bang cach cho rang né 1a
dang hudéng.

Piéu lam cho sw phu thudc hwéng caa phong birc xa cwe ngan thanh ra mot van dé
nghién ciru hdp dan nhw vay 1a cwong do birc xa nay khong dworc coi 1a hoan toan
dang hwéong



. C6 thé c6 nhirng thing gidng cia cwong do véi nhirng thay déi
nho vé hwéng, phat sinh ra boi sw “khéng thit tron trinh” cla
vl tru hodc vao ldc birc xa dwoc phat ra hodc tir ltc d6. Ching
han, cac thién ha trong nhirng thoi ky tao thanh diu tién cé thé
hién ra nhw nhirng vét néng trén bau troi, voi mot nhiét do vat
den cao hon trung binh mét chut, lan rong khoang trén nira
phut cung. Thém vao d6 hiu nhw chac chan c6 mot bién thién
nho nhe clia cwdng dd birc xa quanh khip bau troi, giy ra boi
sw chuyén dong cia qua dat xuyén qua vi tru. Qua dat di quanh
mit troi voi tée do 30 kildbmet moi gidy, va hé mit troi dwoc
kéo theo sw quay cta thién ha ctia chung ta véi mot téc do
khoang 250 kildmet mdi gidy. Khéng ai biét rd van téc cuia
thién ha ching ta so véi s phan bé cac thién ha dién hinh
trong vii try, nhwng c6 thé cho rang né chuyén dong vai traim
kildbmet moi gidy theo mot huwéng nao dé. Néu, chang han, ta gia
thiét rang qua dit chuyén dong véi mot van tdc 300 kilomet
moi gidy so v&i vat chit cla vil tru, va tir d6 so v&i phong birc
xa, thi bwéc séng ctia birc xa di dén ta ngworc chiéu hodc cing
chiéu chuyén dong cua qua dit phai twong (ng gidm hoic ting
theo ty 1é gitra 300 kilomet mdi gidy va van tdc anh sing, hoic
0,1 phin tram. Nhw vay, nhiét d6 birc xa ting twong dwong
phai bién thién nhe theo hwéng, né va0,1 phan tram cao
hon trung binh theo hwéng ngwoc chiéu chuyén dong cua
qua dat va vao Khoang 0,1 phan tram thiap hon trung binh
theo hwéng cung chiéu chuyén dong cuia qua dat.

Trong nhirng ndm cudi gan day gi¢i han trén tét nhit vé mot sy
phu thudc vao hwéng nao d6 cua nhiét do birc xa twong dwong
la dung vao khoang 0,1 phan tram, nhw vy, chiing ta dang &
trong tinh trang khé s 1a c6 thé phan nao nhwng khéng hoan
toan do dworc van téc chuyén dong cua qua dit xuyén qua vii
tru. Khong thé giai quyét dwoc van dé nay cho dén khi cac phép
do dwoc tién hanh tir nhirng vé tinh bay quanh qua dat. (Khi
chira 1an cudi cung sach nay, t6i da nhan dwoc ban tin tirc s6 1
vé vé tinh tham hiém phéng vii tru cia John Mather & N. A. S. A
(“Co quan quéc gia nghién ctru vé vii tru va hang khong” cda
My (ND).). N6 thong bdo sw bé nhiém méot déi gom sdu nha
khoa hoc dwéi sw 1anh dao ciia Rainier Weiss & M. I. T., dé
nghién ctru mot phép do kha di vé phong birc xa cwc ngin va
hong ngoai tir khodng khong vii tru. Chic ho thanh cong!).

Chuing ta da ndi rang phong birc xa cwc ngan vii tru cho mot
bang chirng manh mé rang da c ltic birc xa va vat chit cta vii



tru & trong mot trang thai can bang nhiét. Tuy nhién, chiing ta
van chwa két luan gi sau sac vé mat vii tru hoc tlr tri s6 quan sat
dwoc cua nhiét do birc xa twong dwong, 3 K. Thuc ra, nhiét do
birc xa nay cho phép ta xac dinh con s6 trong yéu nhit ma
chiing ta cin dé theo doi lich st ctia ba phut déu tién.

Nhu ta da thay, & bat ky nhiét d6 nao da cho trwdc s6 photon
trong mot don vi thé tich la ty 1é nghich véi lap phwong buée
song dién hinh, va do d6 ty 1é thuin v&i lap phwong nhiét do.
V&i mot nhiét do chinh xacla 1 K sé c6 20282,9 photon moi lit
do d6 phong birc xa 3 K chira khodng 550000 photon mai lit.
Tuy nhién, mat do cua cac hat nhan (notron va proton) trong
vl tru hién nay 12 & dau ddy gitra 6 va 0,03 hat moi nghin lit.
(Gidi han trén 1a gdp doéi mat dé téi han thao luin & chwong I1;
gidi han dwdi 1a mot s6 phong dodn thip vé mat do hién quan
sat dwgc & cac thién ha nhin thiy). Nhu vay, tuy theo gia tri
thwc ctia mat do hat, c6 vao khoang gitra 100 triéu va 20 nghin
triéu photon déi véi moi hat nhan trong vii tru hién nay.

Hon nira, ty 18 to 16n nay cua photon trén hat nhan da gan nhw
12 hdng s6 trong mot thoi gian rat dai. Sudt trong thoi ky ma
birc xa da gidn né tw do (tir Khi nhiét do tut xudng dwdéi
khoang 3000 K), cac photon ctia phong va cac hat nhan da
khong dworc sinh ra ma ciing khong bi huay di, cho nén ty 1é
gitra chung dwong nhién van khong d6i. Ta sé thy trong
chwong sau rang ty 1& d6 gan nhuw khéng ddi, ngay ca trudéc do,
khi ma nhirng photon riéng lé dwoc hinh thanh va bi hay di.

b6 1a két ludn dinh lwgng quan trong nhat c6 thé rut ra ti
nhitng phép do vé phdng bikc xa cwc ngan - nhin nguoc lai vé
qué khir xa xam nhit ctua qua dat, da co ty 1é tir 100 triéu dén
20.000 triéu photon trén mdi notron hoic proton. P& cho khaéi
1ap 10 mot cach khong can thiét, toi sé 1ay tron con sé nay trong
cac lap luan sau, va gia thiét (d€ minh hoa) rang bay gid c6 va
trwdc kia da c6 ddng 1000 triéu photon cho mdi hat nhéan,
trong cac phan trung binh cua vii tru.

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



Dé cho lwc hdp din c6 thé tao ra sw két khéi vat chat thanh
nhirng mang riéng 1¢ ma Newton di hinh dung, thi Iwc hip dan
phai thang 4p suit ctia vt chit va birc xa lién két. Lwc hip din
& trong moi khdi méi hinh thanh ting theo kich thudc cta khéi,
trong khi 4p suit khong phu thudc vao kich thwéc; do dé & moi
ap suat va mat do cho trwéc, c6 mot khoi lwong toi thiéu cé thé
gy ra su “két khdi” do hip dan. Khéi lwong nay dwoc goi la
“khéi lwong Jeans”, bdi vi né dwoc James Jeans dwa vao dau
tién trong cac thuyét vé sy hinh thanh cac ngoi sao nam 1902.
Khoi lwong Jeans lai ty 1€ v&i liiy thiva 3/2 ctia ap suat (xem chu
thich to4n hoc 5). Pung trwédc khi cac electron bit dau bi bat dé
tao cac nguyén ti, @ mot nhiét dé khoang 3000 K, &p suit cla
birc xa rat 1a to 1om, va khai lwong Jeans do d6 16n mét cach
twong &ng, khodng mét triéu Ian 1&n hon khéi lwgng cia mot
thién ha 1én. Khéng c6 thién ha nao va ciing chang c6 chim
thién ha nao da lén dé dwoc hinh thanh Iic d6. Tuy nhién, mét
thoi gian ngan sau do cac electron két hop vdi cac hat nhan dé
tao thanh nguyén ti; khi nhirng electron tw do mat di, vii tru
tré thanh trong su6t doi véi bire xa; va nhw vy ap suat birc xa
tré thanh vé hiéu. O moét nhiét d6 va mat do cho trudc, ap suit
cta vat chit hodc birc xa chi don gidn la ty 1& véi s6 hat hoic
photon, nhw vay khi dp suit birc xa tré thanh vo hiéu thi 4p
sudt hiéu dung toan phan tut xuéng khodng mét nghin triéu
lan. Khoi lwong Jeans gidm xudng mot nghin triéu mi “ba phin
hai” 1an, thanh khodng mot phén triéu khoi lwgng cia mot
thién ha. Tt lic dé vé sau, ap suat vat chat tw n6 qua yéu nén
khong thé chéng lai sw két khdi cia vat chat thanh cac thién ha
ma ta thiy trén bau troi.

Diéu nay van chwa néi Ién rang ching ta thuc sy hiéu cac thién
ha dwoc hinh thanh nhw thé nao. Ly thuyét vé sy hinh thanh
cac thién ha la mét trong nhitng bai toan héc buia nhat cta vat
ly thién van, mot bai toan ma hién nay hinh nhw con lau méi
gidi dwoc. Nhwng d6 lai la chuyén khac. Doi véi ta, diéu quan
trong la trong vii tru so khai, & nhitng nhiét do trén khoang
3000 K, vii tru khong phai bao gom cac thién ha va cac vi sao
ma ta thiy trén bau troi hién nay, ma chi la mot thi xap vat
chat va birc xa da dwoc ion héa va khéng phan biét dworc.

M6t hé qua quan trong khac cua ty 1 16n photon trén hat hat nhan 1a chac da cé luc,
twong doi khong xa trong qua khit, ma nang lwgng birc xa di 1a 16m hon nang lwgng
chira trong vat chat vii tru.



Nang lwong chira trong khoi lwong cia mot hat nhan, dwoc cho
bd&i cong thirc Einstein E = mc2, vao khoang 939 triéu electron -
von. Nang lvong trung binh ciia mot photon trong birc xa vat
den & 3 K 1a nhé hon nhiéu, khoang 0,00 electron - von, do dé
du rang véi 1000 triéu photon moi notron hodc proton, da s6
nang lwong cua vii tru hién nay la dwéi dang vat chat chir
khong phai birc xa. Tuy nhién, xwa kia nhiét d6 cao hon, cho
nén ning lwgng cia moi photon cao hon, trong khi ning lwong
trong mot notron hodc photon luén luén khéng déi. Véi 1000
triéu photon cho mdi hat nhan, dé cho ning lwong birc xa vwrot
qua nang lwong vat chat, chi cin ning lwong trung binh cta
mot photon vat den 16n hon khoang mot phan nghin triéu nang
lwong cta khoi lwong mot hat nhén, hodc khoang mot electron
- von. Pay 1a treong hop nhiét do lic vao khodng 1300 lan 16n
hon bay gi¢, nghia l1a vao khoang 4000 K. Nhiét d6 d6 danh dau
sw chuyén tiép gitra mot “thoi dai bire xa ngw tri”, trong do
phén 16n nang lwong cha vil tru & dudi dang bire xa, va “thoi
dai vat chat ngu tri” hién nay, trong dé phan 1én nang lwgng
nam trong khdi lwgng cta cac hat hat nhan.

That 12 ddng ngac nhién rang su chuyén tiép gitta mot vii tru
btrc xa ngw tri dén mot vii tru vat chit ngu tri da xay ra dung
khoang lic ma cac phan cta vii tru tré nén trong suét cho birc
xa & vao khoang 3000 K. Khéng ai biét that ro tai sao né phaila
nhw vay, du rang da c6 nhirng goi y hdp dan. Ta cling khong
biét rd sw chuyén ti€p nao xay ra dau tién: néu lic d6 c6 10.000
triéu photon cho mdi hat hat nhan thi birc xa da tiép tuc thang
vat chat cho dén khi nhiét d6 ha xuéng 400 K, mai liu sau khi
cac phan cua vii tru tré nén trong suot.

Cac sw khong chic chin nay sé khong c6 danh hwdng dén ciu
chuyén cta chiing ta vé vii tru so khai. Piéu quan trong déi véi
ching ta la & bat ¢ Iic nao lau trwére khi cac phan cua vi tru
tré thanh trong sudt, vii tru da c6 thé xem nhw chi yéu bao
gom birc xa, chi “nhiém” mot chut it vat chat. Mat do nang
lwgng to 16m cla bikc xa trong vii tru so khai bi mit di do sw
dich chuyén ctia buwérc séng cla cic photon vé phia do trong khi
vl tru gian n&, 1am cho sy nhiém hat hat nhan va electron 1én
1én, tao nén cac vi sao va cac tdng da va cac sinh vat 1én caa vii
tru hién nay.



Ba Phiit ddu tién, M6t toa cho vii tru néng

Cac quan sat thao luin trong hai chwong vira qua da phat hién ra rang vii tru dang gian no,
va noé chira ddy mot phong birc xa & khap moi noi, hién nay & nhiét dé khoang 3 K. Birc xa
d6 c6 vé 1a con roi rét lai tr mot thoi ky 1a vil tru qua thwe la “duc”, khi né vao khoang 1000
IAn bé hon va néng hon hién nay. (Ludn ludn nhé 1 khi ta néi rang v tru 1000 1an bé hon
hién nay, ta don gidn chi muén néi rang khodng cach gitta bat ctr cip hat dién hinh nao cho
trudre luc do6 cling 1a 1000 1An bé hon hién nay). D€ xem nhw mét sw chuln bi cudi cing cho
ciu chuyén “Ba phit dau tién” cla ta, ta phai nhin lai nhirng thoi Ky con xwa hon, khi vii tru
con bé hon va néng hon nira kia, bang cach st dung nhin quan ly thuyét, chit khéng phai
nhitng kinh thién vian quang hoc hay v6 tuyén dé xem xét cac diéu kién vat ly nguw tri ltc do.
Vao cudi chwong 111, ta lwu y rang khi vii tru bé hon hién nay 1000 1an, va cac phan vat chit
clia n6 sap thanh trong sudt cho birc xa t vii tru cling chuyén tir thoi ky birc xa ngw tri sang
thoi ky vat chit ngu tri hién nay. Trong thoi Ky birc xa ngw tri, khong nhirng chi cé s6 lwong
to 16m photon cho méi hat nhin nhw s6 hién c6 ngay nay, ma niang lwong cla cac photon
riéng 1é da du cao dé cho phan 16n nang lwong cla vii tru & dwéi dang bire xa, chir khong
phai dang khdi lwong. (Nhé rang photon 1 nhirng hat hodc “lwong ti” ma tir dd, theo
thuyét lwgng tr, &nh sang dwoc hop thanh). Do d6, cé thé 1a mot sw gan dung kha tot néu
xem vil tru trong thoi ky dé nhw thé chi chira birc xa ma thoi, cin ban khéng cé vat chit.
Mot sw nhin xét quan trong phai dwoc dwa trong khi phat biéu két luan nay. Ta sé thay
trong chwong nay rang thoi ky birc xa don thuin chi bat dau sau vai phiat diu tién,
Kkhi nhiét d6 ha xuéng dwéi vai nghin triéu dé Kelvin. O’ nhirng thoi ky trwérc d6, vat
chit da la quan trong, nhwng vit chit & dwéi mot dang rat khac dang hién nay cuaa vii
tru. Tuy nhién, trwéc khi ching ta nhin lai mét qua khir xa nhw vay, truédece tién ta hay xét
van tat thoi ky bike xa thuece su, tir vai phit du tién cho dén vai tram nghin nim sau khi vat
chat lai tré thanh quan trong hon birc xa.

Dé theo doi lich st vii tru trong thoi ky dé, tat ca nhirng cai gi chung ta cin biét 1a moi vat
nhuw thé ndo & mot thoi diém bat ky cho trudc. Hodc néi cach khac, trong khi vii tru gidn né,
nhiét do lién hé véi kich thwde caa vii tru nhw thé nao?

Sé dé tra 1o cAu hoi nay néu c6 thé coi birc xa 1a dwoc gidn né tw do. Bwdc séng clia moi
photon don gian bi kéo dai (do sw dich chuyén dd) ty 1é véi kich thwée cia vii tru, trong khi
vl tru gian né. Hon nita, ta da thdy & chwong trén rang bwéc séng trung binh ctia birc xa vat
den ty 1€ nghich v&i nhiét dd ctia né. Nhw vay nhiét do phai giam ty 1€ nghich véi kich thuéc
cta vil tru nhw hién nay dang xay ra.

May thay cho nha vii tru hoc ly thuyét, méi lién hé don gian do cling diing ngay khi birc xa
da khong gidn né tw do - nhirng va cham nhanh gitra photon va mot s6 doi twong nhé
electron va hat nhin lam duc cac thanh phén cda vii tru suét trong thoi ky birc xa ngu tri.
Trong khi mot photon chuyén dong tw do gitra cac 14n va cham, buwéc s6ng ciia n6 phai ting
ty 18 v&i kich thwde ctia vil tru, va da c6 nhiéu photon cho méi hat d&n mirc cac va cham qua
da budc nhiét do cua vat chat phai di theo nhiét d6 ctia birc xa, chit khdng phai nguoc lai.
Nhuw vay, chdng han, vii tru bé hon hién nay mudi nghin 14n, thi nhiét do sé phai cao hon
hién nay mét cach ty 1é, hodac khoang 3000 K. Diéu nay cang ding trong thoi ky “birc xa ngw
tri” thuc sw.

Cudi cung, khi ta nhin cang xa vé qua khi ctia lich st vii tru thi ta sé gdp thoi diém ma nhiét



d6 cao dén mirc cic va cham gitra cac photon véi nhau cé thé tao ra cac hat vat chit tir nang
lwong don thuan. Ching ta sé& thdy rang cac hat dwoc tao thanh nhw vay tir ning lwong bic
xa don thuln trong miy phit dau tién cling quan trong nhw birc xa, ca trong viéc quy dinh
tdc dd chia cac cling nhw trong viéc quy dinh t6c d6 gidn né ctia ban than vii tru. Do do, dé
theo doi cic bién c6 trong nhirng thoi ky thuwe sw so khai nhét, ta can phai biét vii tru phai
néng dén mirc nao dé tao nén nhirng sé lwong 1én hat vat chit tir nang lwong birc xa, va bao
nhiéu hat da dwoc tao nén nhuw vay.

Qua trinh 1am cho vat chit dworc tao nén tir birc xa c6 thé dé hiéu nhait theo birc tranh
lwwong tir vé anh sang. Hai lwgng tir birc xa, hodc photon, c6 thé va cham va bién mit, toan
bd nang lwong va xung lwong clia ching tao nén hai hat vat chat hodc nhiéu hon. (Qua trinh
nay thwce sy dwoc quan sat mét cach gian tiép trong nhirng phong thi nghiém vt ly hat
nhan ning lwong cao hién nay). Tuy nhién, thuyét twong ddi hep cta Einstein n6i rang mot
hat vat chit du la & trang théi tinh cling sé cling sé c6 mot “nang lwgng nghi” nao dé, cho béi
cong thirc noi tiéng E = mc2. (& diy c 1a van tdc dnh sang. Day la nguon gbc clda nang lwong
dwoc gidi phdng trong cac phan &ng hat nhan, trong d6 mot phan khoi lwong ctia cac hat
nhén nguyén t bi huy). Tir d6, d€ cho hai photon tao nén hai hat vit chit c6 khoi lwong m
trong mot va cham tryc dién, ning lwong clia méi photon it nhit phai bang ning lwong nghi
mc2 clia moi hat. Phan (rng van xay ra néu nang lwgng cia cac photon riéng 1é 1én hon mc2;
nang lwong doi sé chi cho cac hat nang lwgng vat chadt mét van téc cao. Tuy nhién, nhirng
hat c6 khoi lwong m khong thé dwgc tao nén trong cac va cham cta hai photon néu nang
lwong cta ching thip hon mc2, vi khi @6 khéng da nang lwong dé tao nén du l1a khéi lwong
cua cac hat doé.

C6 nhién, dé xét hiéu lwc cta birc xa trong viéc tao nén cac hat vat chit, ta phai biét nang
lwong dic trung cua cac photon riéng 1é trong trieong birc xa. Nang lwong nay c6 thé dwoc
wéc tinh kha ddng, da cho muc dich cla ta, bang cach don gidn: dé tim ra ning lwong dic
truwng clia photon, chi cAn nhan nhiét d6 cla bitc xa véi mot hang s6 co ban clia co hoc
théng ké, goi 1a hang s Boltzmann. (Ludwig Boltzmann cung v&i Willarrd Gibbs nguwoi My
la nhitrng nguoi sang tao nén co hoc thong ké hién dai. Viéc 6ng tw tr nam 1906 dwoc coi it
nhit mot phan la do sw chdng déi c6 tinh chat triét hoc do6i véi cong trinh cia 6ng, nhung
tdt cA cac tranh ludn nay da két thic tir 1au). Gia tri ctia hang sd Boltzmann 12 0,00008617
electron - von moi do Kelvin. Chang han & nhiét dd 3000 K, khi cic phan ctia vii tru bat dau
tré nén trong sudt, nang lwgng dic trrng clia moi photon 1a vao khoang 300 K nhan véi
hang s6 Boltzmann hoic 0,26 electron - von. Nhé rang mot electron - von 1a nang lwgng ma
mot electron thu dworc khi chuyén dong qua mot hiéu dién thé mot vén. Nang lwong cla cac
phan rng théng thuwdng vao c& mot electron - von moi nguyén tir; ddy 1a ly do tai sao birc xa
& trén 3000 K 12 d0 néng dé giit cho mot ty 1& kha 1n electron khai bi bin vao cac nguyén
tir.

Chung ta da thay 1a d€ tao nén hat vat chat c6 khoi lwgng m trong cac va cham gitra cac
photon, nang lwgng dac trueng ctia photon phai i nang lwong mc2 ctia cac hat & trang thai
nghi. Do ning lwong dic trung cia photon 12 nhiét do nhan véi hang sd Boltzmann, nén
nhiét do ctia birc xa phai it nhat 1a vao c& nang lwgng nghi mc2 chia cho hang sé Boltzmann.
Nhuw vay 1a v&i moi loai hat vat chat c6 mot “nhiét dd ngwdng” tinh ra bang nang lwgng nghi
mc2 chia cho hdng s6 Boltzmann, n6 phai dat dugc triede khi hat loai d6 c6 thé tao nén tix
nang lwong birc xa.

Chang han, hat vat chit nhe nh4t dwoc biét dén 12 electron e- va prozitron e+. Pdzitron 1a



phan hat cta électron - nghia la né c6 dién tich ngwoc diu (dwong chir khéng phai 4m)
nhwng cung khéi lwgng va spin. Khi mét pozitron va cham véi mot electron, cac dién tich cé
thé bi huy, con nang lwong trong khéi lwong cta hai hat hién ra dwéi dang birc xa don
thudn. Viéc nay c6 nhién la ly do tai sao pozitron hiém nhw vy trong doi song thong
thwong - ching khong thé séng 1au 1am trwéc khi tim dwoc va bi hdy diét. (Pozitron dwoc
kham pha ra nam 1932 trong tia vii tru). Qua trinh hdy ciing c6 thé dién ra ngworc lai - hai
photon v&i ndng lwong vira dd c6 thé va cham va tao nén mét cdp electron - pozitron, ning
lwong cua cac photon da dwoc chuyén thanh khéi lwgng cia electron va pézitron.

Dé cho hai photon c6 thé tao nén moét electron va mot pozitron trong mét va cham truc
dién, ning lwong clia moi photon phai viot “ning lwong nghi” mc2 trong khéi lwong ctia
moét electron hodc mot pozitron. Nang lwgng dé 1a 0,511003 triéu electron - von. D€ tim ra
nhiét d6 ngwdng ma & d6 photon cé nhiéu xac suat c6 nang lwgng do, ta chia nang lwong
cho cho hang s Boltzmann (0,00008 617 electron - von moi do Kelvin) va tim ra mot nhiét
d6 ngwéng 1a 6 nghin triéu do Kelvin (6 x 10 mii 9 K). & bat ky nhiét dd nio cao hon,
electron va pozitron ciing phai duwgc tao nén mot cach dé dang trong nhirng va cham gitra
cAc photon v&i nhau, va do d6 chic da phai ton tai v&i s6 lwong rat lon.

(Nhéan tién néi thém, nhiét dé6 nguwdéng 6 x10 mii 9 K ma ta da suy ra dé cho electron va
pozitron dwgc tao nén tir birc xa 1én hon rat nhiéu so véi bat cr nhiét d6 nao ma ta thwong
gdp trong vii tru hién nay. Ngay ca trung tdm mat troi cling chi & mot nhiét dé khoang 15
triéu dé. Po6 1a 1y do tai sao ta khong thiy electron va pozitron xuét hién tir khong gian trong
rong moi khi 4nh sang troi 1én).

Nhitng nhan xét twong tw cling dung cho modi loai hat. DAy 1a moét quy luat co ban cta vatly
hoc hién dai: &rng v&i moi loai hat trong tw nhién déu c6 mot “phan hat” twong &ng, véi
ding khéi lwgng va spin d6, nhwng véi dién tich ngwoc diu. Ngoai 1é duy nhat 1a déi véi
nhitng hat hoan toan trung hoa nao d6, nhw 1a ban than photon, ma ta c6 thé coi la phan hat
cda chinh ching. Lién hé gitra hat va phan hat la hai chiéu: p6zitron l1a phan hat cda electron
va electron la phan hat cta pozitron. Cho dd ning lwong ludn ludn cé thé tao nén moi loai
cap hat - phan hat trong va cham ctia nhitng cap photon.

(Sw ton tai ciia phan hat la mot hé qua toan hoc truc ti€p cla cac nguyén ly cua co hoc
lwgng tk va cta ly thuyét twong doi hep cda Einin. Sy ton tai phan electron da dwgc suy ra
dau tién tir ly thuyét béi Paul Adrian Maurice Dirac vao nam 1930. Vi khong muén dwa vao
ly thuyét cia minh mot hat chwa biét dén, 6ng da dong nhit hda phan electron véi hat mang
dién dwong duy nhit dwgc biét lic dé la proton. Sw kham pha ra pozitron nam 1932 da xac
nhan thuyét vé cac phan hat cta electron, n6 c¢é phan hat riéng cia n6, phan proton, dwoc
kham pha ra tai Berkeley trong nhitng nam 1950).

Nhitng hat loai nhe nhat ti€p theo sau electron va p6zitron la muon hodc p-, mot loai
electron ndang khong bén, va phan hat ctia né, p+. Cling giong nhw déi véi electron va
pozitron, p- va p+ c6 dién tich ngwoc ddu nhwng khéi lwgng bang nhau, va cé thé dwoc tao
nén trong nhirng va cham gitra cic phdton véi nhau. p- va p+ déu c6 mot nang lwgng nghi
mc2 bang 105,6596 triéu electron va chia cho hang s Boltzmann, nhiét dd ngwdng twong
tng la 1,2 triéu triéu do (1,2 x 12 mii 12 K). Nhitng nhiét do ngudng twong &ng véi nhirng
hat khac dwoc ghi & bang 1. Xem ky bang nay ta c6 thé néi loai hat nao c6 nhiéu & nhirng
thoi ky khac nhau trong lich st vii tru; ching chinh la cac hat ma nhiét d6 ngwéng thap hon
nhiét do caa vii tru luc do.

C6 bao nhiéu hat vat chit d6 thwe sw da ton tai & nhitng nhiét d6 trén nhiét d6 nguéng? ¢



diéu kién nhiét d6 va mit do cao ngu tri trong vii tru so khai, s6 hat dwoc suy tir diéu kién
co ban clia can bang nhiét: sd hat phai di 16n dé€ cho s6 bi hlly moi gidy ding bang s6 dwoc
tao nén. (Nghia 1a cAu bang cung). Xac suit hiy mot cap hat - phan hat ndo d6 da cho thanh
ra hai photon 12 x4p xi bang x4c suidt ma mot cip photon nao di cho c6 cung ning lwgng tao
thanh chinh hat va phan hat nay. Do d6 diéu kién can bang nhiét doi héi s6 hat mdi loai, ma
nhiét dd ngwdng & dwdi nhiét do thwce sw luc do, phai x4p xi bang s6 photon. Néu c6 it hat
hon photon, ching sé dwoc tao nén nhanh hon 1a bi hiy diét va s6 lwong ching sé tang 1én,
néu c6 nhiéu hat hon photon, ching sé bi hiy diét nhanh hon la dwoc tao nén, va s6 lwgng
ching s& gidm. Chang han & nhitng nhiét do trén nhiét do ngudng 6.000 triéu do, s6
electron va pozitron phai x4p xi bang s6 photon va nhitng ltic d6 c6 thé xem vii tru nhw bao
gom chu yéu photon, electron va pozitron, cht khéng chi c6 photon.

Tuy nhién, & nhitng nhiét do & trén dd ngwdng, mot hat vat chit dién bién rat gibng mot
photon. Nang lwong trung binh ctia né 1a x4p xi bang nhiét dé nhan véi hiang s6 Boltzmann,
cho nén trén nhiét dé nguwdérng nang lwong trung binh ctia né 16n hon nhiéu so véi nang
lwong trong khoi lwong cta hat, va khoi lwong c6 thé dwoc bo qua. Trong nhirng diéu kién
nhw vay, ap suit va mat do nang lwong do nhirng hat vat chit thuéc mot loai nao dé dong
gop chi la ty 1é v&i liy thira bén cta nhiét d6, dung nhw doi véi photon. Nhw vay, ta cé thé
suy nghi vé vii tru & mét th¢i gian nao dé nhw 1a bao gom mot sé6 kiéu “birc xa”, mot
kiéu cho méi loai hat ma nhiét do ngwdong & dwdi nhiét do vii tru luc dé. Dic biét, mat
d6 nang lwong cua vii tru bat c lic ndo dang ty 18 vi liy thira bon cta nhiét do va so loai
hat ma nhiét d6 nguwdong & dwdi nhiét do vii tru hoc lic dé. Nhirng diéu kién loai do, véi
nhitng nhiét dd cao dén ndi nhitng cdp hat - phan hat 1a nhiéu nhw proton trong cin bang
nhiét, khéng tén tai bit cir & dau trong vii tru hién nay, trir cé thé & nhan cac vi sao dang
bung né. Tuy nhién ta da dud tin twdng & kién thirc cia ta vé co hoc thong ké dé yén tri ma
xdy dwng nhitng thuyét vé nhirng cai da phai xay ra trong nhirng diéu kién la lung nhw viy
trong vi tru so khai.

N6i cho chinh x4c, ta phai nhé rang mot phan hat nhw pozitron (e+) dwgc ké nhw 1a mot loai
riéng biét. Cac hat nhw photon va electron ciing ton tai & hai trang thai khac nhau vé spin,
chiing c6 thé coi nhw nhirng loai riéng biét. Cudi cung, nhirng hat nhw electron (nhwng
khong phai photon) tuin theo mét dinh luit dac biét, “nguyén ly loai trir Pauli”, cdm hai hat
& mot trang thai nhw nhau; luat nay lam gidam mot cach cé hiéu qua sy déng goép cia ching
vao mat do nang lwong toan phan téi 7/8 lan. (Chinh nguyén ly loai trir da ngén tat ca cac
electron trong mot nguyén t roi vao cung mot vo nang lwong thip nhit; nhw vy né chiu
trach nhiém vé ciu tric vé phirc tap cia cac nguyén tir thé hién trong bang tuin hoan cia
cAc nguyeén t6). SO hiéu dung cta cac kiéu (rng véi moi loai hat dwoc ghi song song véi nhiét
do ngwong & bang 1. Mat do nang lwgng cda vil tru & nhiét do da cho la ty 1€ véi iy thira
bdn ctia nhiét o va véi s6 hiéu dung cla cic kiéu hat ma nhiét dd ngwdng & dwdi nhiét do
cua vi tru.

Bay gio ta thir tw hoi khi nao vii tru da & nhitng nhiét d6 cao nhw thé? Cai chi phoi téc do
gian né cta vi tru 1a sw can bang gitra trudng hip dan va xung lwong bén ngoai clia cac chat
chtra trong vii tru. Va chinh mat dé nang lwgng toan phan cta photon, electron, pbzitron, v.
v...1a cai cung c4p ngudn truwdng hip dan cla vii tru & cac thoi ky so khai. Ta da thiy rang
mat d6 nang lwong cta vi tru chi phu thudc chd yéu vao nhiét dg, nén nhiét dé vii tru cé thé
dugc dung nhw mot loai ddng hd ngay cang lanh di chir khong phai kéu tich tac trong khi vii
tru gian né. N6i ro hon, c6 thé chirng minh rang thoi gian cin d€ mat d nang lwong cda vil



tru gidm tir mot tri s6 nay dén mot tri s6 khac 1a ty 1& véi hiéu cac sé nghich dao cla can hai
clia cAc mat do nang lwgng (xem chu thich toan hoc 3). Nhung ta da thiy rang mat do niang
lwong ty 1é véi liy thira bon cta nhiét d6 va véi so6 loai hat cé nhiét dé nguwdng thap hon
nhiét do hién hanh. Do d6, cho dén khi nhiét d6 khong di qua nhirng gia tri “ngwdng” nao
do, thoi gian cdn cho vii tru dé lanh di tte mét nhiét do nay dén mot nhiét dé khdc la ty 1€ véi
hiéu ctia cdc nghich ddo ctia binh phwong ctia nhitng nhiét do dé. Chang han, néu ta bat dau
tr mot nhiét do 100 triéu do (rat thap dwdi nhiét do ngwdng cia electron) va tim ra rang
can 0,06 nam (hodc 22 ngay) dé nhiét do ha xuéng téi 10 triéu do, thi luc d6 can 6 nam khac
nira dé cho nhiét dé ha xuong 1 triéu do, 600 niam khac nira 100 000 df, v. v... Toan bd thoi
gian cin dé vii tru lanh di tir 100 triéu d6 xudng 3000 K (nghia la dén khi ma cac chat trong
vil tru tré thanh trong su6t doi véi bire xa) 1a 700 000 ndm (xem hinh 8). C6 nhién, khi viét
“nam” & day, tdi ngu y mot s6 don vi thoi gian tuyét ddi nao dd, chiang han nhw mot sd chu
ky nao do6 trong d6 mét electron quay mét vong quanh hat nhan trong mot nguyén ti
hydré. Ta dang xét mot thoi ky xwa hon nhiéu so véi luc qua dit bat dau quay quanh mat
trovi.

Hinh 8. Ky nguyén birc xa chiém wu thé.

Hinh 8. Ky nguyén birc xa chiém wu thé. Nhiét do cia vii tru
dwoc vé phu thudc vao thoi gian, déi véi thoi Ky tir ngay cuoi
sw téng hop hat nhan dén khi tai hop cac hat nhin va electron
thanh nguyén ti.

Néu vii tru trong vai phut dau tién thwc sw bao gom nhirng
hat va phan hat ding bang nhau, tit ca ching da bi hay
diét khi nhiét do ha xuéng dwdi 1000 triéu dé, va chang
con gi sot lai trir birc xa. C6 bang chirng rat tét chong lai
kha nang do - chiing ta dang & day! Phai c6 mot do doi nao
dé6 cia sé electron so véi s6 pozitron, ctia sO proton so véi s6



phan proton, va ctia s6 notron so vé&i s6 phan notron dé cho
con cai gi d6 sét lai sau khi hat va phan hat hily nhau dé cung
cap vat chit cho vii tru hién nay. Cho dén diy trong chwong nay
t6i da ngu y khong no6i dén s6 vat chat twong doi it con sot lai
nay. D6 1a mot sw gan dung kha tot néu tit cd nhirng gi ta mudn
la tinh mit d6 nang lwong hodc téc do gidn né cua vil tru so
khai; ta da thdy trong chwong truéc rang mat do ning lwong
cta cac hat hat nhan chi so dwoc véi mat do nang lwgng birc xa
khi vii tru da lanh dén khoang 4000 K. Tuy nhién, s it i clia s0
electron va hat hat nhan con sét lai dang dwoc ta chud y dac biét,
b&i vi chiing 1a nhitng thanh phén chinh cta vii tru hién nay va
noi riéng, cua tac gia va ban doc.

Mot khi ta da cong nhan kha nang c6 mot do doi vat chat so véi
phan vt chit trong vai phut dau tién, ta da dat vin dé mot
danh sach chi tiét vé nhirng thanh phan trong vii tru so khai. Co
ding hang tram cai goi la hat co ban trén danh sach ma phong
thi nghiém Lawrence & Berkeley xuit ban 6 thang mot. C6 phai
14 ta phai tinh s lwgng ciia moi mot loai hat nay khong? Va tai
sao dirng lai & hat co ban? C6 phai la ta phai tinh s6 lwgng cua
tirng loai nguyén ttr, phin tr, mudi va tiéu? Trong trueong hop
do, ching ta c6 thé két luAn mot cach chinh dang rang vii tru 1a
qué phtrc tap va qua that thwong khong dang dé cho ta tim
hiéu.

May thay, vii tru khong dén ndi phirc tap qua nhw vay. D& thdy cach c6 thé viét mot toa (*
Toa la bang ké cic vi thuéc ma ngwdi bénh cin dung, hodc cac chat hod dwoc cin dé bao ché
nén mot chit hoa dwoc nao d6, va cac cong thirc pha ché n6) cho cac thanh phan cia né, can
suy nghi thém mot chut vé diéu kién cin bang nhiét 1a gi.

T6i da nhan manh tAm quan trong cda viéc vii tru da trai qua
mot trang thai cAn bang nhiét - chinh né cho phép ta néi mot
cach tin twdng nhw vay vé cac thanh phan cda vii tru & moi ldc.
Sw thao luin ctia ta cho dén chwong nay la moét loat 4p dung cac
tinh chat quen biét ctia vat chit va birc xa trong cin bang nhiét.

Khi cac va cham hodc qua trinh khiac dAn mot hé vat Iy dén mot
trang thai cAn bang nhiét, ludn ludn c6 mot sé dai lwgng ma tri
s6 khong thay do6i. Mot trong cac “dai lwong dwoc bao toan” doé
1a nang lwgng toan phan; mic diu va cham cé thé chuyén nang
lwong tir hat nay sang hat khac, ching khong bao gi¢ thay doi
nang lwong toan phan cia cac hat tham gia va cham. V&i moi



luat bao toan dé, c6 mot dai lwong ma ta phai noi ro trueére khi
ta c6 thé vach ra cac tinh ch4t ctia mot hé & can bang nhiét - ro
rang la néu mot dai lwgng nao d6 khong thay d6i khi mot hé
tién dén bang nhiét, thi tri s6 cia n6 khong thé suy ra dwoc ti
cac diéu kién cta cin bang, ma da phai dwoc chi ro trudce do.
Viéc that 1a dang chd y trong mot hé & cAn bang nhiét 1 tit ca
céc tinh chit clia né dwoc xac dinh mot cach duy nhit moi khi
ta ndi ro tri s6 cua cac dai lwong dwgc bdo toan. Vil tru da di
qua mot trang thai cAn bang nhiét, cho nén dé cho mét toa
day da veé cac thanh phan caa vii tru & cac thoi ky so’ khai,
tat ca nhirng gi ta can la biét dwoc nhirng dai lwong vatly
nao dworc bao toan trong Kkhi vii tru gian né, va gia tri cia
cac dai lwrong do.

Thong thwong, thay cho viéc cho nang lwong toan phin cua
mot hé & cAn bang nhiét, ta cho nhiét do. Vi loai hé ta xét
nhiéu nhit cho dén nay, chi bao gobm birc xa va nhirng s6 hat va
phan hat bang nhau, nhiét do 13 tit ca nhirng gi cAn dwoc cho
trwdc dé tim ra cac tinh chit cAn bang cia hé. Nhuwng thwong
thwdng ngoai nang lwgng con cé nhirng dai lwgng dwoc bao
toan khac va cin cho mat do ctia mdi dai lwong.

Chang han trong mot c6c nwée & nhiét do phong, c6 nhitng
phan rng lién tuc trong d6 mot phan t& nwée bi v ra thanh
mot ion hydrd (mot proton tran, hat nhan cta hydrd véi
electron da bi twdc di) va mot ion hydroxin (mot nguyén tir 6xy
lién két véi mot nguyén tir hydrd, va mot electron doi) hoac
trong do6 cac ion hydrd va hydroxin hop lai d€ tao nén phan t
nuwéc. Chd y rang trong moi phan rng nhw vay, sw mat di mot
phan t& nwéc lam xuat hién mot ion hydro va ngwoc lai, trong
khi nhitng ion hydr6 va hydréxin luén ludn xuét hién hodc bién
di cing nhau. Nhw vy, cac dai lwong dwgc bao toan la téng sé
phan t& nwéc cdng véi s6 ion hydro, va s6 ion hydro trir di so
ion hydroxin. (Co nhién, con c6 nhitng dai lwong dwoc bao toan
khac, nhu tdng s6 phan tli nwéc cong vdi cac ion hydroxin,
nhwng ddy chi 1a nhitng t6 hop don gidn cta hai dai lwong co
ban dwoc bao toan. (Nhitng tinh chit cia c6c nwdce cla ta c6 thé
duoc xac dinh hoan toan néu ta noi rang nhiét do 1a 300 K
(nhiét do phong trén thang Kelvin), rang mat dd phan tir nwéc
cOng vai cac ion hydrd 1a 3,3 x 10 mil 2 phan t hodc ion moi
cm khdi (dai thé (rng véi nwde & 4p suidt mat bién), va rang mat
do chia ion hydrd trir ion hydroxin bang khéng (tng véi dién
tich thuc bang khong). Chang han, trong nhitng diéu kién dé, c6



mot ion hydré cho méi mudi triéu phan tir nwdce (10 mii 7) -
nguoi ta ndi rang do pH cia nwée 1a 7. Chid y rang ta khéng can
phai néi viéc nay trong toa ctia chiing ta viét cho coc nuwéc: ta
suy ra ty 1& ion hydré tir nhitrng quy luat cAn bang nhiét. Mt
khéc, ta khong thé suy ra mat do cua cac dai lwong dwgc bao
toan tlr nhitng diéu kién cin bang nhiét - chang han ta c6 thé
lam cho mat d¢ phan ti nwéc cong véi ion hydroé 1én hon hodc
bé hon 3.3.10 mii 22 phan tir mdi cm khéi mot it, bang cach
nang hodc ha ap suit - nhw vay ta phai n6i ré vé ching dé biét
trong coc ta cé gi.

Vi du nay ciling gitp ta hiéu y nghia xé dich cda cai ma ta goi la
dai lwong “bao toan”. Chang han néu nwéc cla ta & mot nhiét
do hang triéu do, nhw & trong long mot ngdi sao, khi d6 rat dé
cho cac phan tr ctia ion bi phan ly va cho cac nguyén tir hop
thanh mit electron ctia chung. Nhirng dai lwong dwgc bdo toan
lic do 1a so electron va cac hat nhin oxy va hydr6. Mat do cia
phén tr nwéc cdng véi nguyén tir hydroxin trong nhirng diéu
kién d6 phai dwoc tinh toan tir cac dinh luét cia co hoc thong
ké chir khdng phai la cho trudc; c6 nhién két qua la mat dé do
rat bé nhé. (Trong dia nguc hiém c6 tuyét). Thwc ra nhirng
phan &ng hat nhan cé xay ra trong nhirng diéu kién do, cho nén
ngay s hat nhan moi loai cling khdng tuyét ddi ¢ dinh, nhung
cac s6 lwong dé thay d6i chdm dén mirc mot ngdi sao cé thé coi
12 tién hoa mot cach dan din tlr trang thai cAn bang nay dén
trang thai cAn bang khac.

Cubi cung, & nhitng nhiét d6 nhiéu nghin triéu do trong vii tru
so khai, ngay ca cac hat nhan nguyén tir cling phan ly nhanh
chong ra cac thanh phan cta ching, proton va notron. Nhirng
phan rng xay ra nhanh chéng dén ndi vat chit va phan vat chat
c6 thé tao nén tir nang lwgng don thudn hodc bi huy diét lai.

Trong nhirng diéu kién dé, cac dai lwgng dwoc bao toan khong
phai la nhirng s6 hat thuéc mét loai riéng nao dé. Tri lai, cac
dinh luat bdo toan thich hop riut xudng mét con s6 bé ma (theo
sw hiéu biét hién nay ctia chung ta) trong moi diéu kién kha di
van con dwoc ton trong. Nguwoi ta tin ¢6 ding ba dai lwong
dwoc bao toan ma mat dé phai dwoc néi ro trong toa cia ta vé
vii tru so khai:



1. Dién tich. Ta c6 thé tao ra hoidc huy diét nhirng cap hat véi
dién tich bang nhau nhwng trai ddu, nhung dién tich toan phan
khong bao gi¢ thay ddi. (Ta c6 thé chac chdn vé luat bdo toan
nay hon bat ky luit bao toan nao khac, bdi vi néu dién tich
khong dwoc bao toan thi thuyét Maxwell vé dién va tir hién nay
dwoc cong nhan sé khong con cé y nghia gi nita).

2. S0 baryon. “Baryon” 1a mot danh tir chung bao ham cac hat
nhén, proton va notron, cung vé&i nhirng hat khong bén ning
hon mét ty, goi 1a hyperon. Baryon va phan baryon c6 thé dwoc
tao ra va huy di tirng cip, va baryon c6 thé phan ra thanh ra
nhirng baryonu trong “phan ra béta” cia mét hat nhan phong
xa trong d6 mot notron bién thanh mét proton hodc nguwoc lai.
Tuy nhién, tong s6 baryon trir s6 cic phan baryon (phan
proton, phdn notron, phdn hyperon) khéng bao gi¢ thay doi.
Do d6 ching ta gdn mot “sé baryon” bang +1 cho proton,
notron va cac baryon, va mot “s6 baryon” bang -1 cho nhirng
phan hat twong &ng; khi dé luit 1a s6 baryon toan phan khong
bao gi¢ thay d6i. S6 baryon c6 vé nhw khong c6 mot y nghia
dong lwc hoc nao nhw dién tich; theo ta biét hién nay, s6 baryon
chang tao ra dwoc gi giéng dién treong hoic tir tredng. SO
baryon la mét phwong phap ké toan - y nghia cia né hoan toan
1a & chd n6 dwoc bao toan.

3. S0 lepton. “Lepton” la nhitng hat nhe mang dién am,
electron va muon cdng véi mot hat trung hoa dién c6 khéi
lwong bang khong goi 1a neutrino va nhirng phan hat cua
chiing, p6zitron, phan muon va phan neutrino. Mac dau cé khoi
lwong va dién tich bang khong, neutrino khong phai 1a nhirng
hat c6 tinh chat hw cdu hon photon. Chiing mang nang lwong va
xung lwong nhw moi hat khac. Luit bao toan sé lepton la mot
luat “ké todn” khac - tong so6 cac lepton trir di tong s6 cac phan
lepton khéng khi nao thay déi. (Nam 1962 nhiéu thi nghiém v&i
nhitng chim neutrino da phat hién rang it nhat c6 hai loai
neutrino, moét loai “thudc electron”, va mot loai “thuéc muon”,
va hai loai sé lepton: s6 lepton thudc electron 1a téng sé cac
electron cong v&i cac neutrino thudc electron trir di s6 cac
phan hat cta ching, trong khi s lepton thuéc muon 1a téng sé
cac muon céng véi cac neutrino thudc muon trir s6 cac phan
hat cda chung. Ca hai xem ra dwoc bao toan mot cach tuyét déi,
nhung ta cling khong biét that chic chdn vé diéu nay).



Mot vi du tot vé sw dung dan ctia luat nay 1a sw phan rd phdng
xa cia mét notron n thanh mét proton p, moét electron e-, va
mot phan neutrino (thudc electron). Cac gia tri ca dién tich, s6
baryon, va s lepton ciia moi hat 1a nhw sau:

a - p + ¢

Dién tich 0 1 -1 0
6 baryon 41 +1 0 0
8o lepton 0 0 +1 1

Ban doc c6 thé dé dang kiém tra rang tong cac gia tri cia bat c
dai lwong dwoc bdo toan nao cia nhirng hat & trang thai cuoi
cung bang gia tri ctia dai lwong d6 & notron ban dau. Day 1a cai
ma ta goi la sy viéc “cac dai lwong d6 dwoc bao toan”. Cac luat
bdo toan rit quan trong vi chiing cho ching ta biét rang mot s6
16m phéan rng khong thé x4y ra, chang han nhw qua trinh phan
rd bi cAm trong d6 mot notron phan ra thanh mét proton va
nhiéu hon mot phan neutrino.

Nhuw viy, d€ hoan thién toa cho cic thanh phin cia van toc &
bAt ctr thoi gian nao, ta phai nédi ro dién tich, s6 baryon va sé
lepton cho moi don vi thé tich cling nhw nhiét d6 lic do. Cac
luat bdo toan cho ta biét rang trong mot thé tich nao d6 ciling
gidn n& v&i vil try, tri sO cla cac dai lwgng nay dwoc gitt
nguyén. Nhw vay, dién tich, s6 baryon va sé lepton trong moi
don vi thé tich chi bién thién theo s6 ddo cua lap phwong kich
thwéc vii tru. Nhung s6 photon trong méi don vi thé tich ciing
bién thién theo s dao cua lap phwong kich thwéc vii tru. (Ta da
th4y trong chwong ba rang s6 photondon vi thé tich ty 1& véi
1ap phwong nhiét dg, trong khi d6, nhw ta da lwu y & dau
chwong nay, nhiét do bién thién theo s6 ddo cta kich thwéc ctia
vl tru). Do d6, dién tich, sd baryon va s6 lepton trén moi
photon dworc gitr nguyén, va toa cla ching ta c6 thé dwoc dua
ra mot 1an cho mai mai bang cach ghi rd gia tri cla cac dai
lwgng dwgc bao toan nhw mot s6 ty 1é véi s6 photon.

(N6i chat ché ra, dai lwgng bién thién nhw s6 dao cia lap
phwong kich thwéc ciia vil tru khéng phai 1a s6 photon trén moi
don vi thé tich ma 1a entropi trén mdi don vi thé tich. Entropi la
mot dai lwgng co ban cia co hoc thdng ké, c6 lién hé véi do hon
don ctia mot hé vat ly. Ngoai mot thira s6 quy wéc bang s6,
entropi dwoc cho véi mot gan ding kha tot nhw 13 tong tit ca



cac hat & can bang nhiét, hat vat chat cling nhu photon, véi
nhirng loai hat khac nhau mang cac dac trung ghi & bang mot.
Cac hing s6 ma chung ta thwc sy phai dung dé dic trung vii tru
cta ching ta la cac ty so gitra dién tich va entropi, s6 baryon va
entropi, sO lepton va entropi. Tuy nhién, du 1 & nhiét do rat
cao, s hat vat chat nhiéu nhat ciing cing bic d6 16n nhw sé
photon, do do d6 ta sé& khong sai IAm 1dm néu dung s6 photon
thay cho entropi dé lam mot chuin so sanh).

Dé wéc lwong dién tich vii tru trén moi photon. Véi su hiéu biét
hién nay ctia ta, mat do trung binh cta dién tich 12 bang khong
trong khap vi tru. Néu mit troi va qua dit c6 mot dién tich
dwong lén hon dién tich am (hoac ngwoc lai) chi khodng mot
phan triéu triéu triéu triéu triéu triéu (10 mi 36), lwc day dién
gitra ching sé phai 1én hon lwc hip dan. Néu vii tru 13 hitu han
va dong, ta con c6 thé dwa nhan xét dé 1én thanh mot dinh 1y:
Dién tich toan phan cta vii tru phai bang khong, vi néu khéng
nhw vay thi cac dwong luc dién sé cudn quanh quanh vii tru, tao
nén mot trweong dién vé han. Nhung du vil tru 1a mé hay dong,
c6 thé n6i mot cach chic chdn rang dién tich vii tru trén moi
photon la khong dang ké.

S6 baryon trén moi photon ciing dé wéc lwgng. Nhirng baryon
bén duy nhat la nhitng hat hat nhan, proton va notron, va phan
hat cia ching, phan proton va phan notron. (Notron ty do
thwc ra la khong bén, c6 thoi gian s6ng trung binh la 15,3 phit,
nhuwng cac lyc hat nhan lIam cho notron tré nén tuyét doi bén
trong cac hat nhan nguyén t cia vat chat thong thuwong).
Ngoai ra, nhw ta biét, hién nay khéng c6 mot lwong phan vat
chat dang ké nao trong vii tru. (Ta sé ndi nhiéu hon vé diéu nay
& nhirng phan sau). Do dd, s6 baryon cua bat ky phan nao cta
vl tru hién nay vé cin ban bang s6 hat hat nhan. Trong chwong
trwdc ta thdy rang hién nay c6 mot hat nhan cho méi 1000
triéu photon trong phéng bitc xa cuc ngan (con sé chinh xac
chwa dwoc rd), nhw vy sé baryon trén moi photon 1a vao
khodng mot phan nghin triéu (10 mii -9).

b6 thue 1a mot két ludn dang chu y. D€ thiy dwoc cac hé qua
cta nd, ta hay xét mot luc trong qua khir khi nhiét do & trén
muoi triéu triéu do (10 mi 13 K), nhiét d6 nguwdng doi voi
notron va proton. Ltc d6 vii tru chac duoc chiva nhiéu hat va
phan hat,o khoang nhw photon. Nhwng sé baryon la hiéu gitra



cac s0 hat va phan hat hat nhan. Néu hiéu dé 13 1000 triéu Iin
nho hon sé photon, va do d6 ciing vao khodng 1000 triéu lan bé
hon téng s6 hat hat nhén, thi khi d6 s6 hat hat nhan sé chi phai
16m hon s6 phan hat la mét phan nghin triéu. Theo cach nhin
d6, khi vii tru ngudi xuéng dwdi nhiét dd ngwdng clia cac hat
hat nhan, cac phan hat déu bi huy véi cac hat twong rng, dé lai
mot s6 it con thira nhw 1a mot phan dw ma lic nao day da tré
thanh thé gi¢i cia ching ta.

Sw xu4t hién trong vii tru hoc mot con s8 thuin tiy nhé bang
mot phan nghin triéu da 1am cho mat vai nha ly thuyét cho rang
con s6 d6 thwc sw bang khong - nghia 13 vii tru thwc ra chita
dwng mét lwgng vat chit va phan vat chat ngang nhau. Khi dé6
viéc s6 baryon trén moi photon c6 vé bang mot phan mwoi
nghin triéu phai dwoc gii thich bang cach gia thiét rang mot
ldc nao dé trwde khi nhiét do vii tru ha xuéng dwdi nhiét do
nguwdng doi véi cac hat hat nhan, da xdy ra sw tach vii tru ra
thanh nhirng viing khac nhau, mét s6 ving c6 mot do6 déi nho
(mot vai phan nghin triéu) cta vat chit so véi phan vat chat, va
moét s6 vung khac c6 mot do déi nhé ctia phan vat chat so véi
vat chit. Sau khi nhiét d6 ha xu6éng va tit ca cac cap vat chat -
phan vat chit c6 thé huy dwoc déu da bi hiy, vii tru con lai bao
gom nhirng vung chi cé vt chit va nhirng vung chi c6 phan vat
chat. Cai phién cda y twéng nay la chwa ai thady dwgc nhirng dau
hiéu vé nhirng lwgng phan vat chit dang ké & bat cr dau trong
vii tru. Cac tia ching ta di t&i nhirng 16p khi quyén cao clda qua
dat chung ta dwoc coi la xuit phat mot phan tir nhitng ving &
xa trong thién ha ctia chung ta va cé thé mot phin tir ngoai
thién ha ctia ching ta. Cac tia vii tru dai b6 phan la vat chat chi
khong phai phan vat chat - thit ra cho dén nay chwa ai dd quan
sat dwoc mot phan photon hodc mot phan hat nhan trong cac
tia vii tru. Ngoai ra, ta khéng thé quan sat dwoc cac photon cé
thé tao nén tir sw huy ctia vat chat va phan vat chat & quy mo
v tru.

Mot kha nang khac 1a mat do photon (hodc néi ding hon, mat
do6 entropi) da khong dwoc gitt ty 1é véi s6 ddo cta lap phwong
kich thwéc ctia vil tru. Diéu nay cé thé xay ra néu da cé mot loai
sai khac nao d6 so v¢i trang thai cAn bang nhiét, mot loai ma
sat hodc d6 nhét ¢6 thé ddt ndng vii tru va tao nén nhirng
photon déi ra.



Trong trudmg hop nay, sd baryon trén mdi photon cé thé bit
dAau tlr mot gia tri kha kha, cé thé vao khoang mot, va tir do tut
xudng gia tri thap nhit hién nay do cé nhiéu photon hon dwoc
tao nén. Cai kho 1a chwa ai ¢ thé dwa ra mot co ché chi tiét nao
dé vé qua trinh tao ra cac photon thira d6. Cach day vai nam toi
da thir tim, nhwng da thit bai hoan toan.

Sau nay, toi sé khéng ndi dén tit ca nhirng kha ning “khéng chuin” nay, va sé don
gian cho rang sé baryon trén moi photon la: khoang mot phan nghin triéu.

Vé mat do so lepton vii tru thi sao? Viéc vii tru khéng cé dién
tich néi cho ta hay hién nay c6 ddang mot electron mang dién
tich Am cho mdi proton mang dién dwong. Khoang 87 % hat hat
nhan trong vii tru hién nay la proton, nhw vay s6 electron gan
bang téng sd hat hat nhan. Néu electron 1a nhirng lepton duy
nhéit trong vii tru hién nay, thi ta cé thé két luin ngay la s6
lepton cho mdi photon 1a d6 dong bang s6 baryon cho mobi
photon.

Tuy nhién, c6 mot loai hat bén khac ngoai electron va pbzitron,
mang mot s6 lepton khong bang khong: neutrino va phan hat
cda nd, phan neutrino, la nhitng hat khong khéi lwong trung
hoa vé dién, nhu photon, nhwng c6 so lepton lan lwotla +1 va -
1. Nhw vy, dé xac dinh mat do sé lepton cda vii tru hién nay, ta
can biét mot it gi dé vé cdc mat do neutrino va phan neutrino.

Tiéc thay, rat kho6 thu dwoc thong tin d6. Neutrino giong
electron & chd n6 khoéng chiu dnh hwéng cia lwc hat nhan
manbh giit cic photon va notron bén trong hat nhan nguyén t
(thinh thodng tbi dung chir neutrino dé chi neutrino hoic phan
neutrino). Tuy nhién, khac electron, n6 trung hoa vé dién, do
vay ciling khong chiu anh hwéng cia cac lwc dién va tir, nhitng
luc gitt electron & lai trong nguyén ti. Thuc ra, neutrino khéng
chiu dnh hwéng gi nhiéu 1am cta bat ky loai lwc ndo. Ching
hwdng rng cling nhw bat ky vat nao khac trong vii tru véi luc
hap dan, va ching cling nhay véi luc yéu chiu trach nhiém vé
cAc qua trinh phéng xa nhuw 13 sw phan rd notron da nhic dén
truedc day, nhwng cac lwc do6 chi gy nén mot twong tac yéu voi
vat chit binh thwong. Vi du thuwong dwoc dwa ra dé chi rd
neutrino twong tac yéu nhw thé nao 13, d€ c6 mot co hodi dang
ké dé chan dirng hodc tdn xa mot neutrino cho truéc nao dé



dwoc tao nén trong qua trinh phéng xa nao do ta phai dat mot
tdm chi day t&i nhiéu ndm anh sang trén dwong di cda n6. Mat
troi bire xa neutrino mot cach lién tuc, ching dwoc tao nén khi
proton bién thanh notron trong cic phan rng hat nhan trong
long mat troi; cdc neutrino dé xuyén qua nguwdi ta tir trén
xudng ban ngay va tir dwdi 1én vao ban dém, khi mét troi & bén
phia kia cia qua dat, vi qua dat hoan toan trong sudt doi véi
ching. Neutrino dwgc Wolfgang Pauli gia thiét tir lau trudc khi
ching dwoc quan sat, nhw mot cach dé lam can bang nang
lwong trong mét qué trinh nhw 1a sw phan ra notron. Mai dén
cudi nhirng ndm 1950 nguwdi ta méi ¢ thé phat hién dwoc
neutrino va phan neutrino mot cach tryc tiép, bang cach tao
nén trong cac 160 phan rng hat nhin hoac nhitng may gia tdc hat
nhitng lwong 16n dén mirc vai tram hat thuc sw da dirng lai &
trong cac thiét bi phat hién.

Do kha ning twong tac cwc yéu d6 nén dé hiéu rang cé nhirng lwong 16'n neutrino va
phan neutrino cé thé chira day vii tru quanh ta, song ching ta khong hé c6 méot goi y
nao vé s c6 mat ciia ching

. C6 thé dat mot vai giGi han trén tho thién vé s6 neutrino va
phan neutrino: Néu cé nhitng hat dé6 qua nhiéu thi khi d6
nhitng qua trinh phin ra hat nhan yéu nao d6 c6 thé bi anh
hwdng chit it, va thém vao ddy sw gidn ndé vii tru c6 thé giam
toc nhanh hon la dwgc quan sat. Tuy nhién, cac gi¢i han trén dé
khong lam mat di kha nang c6 nhiéu neutrino va (hodac)nhw
photon, va v&i nhitng nang lwgng twong tuy .

Du c6 nhitng y kién nhw vay, cac nha vii tru hoc van thwdng cho
rang sd lepton (s6 cac electron, muon va neutrino, trir di s6 cac
phan hat twong (rng) trén moi photon 1a bé, bé hon mot nhiéu.
D6 12 hoan toan trén co s& tinh twong tw - sd baryon trén moi
photon 12 bé, vay tai sao s6 lepton trén moi photon lai khong
bé? D6 1a mot trong nhirng gia thiét it chac chin nhit trong “mo
hinh chuin”, nhwng may thay du né 1a sai thi birc tranh tong
quat ma chung ta suy ra ciing chi thay d6i & vai chi tiét ma thoi.

Tat nhién trén nhiét d6 nguwdong doi véi electron cé rat nhiéu
lepton va phan lepton - s8 electron va pdzitron gan bang sd
photon. Du vy, trong nhirng diéu kién d6, vii tru ndng va c6
mat d6 16n dén mikc ca cic neutrino “ma” cling dat dworc can
bang nhiét, cho nén ciing c6 mot s6 neutrino va phan neutrino



gan bang s6 photon. Trong md hinh chun, ta gia thiét1a s
lepton, hiéu gitra s6 lwong lepton va phan lepton, 1a va da la bé
hon s6 lwgng photon. Trudc diy cé thé c6 mot dd doi nho cla
lepton so vé&i phan lepton, nhw d6 déi nhé ctia baryon so véi
phan baryon di néi dén & trén, d6 doi dé da con lai cho dén
ngay nay. Ngoai ra, neutrino va phan neutrino twong tac yéu
dén ndi mot s6 16n chung c6 thé thoat khoi sw hiy, trong
trueong hop do6 bay gior c6 thé c6 nhirng khoi lwgng neutrino va
phan neutrino gan bang nhau, so sanh dwoc véi s6 lwong
photon. Ta sé& thdy trong chwong sau rang ching 1a diéu ma
nguoi ta tin twdng, nhwng trong mot twong lai gan hau nhw
khong c6 mét co hdi nhd bé nhat nao dé quan sat dwgc con s
to 1én neutrino va phan neutrino xung quanh ta.

Nhw vay, diy la mot toa cuia chiing ta cho cac thanh phan cta vii tru so’ Khai.

Liy mot dién tich cho mdi photon bang 0, mot s6 baryon cho
moi photon bang mdt phan nghin triéu va mot sé lepton cho
moi photon khong chiac Iam nhung bé. L4y nhiét do & bat ky
thoi gian nao 1én hon nhiét d6 3 K ciia phong birc xa hién nay
theo ty 1€ gitra kich thwéc hién nay cta vii tru va kich thwéc lac
d6. Khudy déu, sao cho cac phan bd chi tiét ctia nhirng hat
thudc cac loai khac nhau dwoc xac dinh béi nhirng yéu ciu cta
can bang nhiét. Pt vao trong mot vii tru giin nd, véi mot téc
do gian né duwoc quy dinh béi tredng hdp dan do méi trweong
d6 sinh ra. Sau mot thoi gian cho doi du lau, “bat thudc” nay sé
tré thanh vii tru hién nay cua ta.

Ba Phiit ddu tién, Ba phiit ddu tién

Bay gidr chling ta da sdn sang dé€ theo ddi qua trinh tién héa cda vii tru qua ba phut diu tién
cda nd. Luc dau cac bién c6 van dong nhanh hon sau dé nhiéu, cho nén ta khéng c6 loi néu
chi ra nhitng hinh anh cach déu nhau vé thoi gian nhw mot phim dnh binh thwong. Thay vao
do, toi sé diéu chinh toc d6 clia cudn phim ctla ta theo nhiét d6 ha dan cta vi try, ngung
may quay dé chup moét canh mdi khi nhiét do ha xuéng khoang ba lan.

Tiéc thay toi khong thé bat dau cudn phim ltc thoi gian bang khdng va nhiét dd vo cing 16n.
Trén mot nhiét do nguwdng 15 nghin triéu do Kelvin (15.10 mi 12 K), vii tru da chira
dnhirng s6 lwong 1dn hat goi la mézon pi, ching nang khodng mot phan bay mot hat hat
nhan (xem bang 1). Khac véi electron, pozitron, muon va neutrino, cAic mézon pi twong tac
rat manh véi nhau va véi cac hat hat nhan - thwec ra, sw trao doi lién tuc cadc mézon pi gitra
cac hat hat nhan chiu trach nhiém vé phan 1én lwc hat gitra cadc hat nhan nguyén tir lai véi
nhau. Sw c6 mat cua nhirng s6 1én hat twong tdc manh nhw vy lam cho viéc tinh toan bién
dién chia vat chat & nhiét do siéu cao 1a cwc ky kho khin, cho nén dé tranh nhirng bai todn



khé nhw vay, toi sé bat dau ciu chuyén trong chwong nay & mot phan tram gidy sau lic bat
dau, khi nhiét d6 da lanh di chi con mot trim nghin triéu do Kelvin ma thoi, chdc chan dudi
nhiét d6 ngwéng ddi véi mézon pi, muon va tat ca cac hat ning hon. O chwong bay tdi sé no6i
mot it vé sw suy nghi clia cac nha vat ly ly thuyét vé chuyén gi c6 thé xay ra gan thoi diém
bat ddu hon thé nira.

V&i nhirng quy wéc nhu vy, ta hay bat ddu cudn phim cua ta.

Canh mot. Nhiét do cua vii tru la 100 000 triéu doé Kelvin (10 mii 11 K). Viéc mo6 ta vii tru
don gian va dé dang hon 1a bAt ¢ ltic ndo sau nay. N6 chira ddy mot thir stip hon don cla
vat chit va birc xa, moi hat cla né va cham rit nhanh véi nhitng hat khac. Nhw vay, mic du
gian n& nhanh, vii tru & trong mot trang thai cAn bang nhiét gin nhw hoan hao. Cac thanh
phén cua vii tru vi vy dwgc quy dinh béi cac luat caa co hoc théng ké, va khéng phu thudc
vao cai da xay ra trwéc cdnh mot. Tt ca nhirng cai ching ta can biét la nhiét d6 & 10 mii 11
K va cac dai lwong dwoc bao toan - dién tich, s6 baryon, s6 lepton - tit ca déu rat bé hoic
bang 0.

Nhitng hat c6 nhiéu lic d6 1a nhirng hat ma nhiét dd ngwdng & dwéi 11 mi 11 K; do6 1a
electron va phan hat ctia né, p6zitron, va c6 nhién la nhirng hat khong khéi lwong photon,
neutrino va phan neutrino (mot lan nira xem bang 1). Vii tru c¢6 mat do cao dén mirc cac
neutrino cé thé du hanh hang ndm xuyén qua nhitng twong bang chi ma khong bi tan xa,
duoc gilt trong cAn bang nhiét véi electron, pdzitron va photon bang nhitng va cham nhanh
v&i ching va gitra ching véi nhau. (Téi lai sé thinh thoang chi dung tir “neutrino”) dé chi
neutrino va phan neutrino).

Mot sw don gian héa khac - nhiét d6 10 mai 11 K 1a cao hon nhiéu so véi nhiét do ngudng
cho electron va pozitro. Két qua 1a nhirng hat do, cling nhw photon va neutrino, bién dién
ding nhw nhiéu loai birc xa khac nhau khac. Mat doé nang lwgng cia nhirng loai birc xa khac
nhau dé 1a bao nhiéu? Theo bang 1, electron, p6zitron cung nhau déng goép 7/4 nang lwong
nhw photon va c4c neutrino va phan neutrino déng gép bang cac electron va pdzitron, vi
vay ndng lwong toan phan 1én hon mat dé nang lwgng tinh cho birc xa dién tir & nhiét do
do, la

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

Dbinh luat Stefan - Boltzmann (xem chwong I1I) cho mat d6 nang lwgng cla birc xa dién tir &
nhiét d6 10 mii 11 K bang 4,72 x 1044 electron-v6n mai lit, cho nén mat do ning lwong toan
phan cta vii tru & nhiét dd d61a 9/2 1an 16n hon, hodc 21 x 10 mii 44 electron-von moi lit.
Gi4 tri nay twong dwong véi mot mat do khéi lwong 1a 3,8 nghin triéu kilogam mai lit, hoic
3,8 nghin triéu lan mat d6 cua nwéc trong diéu kién binh thwong trén qua dat. (Khi téi néi
mot ndng lwong nao dé twong dwong véi mot khoi lwong nao do, tat nhién tdéi muon noéi
rang do 1a nang lwong c6 thé dwoc gidi phong theo cong thirc Einstein, E = mc2 néu khéi
lwong dwoc chuyén hoan toan thanh ning lwong). N&u nui Everest duwgc 1am bang vat chit
c6 mat dd nhuw vay, thi lwc hdp din cta nd sé pha huy trai dt.

Vi tru trong cAnh mot gidn né va ngudi di nhanh chéng. Téc do gian né dwoc quy dinh bang
diéu kién 12 mdi phan nhé cda vii tru déu chuyén dong ding véi van tdc thoat khoi bat ky
tAm tuy y ndo. V&i mat do to 1on trong canh mot, vat toc thoat ciing 1én twong &ng - thoi
gian ddc trung cho sy gidn né vii tru la vao khoang 0,02 gidy (xem chu thich toan hoc 3).
“Thoi gian gidn nd dic trung” ¢ thé dwoc dinh nghia thé thién 1a mot tram lAn Khoang thoi
gian cho kich thwdc vii tru ting 1 %. No6i chinh xac hon, thoi gian gidn né dic trung & bat ky
lic nao cling 1a nghich dao cta “hdng s6” Hubble luc d6. Nhw da lwu y & chwong 11, tudi vii



tru luén bé hon thoi gian gidn né dic trung, béi vi lwe hdp dAn ham bét sw gidn nd mot
cach lién tuc).

C6 mot s6 it hat hat nhan vao lic cdnh mot, khodng mot proton hoic notron cho moi nghin
triéu photon hoic electron hoic neutrino. D& c6 thé khi can tién doan do nhiéu cia cac
nguyén t6 héa hoc tao nén trong vii tru so khai, ta cling cin biét cac ty 1é twong déi cta
proton va notron. Notron nang hon proton va hiéu khéi lwong gitra ching twong dwong véi
nang lwong 1,293 triéu electron - von. Tuy nhién nang lwong dac trung cua electron,
pozitron, v. v... ® mot nhiét d6 10 mii 11 K 1a 1é6n hon nhiéu, khoang muwoi triéu electron -
von (hang s6 Boltzmann nhain v&i nhiét do). Nhw vy, nhitng va cham giita notron hoic
proton véi nhirng electron, poézitron v.v... nhiéu hon nhiéu, sé tao nén nhirng sy chuyén
nhanh tir proton qua notron va ngwoc lai. Cac phan &ng quan trong nhat la

Phan neutrino cdng proton cho pézitron cong notron

(va nguorc lai)

Neutrino cong notron cho electron cong proton

(va nguorc lai)

Vi gia thiét rang sd lepton va dién tich toan phan cho mdi photon 1a rit bé, s6 neutrino va
phan neutrino sé bang nhau, cling nhw sé pozitron va electron, cho nén cac sw chuyén tir
proton dén notron ciing nhanh nhw cic sw chuyén tir notron dén proton. (Sw phan ra phong
xa cla notron c6 thé dwoc bé qua & day vi né dién ra khodng mwoi 1dm phut, ma ta hién
dang xét khodng thoi gian hang phin tram gidy). Nhw vay, sw cAn bang doi héi s6 proton va
notron gan bang nhau & cdnh mot. Nhitng hat hat nhan do6 chwa lién két lai d€ thanh cac hat
nhén; nang lwong cin dé phd vé mot hat nhan dién hinh mot cach hoan toan chila 6 dén 8
triéu electron - von cho mdi hat hat nhan; n6 bé hon cac nang lwgng nhiét dic trung & 10
mi 11 K, do d6 nhitrng hat nhan phitc tap bi pha hiy cling nhanh chéng nhw chiing hinh
thanh.

Tw nhién nay ra cau hoi: vii tru trong nhirng thoi klén nhw thé nao. Tiéc thay ching ta
khong biét dworc, va ching ta cling khdng chic 13m rang ciu héi d6 c6 mot y nghia nao do.
Nhw da néi & chwong I1 vii tru hién nay ciling c6 thé 1 vo han, trong treong hop dé né ciing
da 1a vo han trong thoi gian cia cdnh mot va sé luén luén 1a vé han. Mat khac, c6 thé 1a hién
nay vii tru c6 mot chu vi htru han, d6i khi dwoc wéc lwong khoang 125 nghin triéu ndm anh
sang. (Chu vi 12 khodng cach ma ta phai di theo mot dwong thang cho dén khi tré vé chd cil.
S6 wée lwong d6 dwa trén gia tri hién nay ciia hiang s6 Hubble, véi gia thiét rang mat do vii
tru gap déi gia tri “t&i han” ctia n6). Do nhiét d6 ctia vii tru ha xudng ty 1€ nghich véi kich
thwée cia no, chu vi cia vil tru & thdi ky cdnh mot bé hon bay gio theo ty 1€ cia nhiét do luc
d6 (10 mi 11 K) va nhiét d6 bay gio (3 K); diéu nay cho ta mét chu vi & canh mot khoang
bon nam anh sang. Khong c6 chi tiét nao clia sw tién hoa vii tru trong vai phut diu tién phai
phu thudc vao viéc chu vi cta vii tru lic d6 1a vo han hodc chi bang vai ndm anh sang.

Canh hai. Nhiét d¢ cua vii tru la ba mwoi nghin triéu dé Kelvin (3 x 10 mii 10 K). Tw
canh mot, 0,11 gidy da troi qua. Khdng c6 gi thay d6i mot cach dinh tinh -thanh phan cda vii
tru van chu yéu 12 electron, neutrino, phan neutrino va photon, tit ca déu & cAn bang nhiét
va tit ca & xa trén nhiét d6 ngwdng cia chung. Tir d6 mat do nang lwong qua la gidm nhw
lty thira b6n ctia nhiét d6, dén vao khodng ba mwoi triéu Ian mat dé nang lwgng chira dwng
trong khoi lwong nghi cia nwée binh thwong. Téc d6 gidn né gidm nhw binh phwong nhiét
do, do dé thoi gian gidn né ddc trung cua vii tru bay gior da kéo dai trong khoang 0,2 giay.
S6 nho hat nhan van chwa lién két thanh cac hat nhan, nhung vi nhiét do ha thap, bay gi¢



cac notron ning hon bién thanh proton nhe hon mét cach dé dang hon nhiéu so vé&i ngwoc
lai. Sw cAn bang hat nhan do d6 da bi 1éch thanh 38 % notron va 62 % proton.

Canh ba. Nhiét d¢ cua vii tru la mwo'i nghin triéu dé Kelvin (10 mii 10 K). Tir cAinh mat,
1,09 gidy da troi qua. Trong thoi gian d6 mat d6 va nhiét dé ngay cang ha thip da lam ting
thoi gian séng tw do trung binh ciia neutrino va phan neutrino 1én dén mirc ma ching bt
d4u dién bién nhw nhitng hat tw do khdng con & ciAn bang nhiét v&i electron, pdzitron va
photon. Ttr day, ching sé khong con dong vai tro gi quan trong trong cau chuyén cua ta, trir
viéc nang lwong cla ching van tiép tuc cung cdp mot phan cho ngudn trudng hip dan cla
vl tru. Khong c6 gi thay d6i 16n khi neutrino thoat ra khoi cAn bang nhiét. (Trwdc sy “dit
lién két” d6, nhirng buwérc séng neutrino dién hinh 1a ty 1é nghich v&i nhiét d6, va do nhiét do
giam ty 1€ nghich véi kich thwéc vii try, nhitng buwdc séng neutrino tang ty 1€ thuan véi kich
thwée v tru. Sau sy dirt lién két neutrino, cac neutrino sé gidn né tw do, nhwng dich chuyén
do chung sé kéo dai nhitng bwérc séng ctia ching mot cach ty 1€ thuan véi kich thude vil tru.
Nhan tién no6i thém, diéu nay chi ré rang viéc xac dinh thoi diém chinh x4c cia sw d lién két
neutrino 1a khdng quan trong 1am, nhw vy ciing rat tét, b&i vi né phu thudc vao nhirng chi
tiét clia thuyét vé twong tac clia neutrino hién nay van chwa dwoc ré rang 1am.).

Mat do nang lwgng toan phan nhé hon so véi trong cadnh trwdc mot s6 Ian bang liy thira bac
bdn clia ty s6 gitra cac nhiét do, nhw viy bay gio né twong dwong véi mot mat do khoi
lwong 380 nghin tAn mait d6 ciia nwée. Thoi gian gidn nd dic treng cia vii tru da tang 1én
mot cach twong irng dén khoang 2 gidy. Nhiét d6 bay gio chi gdp do6i nhiét d6 ngwdng cla
electron va pozitron, cho nén ching bat dau bi hily diét nhanh hon 12 dwoc tai tao nén tir
btrc xa.

Bay gi¢r hdy con qua néng dé cho proton va notron cé thé lién két thanh cac hat nhin
nguyén ti trong mot thoi gian dang ké nao d6. Nhiét do ha xudng bay gior cho phép sw cin
bang proton - notron bi 1éch thanh 24 % notron va 76 % proton.

Canh bon. Nhiét do vii tru bdy gio la ba nghin triéu dé Kelvin (3 x 10 mii 9 K). Ttr canh
mot, 13,82 gidy da tréi qua. Bay gito chiing ta dang & dwéi nhiét do ngwdng cho electron va
pozitron, cho nén ching bat dau bién mat nhanh chéng khoi cac thanh phian chinh cta vii
tru. Nang lwong thoat ra trong sy htly chtiing da lam giam t6c do lanh xudéng cua vii try, cho
nén cac neutrino khong nhan dwoc gi tir nhiét thira nay, bay gio la lanh hon electron,
pozitron va photon khoang 8 %. Tt day, khi chiing ta ndi vé nhiét do ctia vii try, ta chi co y
noéi vé nhiét do cia photon. Khi electron va po6zitron mat di nhanh chong, mat d6 nang
lwgng cha vii tru bay gio bé hon mot chit so véi khi né ha xuéng mot cach don gian nhw liy
thira bac bon cua nhiét do.

Bay gi¢r da du lanh dé cho mot s6 hat nhan bén nhw héli (He mii 4) hinh thanh, nhwng viéc
do6 khong xay ra tirc khic. Ly do 1a vi vii tru dang gidn né nhanh dén mirc cic hat nhan chi
c6 thé hinh thanh sau mét loat phan (rng nhanh gitra hai hat. Chdng han, mot proton va mot
notron cé thé tao nén mot hat nhan hydro nang, hoidc dotéri, véi xung lwong va nang lwong
do6i dwgc mot photon mang di. Hat nhan dotéri lic dé cé thé va cham véi mot notron hoic
mot proton tao nén hodc mot hat nhan cia déng vi nhe, heli ba (He mii 3), gom hai proton
va mdt notron, hodc déng vi ndng nhat ctia hydro, goi la triti (H mi 3), gbm mot photon va
hai notron. Cudi cting, héli ba c6 thé va cham véi mot notron, va triti c6 thé va cham véi
mot proton, trong hai trerong hop tao nén mét hat nhan héli thong thwong (He mii 4), gom
hai proton va hai notron. Nhwng dé cho day phan (rng nay xay ra, cin bat dau v&i budc dau
tién, sw tao ra dotori.



Nhuwng héli thong thwong 1a mot hat nhan dwoc lién két manh, cho nén nhw téi da noi, nd cé
thé ton tai & nhiét do ctia canh thi ba. Tuy nhién, triti va héli ba lién két kém manh hon
nhiéu va dotéri lai lién két cwc ky yéu. (D€ pha v mot hat nhan dotéri, chi cin mét phan
chin ning lwong so véi nang lirong dé birt mot hat hat nhan duy nhat khoi hat héli). & nhiét
d6 10 mii 10 K ctia canh bén, cic hat nhan dotéri bi nd tung lién ngay sau khi chiing dwoc
tao nén, cac hat nhan ning hon kh6 ma dwoc tao thanh. Notron van dwoc bién thanh
proton, tuy rang chAm hon nhiéu so v&i trwdc; trang thai cAn bang bay gior 1a 17 % notron
va 83 % proton.

Canh nam. Nhiét d¢ cua vii tru bdy gio’ la mét nghin triéu dé Kelvin (10 mii 9 K), chi vao
khodng 70 ldn nong hon tdm mdt troi. Tt canh mot, ba phut hai gidy da tréi qua. Electron
va pézitron phan l&n da mat di, va thanh phan chi yéu cua vii tru bay gio 1a photon,
neutrino va phan neutrino. Nang lwong dwoc giai phong trong sw hiy cua electron -
pozitron da cho cac photon mot nhiét dé 35 % cao hon nhiét do cia neutrino.

Vii tru bay gi¢ cling d lanh dé cho cac hat nhan triti va héli ba cling nhw héli thong thuwong
ton tai, nhung “chwéng ngai dotéri” van con tac dong: Nhirng hat nhan dotéri khong duoc
gitr du 1au dé cho phép mot s6 kha quan hat nhan nang hon dwoc hinh thanh. Cac va cham
gilra notron va proton v&i electron, neutrino va cac phan hat cta ching bay gi¢r @i chdm
dirt han, nhung sy phan ra cda notron tw do bat d4u 1a quan trong; méi 100 gidy, 10 % cla
cac notron con lai sé phan ra thanh proton. Can can notron - proton bay gi¢ la 14 % notron,
86 % proton.

Mudn ho'n mét chiit. Mot lic ngdn sau cdnh nim, mot su kién dot ngdt xay ra: nhiét do ha
xudng dén diém ma cac hat nhan dotéri cé thé ton tai. Mot khi chwéng ngai dotéri khong
con nira, nhirng hat nhin nang hon c6 thé dwoc tao nén rat nhanh chéng béi diy cac phan
trng hai hat dwoc mé ta trong canh bon. Tuy nhién, nhirng hat nhin ning hon héli khéng
dwoc tao nén vi nhitng chwdng ngai khac: khong cé hat nhan bén véi ndm hodc tam hat hat
nhén. Do d6, khi nhiét do vira dat diém ma dotéri c6 thé dwoc tao thanh, hiu hét nhirng
notron con lai déu tirc khic duwgc “ndu nwéng” thanh nhirng hat nhan héli. Nhiét d chinh
xac tai d6 qua trinh nay xay ra phu thudc chut it vao sé lwong hat hat nhan cho méi photon,
bdi vi mot mat dd hat 16n sé 1am cho sw hinh thanh cac hat nhan dé dang hon mét it. (D6 1a
ly do tai sao t6i da goi thoi diém dé mot cach khéng chinh xac 1a “mudén hon mét chut” sau
canh nam.) V&i mot nghin triéu photon cho mot hat hat nhan, sy téng hop hat nhan sé bat
diu & nhiét do chin tram triéu d6 Kelvin (0,9 x 10 md 9). Ltic d6 3 phut 46 gidy da troi qua
tir cAnh mot. (Ban doc sé phdi tha 16i cho sw khéng chinh xdc ctia téi khi ddt tén cubn sdch nay
la ba phiit ddu tién. N6 nghe hay hon la ba phtit ba phdn tw ddu tién.) Sy phan ra notron da
12 sw cAn bang notron - proton, ngay truéc khi sw tdng hop hat nhan bat dau 1éch thanh 13
phin tram notron, 87 phan tram proton. Sau sw tong hop hat nhan ty lwong theo trong
lwong ctia héli 1a ding bang ty lwong clia tit ca cac hat hat nhan lién két thanh héli, mot nira
cda cac hat nay la notron, va vé cin ban tit cd notron déu lién két thanh héli, cho nén ty
lwgng theo trong lwong cta héli don gidn la gap doi ty lwong cia notron so véi cac hat hat
nhan, hodc khoang 26 phan tram. Néu mit d cia cac hat nhan cao hon mot it, sw téng hop
hat nhan bt ddu s¢m hon mot it, khi d6 khong c6 nhiéu notron nhw vay, do d6 sé héli dwoc
tao ra nhiéu hon mot it, nhwng chic khong qua 28 phan tram theo trong lwgng (xem hinh
9).
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Hinh 9 - D6 thi chi sw dich chuyén ctia cAn bang notron - proton:

Hinh 9 - D6 thi chi sw dich chuyén ctia cAn bang notron -
proton: Ty lwong cac notron trén tit ca cac hat hat nhan dwoc
vé nhuw 1a mét ham cda ca nhiét d6 va thoi gian. Phan dwong
cong c6 ghi “cin bang nhiét” mo ta thoi ky trong d6 cac mat do
va nhiét dd cao dén mirc cAn bang nhiét dwoc gilt virng gitra tat
ca cac hat; ty lwong notron & day c6 thé dwoc tinh tir hiéu khoi
lwong notron - proton bang cach st dung cac quy luat cla co
hoc théng ké. Phan dwong cong c6 ghi “phan ra notron” mo ta
thoi ky trong d6 moi qua trinh bién déi notron - proton da két
thuc, trir sy phan rd phéong xa cia notron tw do. Phén gitra cua
dwong cong phu thudc vao nhirng tinh toan chi tiét vé cac xac
sult chuyén ctia cac twong tac yéu. Phan dit nét cua dwong
cong chi rd cai gi sé xay ra néu cac hat nhin bang cach nao diy
bi ngdn chdn khéng hinh thanh. Thuc ra, & mot thoi diém dau
day trong thoi ky chi dan bang miii tén ghi “thoi dai téng hop
hat nhan”, notron dwoc ghép nhanh thanh nhitng hat nhan héli
va ty 1é notron - proton dwoc c6 dinh & tri s6 ma né co luc dé.
DPuwong biéu dién nay ciing c6 thé dung dé wéc tinh ty lwong
(theo trong lwong) ctia héli dwoc sinh ra theo vii tru hoc: véi
bat ky tri s6 nhiét d6 nao hodc thoi diém nao cho tredc cua sw
tong hop hat nhin, né ding gap doi ty lwong notron luc dé.



Bay gi¢ ta da dat va vuot thoi gian biéu dwoc dat ra trudec,
nhwng dé thay rd hon céi gi da dwoc hoan thanh, ta hdy nhin lai
lan cudi cung vii tru sau khi nhiét @6 bi ha xuéng mét Ian nira.

Canh sau. Nhiét d¢ vii tru bdy gio’ la 300 triéu dé Kelvin (3 x
10 mii 8 K). Tir canh mot, 34 phut va 40 gidy da tréi qua.
Electron va pdzitron bay gi¢r da bi hiy hoan toan trir mot s it
(mot phan 1000 triéu) electron thira ra dé cAn bang dién tich
cla cac proton. Nang lwong giai phdéng trong sw hiuy dé bay gio
da cho cac photon mot nhiét d6 thuwdong xuyén 40,1 phan tram
cao hon nhiét do cac notron (xem chu thich toan hoc 6). Mat do
nang lwong cua vii tru bay gio twong dwong véi mot mat do
khoi lwong 9,9 phan tram méit dé clia nwéec; trong d6 31 % la
dwéi dang neutrino va phan neutrino, va 69 phan tram dwéi
dang photon. Mat d6 nang lwong nay cho vii tru mot thoi gian
gian nd dac treng khoang mot gior mwdi lam phat. Cac qua
trinh hat nhin da ngirng - cac hat nhin bay gio phan 1én hoic
tw lién két thanh cac hat nhan héli hoic la proton tw do (hat
nhan hydro) v&i khoang tir 22 dén 28 % héli theo trong lwong.
C6 mot electron cho moéi proton tw do hodc lién két, nhung vii
tru van con qua néng nén cac nguyén tir bén khong thé ton tai
duoc.

Vii tru sé tiép tuc gidn n® va ngudi dan, nhwng sé khong co gi
dang chu y 1dm xay ra trong 700.000 nd nhiét do sé ha xuéng
mikc electron va hat nhan cé thé tao thanh nhirng nguyén ti
bén: sy thiéu electron tw do sé lam cho cac thanh phan cda vii
tru trong su6t doi véi bire xa; va sw tach vat chit va birc xa sé
cho phép vat chat bat dau tao thanh cac thién ha va cac vi sao.
Sau mot thoi gian khoang 10.000 triéu nam nita, nhitng sinh
vat sé bat ddu dwng lai cAu chuyén nay.

Ban k€ lai vé vii tru so khai nay c6 mot quan hé c6 thé kiém tra
ngay dwoc bang quan sat: vatliéu con lai tir 3 phit dau tién, lic
diu da tao nén cac vi sao, gom tir 22 dén 28 phan tram héli v&i
tit ca cac phan con lai hdu nhw 1a hydro. Nhu ta da thay, két
qua nay phu thudc vao viéc cho rang c6 mot ty sd rat 1én clia
photon trén hat hat nhan ma ty sé nay lai can c trén nhiét d6 3
K do dwoc clia phdng birc xa cwe ngan vii tru hién nay. Tinh
toan diu tién vé su tao nén héli theo vii tru hoc dung dén nhiét
do birc xa do dwoc da dwoc P. J. E. Peebles & Princeton tién
hanh nidm 1965, mot thoi gian ngdn sau sw khdm phé ra phong



birc xa cwc ngan bdi Penzias va Wilson. Mot két qua twong tu
dworc rut ra mot cach doc lap va gan nhw mot lic trong mét tinh
toan phtrc tap hon béi Robert Wagoner, William Fowler va
Fred Hoyle. Két qua do6 1a mot thang loi vang doi cia md hinh
chun, vi ldc do c6 nhitng wée tinh ddc 14p cho rang mit troi va
cac vi sao khac bat dau doi séng clia ching chd yéu nhu 1a
nhitng khoi hydro, véi khodng 20 dén 30 phan tram héli.

C6 nhién, trén qua dat cé hét sirc it héli, nhwng dé chinh la do
nguyén t6 héli nhe va tro vé héa hoc dén mirc da s6 chung da
thoat khéi qua dat nhiéu nam trwéc day. Nhirng wéc tinh vé do
nhiéu ban dau cda héli trong vii tru 1a dwa trén nhirng so sanh
cac tinh toan chi tiét vé su tién hoa cla cac vi sao, véi nhirng
phén tich thdng ké cac tinh chat quan sat dworc cla cac vi sao,
cong vGi sw quan sat truc ti€p cac vach héli trong quang pho
clia cac vi sao nong va cuia vat chat gitra cac vi sao. Thuc ra, nhw
tén cta no6 chi rd, héli lan dau tién dwoc ghi nhan la mot nguyén
t6 trong nhirng nguyén té quang pho cta khi quyén mit troi, do
J. Norman Lockyer tién hanh nim 1868.

Trong nhitng nam 1960 dau tién, mot s6 it nha thién van da lwu
y rang do nhiéu ctia héli khéng nhirng 16n trong thién ha, ma
con khong bién thién tir chd nay dén chd khac manh nhw do
nhiéu cta nhitng nguyén té nang hon. Viéc nay c6 nhién ding
1a cai ta c6 thé cho doi néu cac nguyén to nang dwoc tao ra
trong cac vi sao, nhung héli dwoc tao ra trong vil tru so khai,
trwde khi bat ¢t ngdi sao nao dwoc tao ra. Hay con mot sw
khong chdc chan va khic nhau 16n trong nhitng wéc lwong vé
do6 nhiéu hat nhan nhung bang chirng chic chin vé d6 nhiéu
ban dau tir 20 dén 30 phan tram cua héli 1a dG manh dé khuyén
khich nhitrng ngwdi bénh viee mé hinh chuén.

Thém vao so lwgng 1én héli dwoc tao ra sau ba phut dau tién,
cling con c6 mot chut it hat nhan nhe hon, cht yéu la dotéri
(hydro v&i mot notron déi) va dong vi nhe cia héli He mii 3, nd
da thoat khoi sw hgp nhit thanh hat nhan héli théng thwong.
(Cac d6 nhiéu ctia ching dwogc tinh 1an dau tién ndm 19 trong
bai bdo ctia Wagoner, Fowler va Hoyle.) Khong nhw dd nhiéu
cda héli, d6 nhiéu ctia dotéri phu thudc nhiéu vao mat do hat
hat nhan trong qua trinh tong hop hat nhan: véi mat do cao
hon, cdc phan &ng hat nhan xdy ra nhanh hon, do d6 hau nhw
tit ca dotéri phai bi bién d6i thanh héli. Néi ré hon, day 1a cac



tri s6 d6 nhiéu (theo trong lwong) cia dotéri dwoc tao ra trong
vl tru so khai, ma Wagoner da cho, doi véi ba tri s6 c6 thé cé
cua ty so gitra proton va hat hat nhan:

Do nhiéu cia doteri (phan triéu

Photon/hat nhan
100 triéu (1)’6000 08
1000 triéu 600

10 000 triéu

RO rang la néu c6 thé xac dinh dwoc dé nhiéu ldc dau tién cta
dotéri trwede khi bat dau hinh thanh cac ngoi sao, ta c6 thé tinh
chinh xac ty s6 photon trén hat hat nhan; biét dwgc nhiét do
birc xa hién nay la 3 K, thi ta tir d6 c6 thé tinh dwoc gia tri chinh
xac cho mat do khéi lwong hat nhan hién nay cta vii try, va
phan dodn thir xem né 1a mé hay dong.

Tiéc thay rat kho xac dinh dwoc d6 nhiéu dotéri lic ban dau
thwe sw. Tri s c6 dién cia do nhiéu theo trong lwong cta
dotéri trong nwdc trén qua datla 150 phan triéu. (Potéri la
chat sé dwoc dung la nhiéu liéu cho cac 10 phan rng nhiét hach,
néu cac phan rng nhiét hach mét ngay nao d6 dwoc dién khién
mot cach thich hop). Tuy nhién, d6 1a mot con s6 da bi sai léch
di; sw viéc cac nguyén tir dotéri ndng gap doi nguyén tir hydro
lam cho mot phan 1én ching cé thé lién két thanh phan ti nwéc
ndng (HDO), thanh ra mot ty 1€ dotéri bé hon so v&i hydro da
c6 thé thoat khoi treong hip din cta qua dit. Mit khac, quang
phd hoc chi ra rang trén bé mat mat trdi do nhiéu cia dotéri
rat nho, nhoé hon bon phan triéu. Pé ciling 1a mét con s6 da bi
sai léch - dotéri trong nhirng viing ngoai ciia mit trdi ¢ thé bi



hiy bang cach két hop véi hydro dé tao thanh dong vi nhe cia
héli, He mii 3.

Sw hiéu biét ctia ching ta vé d6 nhiéu cua dotéri trong vii tru
da c6 co s& virng chic hon & cac quan sat tir ngoai vao nim
1973 nho vé tinh nhin tao ciia qua dat Copernicus. Cac nguyén
tir dotéri, nhw nhirng nguyén tir hydro, c6 thé hap thu 4nh sang
tir ngoai & mot s6 budc song xac dinh rng véi nhirng sw
chuyén trong d6 nguyén tir dwoc kich thich tir trang thai ning
lwong thap nhat dé€n mét trang thai cao hon nao dé. Cac buéc
song dé phu thudc nhe vao khoi lwong ctia hat nhan nguyén ti,
cho nén pho ti ngoai ciia mot ngodi sao ma anh sang dén véi
ching ta qua mdt hon hop hydro va dotéri nam gitra cac vi sao
s& c6 mot s6 vach hap thu tdi, mdi vach tach thanh hai thanh
phan, mot do hydro, mot do dotéri. Do t6i ty d6i cia cac cap
thanh phin cda vach hip thu bat ky khi dé cho truec tiép do
nhiéu ty doi cua hydro va dotéri trong ddm may giira cac vi sao.
Tiéc thay, khi quyén ctia qua dit lIam cho viéc tién hanh nghién
ctru thién van tlr ngoai tir mot tram trén mat dat rat khé khan.
Vé tinh Copernicus m mot pho ké tir ngoai dung dé nghién ctru
cac vach hip thu trén phé clia sao néng béta cia chom sao
Centaurus; tir cic cwong do ty d6i cia chiing, ngwdi ta thiy
rang mdi treong gitra ta va béta Centaurus chira khoang 20
phan triéu (theo trong lwong) dotéri. Nhirng quan sat gan day
hon vé nhirng vach hip thu t& ngoai trén phé ctia nhirng ngoi
sao nong khac cho nhirng két qua twong tuw.

Néu ty s6 20 phén triéu nay thuwc sy dwgc tao nén trong vii tru
so khai, thi khi dé da phai cé (va hién nay c6) ding khoang
1100 triéu photon cho mdi hat hat nhan (xem & bang trén). O
nhiét do birc xa vii tru hién nay 3 K, c6 550.000 photon méi lit,
vay hién nay phai c6 khoang 500 hat hat nhan mdi triéu lit. S&
nay la hét sirc bé nho so véi mat do toi thiéu cho mét vii tru
dong ma, nhu ta thiy & chwong I1, 1a vao khoang 3000 hat hat
nhan cho moi triéu lit. K&t ludn nhw vay sé phai la: vii tru 1a
m&; nghia la cac thién ha dang chuyén dong v&i van toc
trén van toc thoat, va vii tru sé din né mii mii. Néu mot
phan nao chit gitra cac vi sao da dwoc sdn ra trong cac ngdi sao
c6 xu hwéng pha huy dotéri (nhw trén mat troi), thi ltic d6 do
nhiéu dotéri da dwoc tao ra theo vii tru hoc con phai lén hon
con s6 20 phan triéu ma vé tinh Copernicus da tim ra, nhw vay
mat dd clia cac hat hat nhan con phai it hon 500 hat mdi triéu



lit, 1am cho két luan rang ta séng trong mot vii tru mé dan né&
mai mdi, dwgc dang tin twdng hon nira.

T6i phai ndi rang ban than toi thay cach 14p ludn d6 c6 cai gi d6
khong thuyét phuc 1am. Dotéri khong giong nhw héli, du do
nhiéu ctia né c6 vé la cao hon la cé thé mong doi & mot vii tru
dong c6 mat dé twong déi cao, dotéri con 1a hét stirc hiém veé tri
sO tuyét doi. Ta c6 thé twdng twong rang chit dotéri thira nay
dwoc san ra trong cac hién twong thién van “gin diy” - cac ngbi
sao siéu mai, tia vii try, c6 thé ké ca nhirng déi twong chuin sao
(quaza). D6 khong phai la treong hop cia héli; dd nhiéu 20 -
30 phén tram cua héli khong thé dwgc tao nén méi gan diy ma
khong c6 nhitng lwgng khdng 16 birc xa dwoc gidi phong ma ta
khong quan sat dwoc. C6 ngudi cho rang ty s6 20 phan triéu
dotéri ma vé tinh Copernicus tim ra da khong thé dwoc san
sinh ra theo bat c co ché vat 1y thién van nao ma khéng dong
thoi san ra nhitng lwgng 1én mét cach qua dang nhirng nguyén
td nhe hiém khdc : liti, berili va bo. Tuy nhién, t6i khong biét tai
sao ta sé ludn ludn chac rang sé it dotéri d6 da khong dugc san
ra b&i mot co ché phi vii tru hoc ma hién nay chwa ai nghi dén.

Con c6 mot ci sot lai ctia vii tru so khai, n6 ton tai & khap
quanh ta, nhwng dwong nhw khong thé quan sat dwoc. Ta da
th4y trong canh ba rang neutrino da bién dién nhw nhirng hat
tw do ttr ldc nhiét do vii tru ha xuéng dwdi khoang 10.000 triéu
do Kelvin. Trong thoi gian d6 nhitng buéc séng cia neutrino
qua la da dan dai ty 1é véi kich thwée cua vi tru ; s6 lwong va
sw phan b6 nang lwong cta neutrino do d6 da duy tri nhwla &
can bang nhiét, song véi mot nhiét dd da gidm ty 1& nghich véi
kich thwéc ctia vi tru. D6 cling gan dung la cai d6i véi photon
trong thoi gian d6 mic dau photon & cin bang nhiét 1au hon
nhiéu so v&i neutrino. Ttr d6, nhiét d6 neutrino hién nay phai
d6 dong bang nhiét do photon hién nay. Nhw vy c6 khodng
1000 triéu neutrino va phan neutrino cho moéi hat hat nhan
trong vi tru.

C6 thé nébi chinh xac hon nhiéu vé diém nay. Mot ldc khong 1au
sau khi vii tru tré thanh trong su6t d6i véi neutrino, cac
electron va pozitron bat dau huy nhau, nung néng cac photon
chi khong phai cic neutrino. K&t qua la nhiét d6 neutrino hién
nay phai bé hon nhiét do clia photon hién nay mot it. Kha dé
dang ma tinh rang nhiét do neutrino thip hon nhiét do cta



photon theo ty 1é cin ba ctia 4/11, hodc 71,48 phan tram lan.
Neutrino va phan hat neutrino ltc d6 déng gop 45,42 phan
tram nang lwgng cho vii tru so véi photon. (Xem chu thich toan
hoc 6.) Mic du t6i da khong néi roé ra nhw vy, moi khi tdi nhic
dén thoi gian dan né vii tru truede day, toi da tinh dén mat do
nang lwong neutrino doéi ra nay.

Mot sw thira nhin kha di dot ngét mé hinh chuin cta vii tru so khai khai sé 1a sw
kham pha ra phong neutrino nay

. Ta c6 mot tién doan chac chan vé nhiét do ctia né; n61a 71,38
phén tram cta nhiét do photon, hodc la khoang 2 K. Sw khong
chic chan duy nhit vé mat ly thuyét vé s6 lwong va sw phan bd
nang lwong cta neutrino 1a & vin dé mat do so lepton c6 bé
nhuw ta gia thiét trwdc day khong. (Nhé rang sd lepton 1 s6 cac
neutrino va cac lepton khac trir di s6 cAc phan hat neutrino va
cac phan lepton khac.) Néu mit do sé lepton bé nhw mat do sé
baryon, thi s§ lwgng neutrino va phan neutrino sé& bang nhau,
bang moét phan nghin triéu. Mit khac, néu mat do sd lepton so
sanh dwoc véi mat dd s6 photon thi sé c6 mot sw “suy bién”,
mot sy doi neutrino (hodc phan neutrino) kha 1én va mot sw
thiéu hut phan neutrino (hoic neutrino). M6t sw suy bién nhw
vay sé lam xé dich cin bang neutrino - photon trong ba phut
dAu, va do d6 sé lam thay doi s6 lwong héli va dotéri san ra
theo vii tru hoc. Sw quan sat phong vii tru 2 K ctia neutrino va
phan neutrino sé quyét dinh ngay van dé vii tru c6 mot sé
lepton 16n hay khong, nhwng diéu quan trong hon nhiéu la n6
sé& chirng t6 rang md hinh chuin cda vii tru so khai qua thucla
dung dan.

Than 6i, neutrino twong tac véi vat chat thong thwong yéu dén
mirc chwa ai nghi ra phwong phdp nao dé quan sat mot phong
neutrino vii tru 2 K. B6 thwc 1a mot vin dé hoc bia : c6 khoang
mot nghin triéu neutrino va phan neutrino cho méi hat hat
nhan, nhwng cho dén nay chwa ai biét cach phat hién ra chung !
C6 thé mot ngay nao do sé cé nguwoi tim ra cach do.

Khi theo doi twdong thuat vé ba phiat dau nay, ban doc cé thé
cam nhan mot tinh than khoa hoc qua dang. Cé thé 1a dung nhw
vay. Tuy nhién, tdi khdng tin rang tién bd khoa hoc ludn ludén
dugc ddy manh t6t nhit bang cach c6 mot thai do qua rong rai
trong viéc ti€p thu cai méi. Nhiéu khi cin quén nhitng sw nghi



ngo clia minh va theo déi xem cai hé qua cda gia thuyét cia ta
c6 thé dan dén dAu : viéc 1on khong phai 1a tranh nhirng dinh
kién Iy thuyét, ma phai c6 nhitng dinh kién ding dan. Va bao
giody, sw ki€ém tra mot dinh kién ly thuyét nao dé 1a & chd no
dan dén dau. M6 hinh chuin cta vii tru so khai da dat dwoc vai
thang lgi, va n6 cung cAp mot khung ly thuyét phu hop cho
nhitng chwong trinh thuc nghiém sip dén. Viéc nay khong cé
nghia la n6 dung nhwng cé nghia la n6 xirng dang dwoc xem xét
nghiém tuc.

Tuy nhién c6 mét sw khong chic chian 1én lo lirng nhw mot dam may den trén mo
hinh chuan

. Co' s& ma moi tinh toan néi dén trong chwong nay 1a nguyén ly
vl tru hoc, sw cho rang vii tru 1a dong tinh va dang hwéng. (Ta
hiéu “dong tinh” 1a : vii tru t6 ra khong do6i déi véi moi nguoi
quan sat dwoc mang theo sw din né téng quat cta vii try, du
ngudi quan sat dé & vi tri ndo; ta hiéu “dang hwdéng” 1a vii tru to
ra khéng doi theo moi hwéng d6i véi mot ngudi quan sat nhw
vay). Ta biét tir nhitng quan st truc ti€p rang phong birc xa
cuwc ngdn vi tru tru 1a dang hwéng & mirc dd cao chung quanh
ta, va tir d6 ta suy ra rang vi tru 1a ddng hwéng va dong tinh &
mirc dd cao ngay tlr lic birc xa hét cAn bang véi vat chat, @ mot
nhiét do khoang 3000 K. Tuy nhién, ta khéng c6 mét bang
chirng nao rang nguyén ly vii tru hoc da ding dan trong
nhirng thoi ky trwdrc kia.

C6 thé vii tru ldc dau 1a rat khong ddng tinh va khong dang
hwéng, nhung sau do da “bat go ghé” di béi cac lwe ma sat ma
nhitng phan cida vii tru dan né tic dong 1én nhau. Mot mé hinh
“ngwdi san bang” nhw vay da dic biét dwoc Charles Misner &
trwong dai hoc Maryland bénh vue. Cling c6 thé rang nhiét
duogc tao ra béi sw dong tinh hoa va sw dang hwéng hoa nho
ma sat cda vii tru la nguyén nhin dwa dén ty 1€ to 1é6n nhw hién
nay cua photon trén hat hat nhan la 1000 triéu trén moét. Tuy
nhién theo sw hiéu biét ¢ gang nhat cia tdi, khong ai c6 thé noi
dworc tai sao vii tru c6 mot do khong dong tinh va di hwéng
riéng ldc dau nao do, va khong ai biét cach tinh toan nhiét
lwong dwoc tao ra béi sy “san bang” vii tru.

Theo t0i, 1&i gidi dap thich hop cho nhitng diém khong chic
chin nhw vy khong phai 1a (nhw mot s6 nha vii tru hoc c6 thé



muén) loai bd mé hinh chuin, ma la xem xét né that nghiém tic
va tinh toan cac hé qua cia n6 dén cung, du chi la véi hy vong
tim dwgc mot mau thuin nao d6 véi quan sat. Van chwa rd rang
tinh khong dang hwéng va tinh khong dong tinh 1én ban dau c6
anh hwéng 16n dén cau chuyén ké trong chwong nay hay
khong. C6 thé 1a vii tru da dwoc san bang di trong vai gidy dau
tién; trong truedng hop do6 sw tao ra héli va dotéri theo vii tru
hoc c6 thé dworc tinh todn nhw thé nguyén ly vii tru hoc luén
ludn ddng din. M3c diu tinh khong dang hwéng va tinh khong
dong tinh chia vii tru van con lai sau thoi ky tong hop héli, sw
tao ra héli va dotéri trong moi khoi dan né mot cach déng déu
chi phai phu thudc vao toc d6 dan né & trong khoi do, va c6 thé
khong khac 1dm so véi su tao ra dugc tinh todn trong mé hinh
chuén. Cing c6 thé 1a toan bé vii tru ma ta c6 thé thay khi nhin
lai vé trwedrc, dén thoi Ky tong hop hat nhan, chi la mot khodong
tinh va ding huéng nam trong mot vi tru 1ém hon khéng dong
tinh va khong dang hwéng.

Tinh khéng chdc chan clia nguyén ly vii tru hoc tré thanh thuc
sw quan trong khi ta nhin lai thua bat dau chinh c6ng hoic nhin
vé sau cho dén khi vii tru két thuc. T6i sé tiép tuc dwa vao
nguyén ly nay trong phan I&n hai chwong sau cung. Tuy nhién,
phai ludn céng nhan rang nhirng mé hinh vii tru don gian cta
ta chi c6 thé mo td mot phan nho cla vil try, hodc mot phan han
ché lich st cia no.

Ba Phiuit ddu tién, Vai trang lich st khoa hoc

Ta hdy tam ngirng xét lich st ctia vii tru so khai, va n6i vé lich st ba thip nién cu6i cta
nghién ctru vii tru hoc. O day t6i mudn dic biét xem xét mot van dé lich str ma tdi cho 13 vira
kho hiéu vira hdp dan. Sy phat hién ra phong birc xa cwe ngan vii tru trong ndm 1965 13 mot
trong nhitng khdm pha khoa hoc quan trong nhit ca id="filepos287155">a thé ky 20. Vi sao
n6 da phai ra doi mot cach ngiu nhién? Hodc noi cach khac tai sao khong c6 sw tim hiéu hé
théng nao vé birc xa nay trong nhiéu nam trwéc 19657

Nhu ta thay trong chwong trwéec, gia tri do dwoc hién nay cia nhiét dé phong birc xa va mét
d6 khoi lwong cia vii tru cho phép ta tién doan cac dé nhiéu vii tru ca cac nguyén to nhe,
né hinh nhw khép tét véi quan sat. Nhiéu nam trudec 1965 nguoi ta dang 18 ra co thé tién
hanh tinh to4n ngwoc lai, tién dodn mot phong birc xa cwe ngan vii try, va dwgc bat du tim
ki€ém no tir cac d6 nhiéu vii tru quan sat dwoc hién nay, vao khodng 20 - 30 phan tram héli
va 70 - 80 phan tram hydro, c6 thé suy ra rang sw téng hop hat nhan da phai bat dau lic ty
lwong notron clia cac hat hat nhan ha xuéng 10 - 15 phan trdm. (Nhé rang do nhiéu theo
trong lwong cda héli hién nay 1a ding gip doi ty lwong notron & thoi ky tong hop hat nhan).



Gia tri nay cua ti lwong notron dat dwoc khi vii tru & nhiét dé 1000 triéu d6 Kelvin (10 mi 9
K). Diéu kién tong hop hat nhan bat d4u lic dé c6 thé cho phép ngwdi ta woc tinh so bd mat
d6 hat nhan & nhiét dd 10 mi 9 K, trong khi mit dé photon & nhiét dd do6 cé thé tinh dwoc
tir nhitng tinh chit biét dwgc clia birc xa vat den. Twr d6, ty so gilra s6 lwong photon va hat
hat nhan lac d6 ciing c6 thé biét dwoc. Nhung ty s6 d6 khong thay doi, vi vy né ciing c6 thé
dwoc biét dung nhw vy & thoi ky hién nay. Nhw vay tir nhitng quan sat mit dé hat hat nhan
hién nay, nguoi ta c6 thé tién dodn mit do photon hién nay, va suy ra sw tén tai cia mot
phong bikc xa cwe ngan vii tru véi nhiét do hién nay vao khoadng tir 1 K dén 10 K. Néu lich st
khoa hoc di 1a don gidn va ré rang nhw lich str vii truy, mét ngwdi nao dé da co6 thé dwara
mot tién doan theo cac huwdng do6 trong nhirng nam 1940 hodc 1950; va sy tién doan dé da
c6 thé khéi xwdng mot sy tim kiém phong birc xa trong hang ngii cac nha thién van vo
tuyén. Nhwng dé hoan toan khong phai la viéc da xay ra.

Thwc ra, mot tién doan theo kha gan nhirng hwéng trén da dwoc dwa ra vao nam 1948,
nhung ldc d6 hodc sau d6, n6 da khéng dan dén mot sy tim kiém birc xa. Trong nhitng nim
cta thip nién 40, thuyét vii tru hoc “vu n6 1é6n” da dwoc George Gamov va nhirng nguoi
cOng tac cia ong 1a Ralphan Alpher va Robert Herman khao sat ky. Ho cho rang vii tru bat
dau nhw 12 nhitng notron don thuan, va cic notron ndy sau d6 bat dau chuyén thanh
photon qua qua trinh phan ra phdéng xa quen biét trong d6 mdt notron ngau nhién bién
thanh mot proton, mdt electron, va mét phan neutrino. Mot lic nao dé trong qua trinh gian
nd, vii tru tré thanh da lanh dé cho cac nguyén té ndng c6 thé tao nén tir notron va proton
bang mot loat nhanh c4c sw bat notron. Alpher va Herman tim ra rang dé khép véi cac do
nhiéu quan sat dwgc hién nay clia nhitng nguyén t6 nhe cin gia thiét mot ty so6 photon trén
hat hat nhin vao khoang 1000 triéu. Dung nhirng wéc lwong vé mat do hat hat nhén vii tru
hién nay ho da c6 thé tién dodn su ton tai cia mot phong birc xa con sét lai tir vii tru so
khai, v&i mot nhiét do hién nay la 5 K!

Cac tinh todn ban dAu cta Alpher, Herman va Gamov khong dwoc diing dan trong moi chi
tiét. Nhu ta thiy trong chwong trén, vii tru c6 18 bat dau véi nhirng s lwgng bang nhau vé
notron va proton chi khéng phai véi notron don thuin. Ngoai ra, sw chuyén tir notron
thanh proton (va ngweec lai) xay ra chti yéu qua sy va cham véi electron, pozitron, neutrino
va phan neutrino, chi khong phai 1a do sw phan rd phéng xa cia notron. Cac diém dé da
dwoc nén lén vao nam 1950 béi C. Hayashi va vao nam 1953 Alpher va Herman (cung véi J.
W. Follin tré) da stra lai mé hinh ctia ho va tién hanh mét sy tinh toan co ban ding din vé
sw can bang xé dich notron - proton. P6 thwc ra 1a sy phan tich hoan toan hién dai dau tién
vé lich st cia vii tru so khai.

Tuy nhién, nim 1948 hodc ndm 1953 khong ai bd tri d€ tim birc xa cwc ngan da tién doan.
Thuec ra, nhiéu ndm trwdc 1965 cac nha vat ly thién van thudng khong biét rang trong cac
moé hinh “vu né 1é6n”, cac d6 nhiéu cua hydro va héli doi hoi trong vii tru hién nay ton tai
mot phong bikc xa vii tru qua thuc ¢ thé quan sat duoc. O day cac nha vat ly thién van néi
chung khong biét dén su tién doan clia Alpher va Herman, 1a khong dang ngac nhién lam:
mot hai thong bao cé thé chim di trong bién ca thong tin khoa hoc. Cai khé hiéu hon 1a vin
dé sudt trén qua trinh 10 ndm sau khong mét ai khac theo duéi mot hwéng 14p ludn nhw
vay. T4t ca cac van dé ly thuyét déu c6 sdn. Chi cho dén 1964 thi cac tinh to4n vé sy téng
hop hat nhan trong mot mé hinh “vu né 16n” méi dwoc bat dau lai, do Ya. B. Zeldovich &
Nga, Hoyle va R.]. Tayler & Anh va Peebles & My tién hanh, ca ba nhém lam viéc doc 1ap vaoi
nhau. Tuy nhién, lic d6 Penzias va Wilson da bat dau cac quan sat ctia ho & Holmdel, va da



phat hién ra phdng sdng cuc ngan ma khong c6 sw kich thich va goi y ndo cta cac nha vii tru
hoc ly thuyét.

Cling rit la rang nhirng ngudi thuwc cé biét vé sw tién doan cta Alpher va Herman hinh nhw
khoéng nhdn manh dén né lam. Chinh Alpher, Follin va Herman trong b4o cdo nim 1953 cla
ho da dé lai vin dé tong hop hat nhan cho nhirng “nghién ctru twong lai”, nhw vy ho khéng
c6 kha nang tinh toan lai nhiét d6 mong dei ciia phong birc xa cwc ngdn trénmo hinh dwoc
cai tién cua ho. (Ma ho ciing khong nhic dén sy tién doan trwdc diy cla ho rang ho cho doi
mét phong birc xa 5 K. Ho thong bao vé nhirng tinh todn nao dé vé sy tong hop hat nhan &
mot cudc hop cua hoi vat Iy My ndm 1953 nhwng ca ba chuyén qua cac phong thi nghiém
khac nhau va céng trinh khong dwoc viét lai dwdi mot dang cudi cung.) Nhiéu nam sau,
trong mot birc thw viét cho Penzias sau sw phat hién ra phong birc xa cwc ngan, Gamov da
chi ra rang trong mot bai bao clia 6ng nim 1953, ding trong “cac bién ban ctia vién han 1am
hoang gia Pan Mach”, 6ng da tién dodn mot phdng birc xa véi nhiét d6 7 K, dai thé la mot
bAc d6 1on dung dan. Tuy nhién mot sw nhin qua bai bdo ndm 1953 d6 cho thdy rang tién
doan cua Gamov dwa trén mot 14p ludn toan hoc sai lam lién quan dén tudi cua vii try, ch
khong dwa trén thuyét cia chinh 6ng vé tong hop hat nhan.

C6 thé 14p luln rang cac do nhiéu trong vii tru clia cAc nguyén td nhe khong dwoc biét rd
trong nhirng ndm 1950 va dau nhitng nam 1960 dé rut ra nhirng két luin gi dit khoat vé
nhiét do ctia phong birc xa. Pung 1a ngay hién nay ta cling khong that chac 1a ¢ mot do
nhiéu cta héli trong vii tru khoang 20 - 3 phan tram. Tuy nhién diéu quan trong la nguoi ta
tin tir nhiéu nam tredc 1960 rang da s6 khdi lwgng cia vi tru 1a & dwdi dang hydro. (Chang
han, mot sy thim do nam 1956 do Hans Sues va Harold Urey tién hanh cho mét do nhiéu
hydro 1a 75 phan tram theo trong lwong). Ma hydro khdng phdi dwgc tao ra trong cac ngoi
sao - nd 1a nhién liéu nguyén thiy ma tir d6 cac ngdi sao c6 dwgc ndng lwong bang cach tao
nén nhirng nguyén t6 ning hon. Viéc nay tw né cling dd ndi 1én rang da phai c6 mot ty 18 1én
photon trén hat hat nhin dé c6 thé can tré sw nung niu tit ca hydro thanh ra héli va nhirng
nguyén to6 nang hon trong vii tru so khai.

Nguoi ta c6 thé hoi thwe ra khi nao da co6 thé, vé mat ky thuat, quan sat mot phdng birc xa
ding hudéng & 3K. Khé ma néi chinh xac vé viéc nay, nhwng cac ban dong nghiép thuc
nghiém cta tdi néi vdi tdi rang sw quan sat da c6 thé tién hanh lau trudc 1965, c¢6 thé vao
gitra nhirng nam 1950 va ngay c6 thé giira nhitng nim 1940. Nam 1946, mét nhém & phong
thi nghiém bic xa cia M.I T., dwéi sw 1dnh dao cia chinh Robert Dicke da c6 thé dat mot
gi¢i han trén cho nhitng phéng birc xa ding hwdng bat ky ngoai trai dat: nhiét do twong
dwong it hon 20 K & nhirng buwédc séng 1,00, 1,25 va 1,50 centimet. Phép do nay la mot san
phdm phu cta nhitng nghién ctru vé sw hap thu do khi quyén, va chic khéng phai 1a mot
phan clia mt chwong trinh cta vii tru hoc quan sat. (Thuc ra, Dicke thdng bao cho tdi rang
khi anh ta bat dau tim hiéu vé mot phong birc xa cwc ngdn vii tru c6 thé c6 dwoc, anh ta da
quén gi¢i han trén 20 K vé nhiét d6 phéng ma chinh anh ta da tim dwoc hai thip nién vé
truedce ).

Doi voi t6i, hinh nhw khong phai that 1a quan trong vé mét lich st néu néu ro ldc ma sy
kham pha phong séng cuc ngidn dang hwéng 3 K da tré thanh cé thé dwgc. Didu quan trong
la cac nha thién van vo tuyén khong biét 1a ho phai lam thit! Ngwoc lai hdy xét dén lich
strneutrino. Khi n6 dwoc Pauli gia thiét Ian ddu nam 1932, r6 rang la khéng c6 béng dang
moét dip may ndo dé€ quan sat né trong bit cir mot thi nghiém nao lic d6 c6 thé 1am dworc.
Tuy nhién, sy phat hién neutrino con & trong tri 6c cia nha vat ly nhw muc tiéu thach thirc



va khi cac 10 phan rng hat nhin c6 thé dung cho nhitng muc dich nhw viy trong nhitrng nim
1950, neutrino da dwoc tim kiém va dwoc tim thiy. Sw khac nhau lai con ro rét hon trong
treong hop phan proton. Sau khi pézitron da dwoc khdm pha trong cac tia vl tru nam
1932, cAc nha ly thuyét thwong mong dei rang proton cling nhuw electron phéi ¢6 mot phan
hat. Trong nhitng nam 1930, da khong c6 co héi nao tao ra phan proton véi cac xiclotron cd
duoc lac d6, nhung cac nha vatly van biét dén van dé nay, va trong nhirng ndm 1950, mot
nha may gia téc (Bevatron & Berkeley) da dwoc xay duwng dic biét dé cé du nang lwong c6
thé tao ra phan proton. Khong c6 gi giong nhw vt da xay ra trong tredng hop phong birc xa
cwc ngin vi tru, cho dén ldc Dicke va cic cong tac vién clia anh ta bat tay vao viéc phat hién
ra n6 nam 1964. Ngay cho dén lic d6, nhém Princeton cling khéng dwgc biét dén cong trinh
cua Gamov, Alpher va Herman truwéc dé hon mot thap nién!

Thé thi cai gi da truc tric? O day c6 thé néu ra ba ly do dang chi y. Tai sao tAm quan trong
clia sw tim kiém mot phong birc xa cwc ngan trong vii tru & 3 K noi chung da khong dwoc
danh gia dung trong nhirng ndm 1950 va dau nhitng nam 1960.

Trwéc hét, phai hiéu rang Gamov, Alpher va Herman va Follin, va nhitng nguwoi khac da lam
viéc trong b6i canh ctia mot thuyét vii tru hoc rong 1én. Trong thuyét “vu né 1én” ctia ho, vé
cin ban tit ca cac hat nhan phic tap ch khong phai chi cé héli, da dwoc gia thiét dwoc tao
nén trong vii tru so khai, bang mot qué trinh bat nhanh notron. Tuy nhién, tuy thuyét nay
doén trwéc mot cach ding dan ty s6 cac dd nhiéu cla vai nguyén t6 ning, né bi bdi réi khi
mudn cit nghia tai sao lai c6 thé c6 nguyén td ning dugc! Nhu di néu, khong cé hat nhan
bén v&i 5 hodc 8 hat hat nhan, do d6 khéng thé tao ra hat nhan ning hon héli bang cach bat
notron hodc proton vao cac hat nhan héli (He mii 4) hoic bang cach “ddc” lai tirng cip hat
nhan héli. (Sw can tré nay lan diu tién da dwgc Enrico Fermi va Anthony Turkevich lwu y).
Do khé khan d6 dé thay tai sao cac nha ly thuyét cling khéng ham mudn ngay ca viéc nghi
dén mot tinh toan mot cach nghiém tdc viéc tao ra héli trong thuyét nay.

Thuyét vii tru hoc vé sw tong hop cac nguyén t6 cang mit nhiéu co s& hon khi nhirng cai
tién da dwoc dwa vao mot thuyét khac, trong dé cac nguyén t6 dwoc téng hop trong cac vi
sao. Ndm 1952, E. E. Salpeter chi ra rang nhitng “chd héng” ctia cic hat nhan véi 5 hodc 8
hat hat nhén c6 thé dwoc 14p trong tAm cac ngdi sao giau héli mat dd cao: cic va cham giira
hai hat nhan héli tao ra mot hat nhan berili khong bén (Be mii 8), va trong nhirng diéu kién
mat do cao nhw vay hat nhan berili ¢6 thé va dip vao mot hat nhan héli khac truedc khi né
phén ra tao ra mét hat nhan cacbon bén (C mii 12). (M4t dd vii tru & thoi ky tong hop hat
nhan theo vii tru hoc la qua thap qua trinh nay xay ra lic d6.) Nam 1957 xuat hién mot bai
b4o ndi tiéng clia Geoffrey va Margaret Burbidge, Fowler va Hoyle, trong d6 chi ro rang cac
nguyén t6 nang cé thé dwoc tao nén trong cac vi sao, dac biét trong cic vu né nhw nhirng
sao siéu mé&i, trong nhirng thoi ky ¢6 ludbng notron cwong do cao. Nhwng ngay triréc nam
1950 trong cac nha vat Iy thién van c6 mdt khuynh hwéng manh mé tin rang moi nguyén t6
trir hydro déu dwoc san ra trong cac vi sao. Hoyle da lwu y toi rang d6 c6 thé 1a két qua clia
cd gdng ma cac nha thién van da phai trai qua trong nhitng thip nién du tién cia thé ky
nay dé hiéu ngudn goc ctia nang lwgng san sinh ra trong cac vi sao. Vao nam 1940 cong
trinh clia Hans Bethe va nhitng ngui khac da chi ré rang qua trinh then chét 1a sy téng hop
bon hat nhan hydro thanh mot hat nhan héli, va trong nhirng nam 1940 va 1950 birc tranh
do6 da dan dén nhitng tién bo trong suw hiéu biét vé sw tién héa cac vi sao. Nhu Hoyle noi, sau
thanh twu d6 nhidu nha vat 1y thién vin cho rang sé khong lanh manh 13m néu nghi ngdr
rang sao 1a noi hinh thanh cac nguyén té.



Nhung thuyét tong hop hat nhin & cic vi sao cling ¢é nhirng vin dé ctia n6. Khé ma thay
dugc bang cach ndo ma cac ngdi sao c6 thé tao ra mot cai gi giong nhw mot dd nhiéu 25 - 30
phén tram cta héli - thyc ra ning lwong dwoc gidi thoat ra trong sw tong hop d6 phai lén
hon nhiéu so véi nang lwgng ma sao c6 thé birc xa ra sudt trong doi cia né. Thuyét vii tru
hoc vat bd ning lwong dé rat hay: n6 don gian bi mit di trong sw dich chuyén do6 chung.
N3m 1964, Hoyle va R. ]. Tayler da chi ra rang d6 nhiéu lén cia héli trong vii tru hién nay
khong thé dwoc tao ra trong cac vi sao thong thwdong dwoc, va ho tién hanh mt sy tinh toan
vé lwong héli c6 thé dwoc tao ra trong nhirng thoi Ky dau cia mot “vu né 1én”, va nhan dwoc
mot d6 nhiéu 36 % theo trong lwong. Cling kha la 1a ho ¢6 dinh ldc téng hop hat nhan c6 thé
xdy ra & mot nhiét dé c6 phan nao tuy tién la 5000 triéu do Kelvin, mdc du sw kién la gia
thiét nay phu thudc vao gia tri chon cho mét thong sé lic d6 chwa dwgc biét, ty s6 gitra
photon va cic hat hat nhin. Néu ho da dung tinh todn ctia ho dé wéc lwong ty sé nay tir do
nhiéu quan sat dwoc cta héli, ho da c6 thé tién dodn mot phong birc xa cwc ngan hién nay
v&i mot nhiét do dai thé c6 bac dd 1on dung dan. Du sao, rat dang ngac nhién 1a Hoyle, mot
trong nhirng nguwoi dé xwédng ra thuyét trang thai dirng, da wng chiu di theo hwdng suy nghi
nay, va cong nhan rang no6 cung cip bang chirng cho mot cai gi gidng nhw mé hinh “vu né
16m”.

Hién nay néi chung ngudi ta tin rang sw téng hop hat nhan xay ra ca theo cach vii tru hoc
tién doan 1an trong c4c vi sao; héli va c6 thé mot vai hat nhan nhe khic dwoc tdng hop trong
vil tru so khai, trong khi cac vi sao chiu trach nhiém vé moi cai khac. Thuyét vu n6 1én vé
tong hop hat nhan, vi da c6 “6m dom” qua nhiéu, di mit cai vé dang tin cidy ma né thuc ra
xirng dang dwoc coi nhw 1a mot thuyét vé tong hop héli.

Hai la, day 1a mot vi du kinh dién vé sy gidn doan théng tin gitra cAc nha ly thuyét nghiém.
Da s6 cac nha ly thuyét da khong bao gir nhan thirc rd rang mot phdng bikc xa 3 K dang
hwéng c6 thé dwge kham pha ra mét ldc nao dé. Trong mot birc thw givi cho Peebles dé
ngay 23 - 6 - 1967, Gamov giai thich rang dng ta hoic Alpher hay Herman da khong ai cho
rang c6 thé kham pha ra birc xa sét lai tir “vu né 16m”, vi trong thoi ky nghién ctru vé vii tru
hoc, thién van vo tuyén con dang & thoi ky so sinh. (Alpher va Herman, tuy nhién, théng
béo cho tbi rang thwc ra ho da tim hiéu kha ning quan sat phdéng birc xa vii tru véi nhitng
chuyén gia vé radar & trwong dai hoc Jonhs Hopkins, phong thi nghiém nghién ctru thiy
quan, va & vién tiéu chuin qudc gia, nhung dwoc tra 1oi rang mot nhiét dé phong birc xa 5 K
hodc 10 K 1a qua thip dé c6 thé dwoc phat hién véi cac ky thut hién hanh). Mat khac, vai
nha vat Iy thién van Lién X6 (cii) hinh nhw ¢6 nhan thirc rang mot phdng birc xa cwc ngin c6
thé dwoc phat hién, nhwng da lac dwong béi ngdén ngir dung trong cac tap chi ky thuit My.
Nam 1964, Ya. B. Zeldovich viét mét bai bao trong dé 6ng da tién hanh mét sy tinh toan
dung dan vé do nhiéu cta héli trong vii tru cho hai gia tri ¢4 thé cta nhiét dd birc xa hién
nay, va nhan manh moét cach dung dan rang cac dai lwong d6 c6 lién hé véi nhau béi vi s
photon cho mdi hat hat nhan (hoic entropi cho méi hat hat nhan) khong thay déi theo thoi
gian. Tuy nhién 6ng cé vé nhw bi lac dworng béi viéc st dung danh tir “nhiét d6 bau troi”
trong mot bai bdo cia E. A. Ohm viét ndm 1961 trong Tap chi ky thudt ctia hé théng Bell dé
két luan rang nhiét do birc xa do dwoc phai nhé hon 1 K. (Angten ma Ohm d3 dung 1a bo
phan xa hinh loa kén 20 fut ma sau dé Penzias va Wilson da dung dé kham pha ra phong
séng cwc ngan). Viéc nay cung véi mot s6 wée lwong c6 hoi thip vé do nhiéu ctia héli vii tru
da dan Zeldovich dén viéc dinh bé y twéng vé mot vii tru so khai nong.

C6 nhién, trong ldc luong thong tin chay mot cach rat dé tir cac nha thwe nghiém dén cac



nha ly thuyét, n6 cling chay rit d& tir cAc nha ly thuyét dén cic nha thwe nghiém, Penzias va
Wilson chwa bao gi¢ nghe dén sy tién doan ctia Alpher va Herman khi ho bit tay va viéc thi
dngten cua ho nam 1964.

Thit ba, va toi cho rang 1a quan trong nhat, thuyét vu n6 16n khong dan dén mot sw tim kiém
phong séng cwc ngan 3 K béi vi cac nha vat 1y cdm thdy vo ciing khé khan khi nghi téi bat cir
mot thuyét nao vé vii tru so khai mot cach nghiém chinh. (T6i n6i diy 1a mot phéan vi nhé lai
thai do cia ngay ban than tdi trwdc 1965). Moi mot khé khin néu trén day déu da co thé
vuot qua bang mot sw ¢6 gang nhd. Tuy nhién ba phut dau tién qua xa chung ta vé thoi gian,
cac diéu kién vé nhiét do va mat do la lung, dén ndi ta cdm th4iy khong thoai mai 1am khi
rng dung cac ly thuyét cia co hoc thdng ké va vat Iy hat nhan binh thwong ctia chung ta.
DPay la mot tinh trang trong vat 1y - sai Iam cua ching ta khong phai 1a ta da coi cac thuyét
ctia chung ta qua nghiém chinh, ma la vi ching ta khéng coi chiing di nghiém chinh.
Thuwdng khé nhan thirc rang cic con s6 va phwong trinh ma ta dang st dung c6 céi gi do li
v(i thé gidi thwe. Té hon nita, nhiéu khi dwong nhw ¢6 mot sw nhat tri chung rang mot s6
hién twong nao d6 khong phai la nhirng vin dé xirng dang dwoc coi trong. Gamov, Alpher va
Herman xtrng ddng c6 mot uy tin 16n lao, truede hét, vi d@ mudn nghién ciru mot cach
nghiém chinh vii tru so khai, vi da tinh todn dwoc cai ma cac quy luat vat ly da dwoc biét co
thé néi dwgc vé ba phut diu tién. Tuy vay, ho cling da khéng di bwéc cudi, thuyét phuc cac
nha thién vin vo tuyén rang ho phai di tim mot phong birc xa cwc ngén. Viéc quan trong
nhit ma sy phat hién cuéi cung vé phéng birc xa & 3 K nam 1965 hoan thanh la da budc tat
ca ching ta xem xét y twéng rang da ¢ mot vii tru so khai mot cAch nghiém chinh.

T6i da no6i kha dai vé dip may bi vé hut nay bdi vi theo t6i nd 1a loai lich str khoa hoc soi
sang cho ching ta nhiéu nhat. Dé hiéu rang nhiéu nha viét lich sir khoa hoc néi vé nhirng
thang lgi cia né, vé nhirng phat hién lirng danh, nhitrng suy luan hoic vé nhirng buwéc nhay
than ky ciia mot Newton hoidc mot Einstein. Nhung tdi khong nghi rang thwe ra c6 thé hiéu
cac thang loi cia khoa hoc néu khong hiéu dwoc né khé ra sao - ta dé bi di lac dwong nhw
thé nao, viéc biét dwoc & mot ldc nao do diéu tiép theo phai lam la gi khé khan nhw thé nao.

Ba Phiit ddu tién, Phdn tram gidy ddu tién

Cau chuyén cua ta vé ba phut dau tién & chwong V khong thé bat dau vao thoi diém bat dau
clia vii tru. Thay vao do ta bat dau & “canh mot” khi nhiét d6 vii tru da ngudi xuéng mot
tram nghin triéu do Kelvin, va nhirng hat c6 mat lic d6 véi s6 lwong 16n chi la photon,
electron, neutrino va nhitrng phan hat twong (rng cia chiing. Néu chiing qua thuc la nhitng
loa id="filepos312729">i hat duy nhit trong tw nhién, thi cé 1& c6 thé ngoai suy sw dan né&
vii tru lti vé qua khir va cho rang da phai c6 mot luc bat dau thuwc sw, mot trang thai nhiét
do va mat do vo cung lon, xay ra 0,0108 gidy truwedrc canh mot ctia ching ta.

Tuy nhién c6 nhiéu loai hat khac ma vat Iy thién van hién dai biét: muon, meson pi, proton,
notron, v. v... Khi ta nhin lui vé nhirng thoi gian ngay cang xa, ta gap nhitng nhiét dé va mat
do cao dén mirc tat ca cac hat d6 c6 thé c6 mit véi s6 lwong lon & cAn bang nhiét va tit ca &
mot trang thai twong tac lién tuc. Vi nhitng Iy do ma tdi mong sé lam sang to, ta qua 1a van
khong biét du vé vat ly hat co ban d€ c6 thé tinh toan cac tinh chit cia mot hdn hop nhw
vy v&i mot su tin twdng nao dang ké. Nhw viy sw kém coi cua ching ta vé vatly vi mé nhw



la mot birc man che mit hwéng nhin cta ta vé lic diu tién thuce su.

C6 nhién ta rdt mudn nhin dwoc sau birc man d6. Sw cam db dé dic biét manh déi véi
nhitng nha ly thuyét nhw tbi, lam viéc & linh vwc vat Iy hat co bdn nhiéu hon vat Iy thién
van. Nhiéu y twéng hip dan trong vat 1y cac hat hién nay c6 nhirng hé qua tinh té€ dén mirc
chiing rat kh6 ma dworc thtr nghiém trong cac phong thi nghiém ngay nay, nhwng nhirng hé
qua clia ching sé rat siu sac khi cac y twdng nay dwoc ap dung cho vii tru rat so khai.

Van dé dau tién ma ta gap phai khi nhin 1ti vé nhirng nhiét d6 trén tram nghin triéu dé la do
nhirng “twong tac manh” ctia nhitng hat co ban. Nhirng twong tdc manh la nhitng lwc gitt
notron va proton véi nhau trong hat nhan nguyén tir. Ching khong quen thudc trong doi
s6ng binh thwong theo kiéu cac luc dién, tir va hip dan béi vi tAm tac dung cta ching 13 hét
strc ngdn, khodng mot phan mudi triéu centimet (10 mi Am 13 cm). K& ca trong cac phan tir
ma hat nhin cach nhau thwdng vao khoang vai phén tram triéu centimet (10 mii 4&m 8 cm)
nhitng twong tic manh gitra cac hat nhan khiac nhau hau nhw khong c6 tac dung. Tuy nhién,
nhw tén cta chdng chi rd, cac twong tdc manh 1a rdt manh. Khi hai proton dwgc ddy dén du
gan nhau, twong tic manh cda chiing khoang mot tram lan 1é6n hon lwc day dién, day 1aly do
tai sao cac twong tac manh c6 thé giir virng cac hat nhan nguyén tir chong lai lwc diy dién
ctia gin mot tram proton. Sy né cia mdt bom khinh khi dwoc gy nén béi sw phan bo lai
notron va proton, n6 cho phép ching lién két véi nhau manh mé hon béi cac twong tac
manh; nang lwgng cua qua bom ding l1a nang lwong thira do sw phén b6 lai dé tao nén.
Chinh strc manh clia cac twong tAc manh lam cho ta khoé gidi quyét ching bang toan hoc hon
12 nhitng twong tac dién tir. Chang han khi ta tinh x4c suit tan xa cda hai electron do lwc diy
dién tir gitra ching gy nén, ta phai cong mot s6 vo han cac dong gop, moi déng goép tng véi
mot chudi birc xa va hip thu dic biét cic photon va nhirng cip electron - pozitron dwgc mod
ta twong trung bang “gian do6 Feynman” gidng nhw cac gidn do & hinh 10.

Hinh 10. Vai gian d6 Feynman.

Hinh 10. Vai gian d6 Feynman. O’ day vé vai gian do Feynman
don gian cho qua trinh tan xa electron - electron. Nhitng dwong



thang chi electron hodc pdzitron; dwong lwon séng chi photon.
Moéi gian do chi mot “dai lwong hang s6” nao dé phu thudc vao
xung lwong va spin clia cac electron vao va ra; xac suat cia qua
trinh tan xa l1a binh phwong cta tong cac dai lwong dé, két hop
v&i moi gidn d6 Feynman. Phan déng gép clia mai gian do cho
téng nay la ty 1& véi s6 nhan s6 1/137 (hang s6 ciu tric tinh té)
duogc cho béi s6 dwdng photon. Gidn dd a biéu dién s trao ddi
mot electron riéng 1é va cho déong gép chinh, ty 1é véi 1/137.
Cac gian do (b), (c), (d) va (e) biéu dién moi ki€u gian do hop
thanh cac hiéu chinh “btrc xa” chi yéu cho (a); tat ca ching cho
dong gop khoang (1/137) mii 2. Gian dé (f) cho mot dong gép
con bé hon ntra, ty 1€ véi (1/137) mi 3.

(Phwong phap tinh toan dung cac gian do6 dwgc Richard
Feynman, ltic d6 & Cornell vach ra trong cudi nhirng nam 1940.
N6i chat ché ra, x4c suit cla qua trinh tin xa dugc cho bang
binh phwong clia mot téng cac dong gép, moi cai rng véi mot
gian d6.) Thém mot dwong ndi tai niva vao cho mot gian do bt
ky sé& 1am gidm phan dong gop cla gidn do mot s6 1an bang mot
thira s6 x4p xi bang mot hang s6 co ban cla twgoi 1a “hang s6
c4u truc tinh t&”. Hang s nay rat 1a bé khoang 1/137,036.
Nhitng gian d6 phirc tap do d6 cho nhitng déng gbp bé, va ta co
thé tinh todn xac suit clia qua trinh tn xa véi mat do gan dung
thich hop bang cach cong nhirng ddng gdp chi tir mot sd it gidn
do don gian. (D6 1a 1y do tai sao ta tin twéng rang ta c6 thé tién
doan cac pho nguyén tir véi do chinh xac hiu nhw khong gidi
han.) Tuy nhién, v&i cic twong tAc manh hing s6 dong vai tro
clia hdng sd c4u truc tinh té x4p xi bang mot, chit khong phai la
1/137,036, va nhirng gian d6 phirc tap khi d6 cho mot dong
gop ciling 1on nhw nhitng gian dé don gian. Van dé nay, sw kho
tinh toan cac xac suit cho cac qua trinh bao ham twong tac
manh da l1a tré ngai 1én nhit duy nhat cho sy tién bo trong vat
ly hat co ban trong mot phan tw thé ky qua.

Khong phai moi qua trinh déu bao ham twong tic manh. Nhirng
twong tac manh chi anh hwdng dén mot loai hat goi la “hadron”
ching bao gobm nhitng hat hat nhan va cac meson pi, va nhirng
hat khong bén khac goi l1a meson eta, cic hyperon lamda,
hyperon xich ma, v. v... Nhitng hadron thwong la nang hon
lepton (tén lepton la tir chir Hy Lap c6 nghia la nhe), nhwng sw
khac nhau thwc sw quan trong giira ching la cac hadron
chiu anh hwé'ng ctia nhirng twong tac manh trong khi cac
lepton - neutrino, electron, va muon thi khong. Sy viéc



electron khéng cdm thiy lwc hat nhan 13 v6 ciing quan trong -
cung v&i viéc khdi lwong cla electron rit bé, n6 la nguyén nhan
gay nén sy kién la ddm may electron trong mét nguyén tir hoac
phén tir 1a khodng mot tram nghin I4n 16n hon hat nhan
nguyén tir va ca sy kién la cac lwc héa hoc gitr cAc nguyén tir
v&inhau trong cic phén tir 1a hang triéu Ian yéu hon cac luc
gilra notron va proton véi nhau trong cac hat nhan. Néu nhirng
electron trong cac nguyén tir va phén tir cdm thiy cac lwc hat
nhén, thi sé khong c6 héa hoc hodc tinh thé hoc hodc sinh hoc-
ma chi cé vat ly hat nhan.

Nhiét 6 mot tram nghin triéu do Kelvin dwgc dung dé bat dau
chwong V, dwoc chon cn thian dé & dwdi nhiét dé ngudng cho
moi hadron. (Theo bang 1, hadron nhe nhit, meson pi c6 mot
nhiét d6 ngwdng khodng 1,6 triéu triéu do Kelvin.) Nhw vay,
suot trong ciu chuyén ké & chwong V nhirng hat duy nhit c6
mat véi s6 lwgng 16m 1a lepton va photon, va twong tac gitra
ching c6 thé dwoc bé qua mdt cach an toan.

Ta phai xr Iy nhw thé ndo véi nhiét dd cao hon khi cac hadron
va phan hadron ton tai véi s6 lwgng 16n? C6 hai giai dap rat
khac nhau phan dnh hai tredng phai suy nghi rat khac nhau vé
ban chit cac hadron.

Theo mot trieong phai, thue ra khong co gi ¢6 thé coi nhw 1a
mot hadron “co bdn”. Méi moét hadron ndy ciing co ban nhw
moi mot hadron khéc, khdng chi nhitng hadron bén va gin bén
nhuw proton va notron, va khéng chi nhirng hat khong bén vira
phai nhw meson pi, meson K, meson eta, va cac hyperon, chiing
s6ng da lau dé dé lai nhirng vét do dwoc trén nhirng phim anh
hodc trong cac buéng bot, ma con ca nhitng “hat” hoan toan
khong bén nhw cac meson ro, ching séng chi du lau véi mot
van t6c gan bang van tdc clia 4nh sdng ching chvwrot qua
khodng mot hat nhan nguyén t&. Thuyét nay, ndi riéng da dwoc
Geoffrey Chew & Berkeley phat trién vao cudi nhirng nam 1950
va dau nhirng nam 1960, va doi khi dwoc goi la “nén dan chu
hat nhan”.

V&i mot dinh nghia phéng khoang nhw vy vé hadron, ding la
c6 hang tram hadron da dwgc biét ma ngwdng thap hon 100
triéu triéu do Kelvin, va cé thé con c¢é hang tram nira phai dwoc



kham phé ra. Trong vai thuyét con c6 mot so loai khong han
ché: s6 loai hat sé tang 1én ngay cang nhanh khi ta khdo sat ty
my nhitng khoi lwong ngay cang 16m. Cé vé khong c6 hy vong gi
khi muén thir hiéu ty gi vé mot thé gi¢i nhw vy, nhwng chinh
sw qua phtrc tap cta phé hat c6 thé dan dén mot loai tinh don
gian. Chang han meson ro 12 mot hadron c6 thé coi nhw mot
phirc hgp khéng bén ctia hai meson pi; khi ta ké dén cac meson
ro mét cach ro rét trong cac tinh toan cua ta, ta da phan nao
tinh dén twong tadc manh gitra cAc meson pi; c6 thé rang néu ta
dwa moi hadron va cac tinh toan nhiét dong hoc mot cach ro rét
thi ta c6 thé bo qua moi hiéu trng khiac cua cac twong tic manh.

Ngoai ra néu thwc c6 mét s6 khong han dinh loai hadron thi khi
ta dé ngay cang nhiéu ning lwong trong mot thé tich da cho, thi
nang lwong khong 1am cho cac van tdc ngiu nhién clia cic hat
tang 1én, ma thay va dé 1a cho mot so loai hat c6 mat trong thé
tich tang 1én. Khi d6 nhiét do khong tang l1én nhanh, khi mat do
nang lwong ting nhw diéu phai xay ra néu so loai hadron da
dwoc c6 dinh. Thuc ra, trong nhitng thuyét nhw vay, cé thé cé
mot nhiét dd cwe dai, tri s6 ctia nhiét do & d6 mat do nang
lwong tré thanh vo cung 1én. D6 sé€ la mot gidi han trén khong
vuot dwoc vé nhiét dé nhw do khong tuyét déi la mot gidi han
dwéi. Y twéng vé mot nhiét do cwe dai trong vat Iy hadron liic
dau tién do R. Haedorn & phong thi nghiém CERN & Gionevo
dwa ra va sau nay dwgc phat trién thém béi nhiéu nha vatly ly
thuyét khac bao gom Kerson Huang & M.L.T va ban thén t6i. C6
ca mot woc tinh kha chinh xac vé nhiét d6 cuwc dai - n6 thap mot
cach dang ngac nhién, vao khoang hai triéu triéu do Kelvin (2 x
10 mii 12 K). Néu ta nhin mdi lic moét gan thoi diém bat dau,
nhiét do sé 16n 1én mai ltic mot gan tri s6 cuwc dai d6 va s6 loai
hadron ctia mit s& mdi ldc cang phong phi. Tuy nhién du trong
nhitng diéu kién ky la d6, cling sé con mot ldc bat dau, mot thoi
diém c6 mat dd nang lwong vo cung 1én x4p xi vao khoang mot
phan tram gidy truwdc canh mot & chwong V.

Con c6 mot truedng phai tw twdng khac theo 16i ¢6 truyén hon
nhiéu, gan truc gidc thong thwong hon nhiéu so véi phai “nén
dan chud hat nhan”, va theo t6i cling gan sw that hon. Theo
treong phai nay khong phai tat ca cac hat déu nhw nhau; méot
s6 dung thatla co ban, va tat ca cac hat khac chi la nhirng phic
hop ctia nhitng hat co ban.



Nhitrng hat co ban dwgc cho la bao gom proton va tit ca nhirng
lepton da biét, nhung khéng cé hat hadron dd biét nao. Nguoc
lai, nhitng hadron dwoc gia thiét 1a phirc hop cia nhirng hat co
ban hon goi la “quark” (quac).

Bién thé ban diu cua thuyét quark do Murray Gell - Mann va
George Zweig, ca hai & Cal Tech, dwa ra (mot cach doc lap). Tri
twdng twgng tho mong cua cac nha vat ly ly thuyét qua la da
qua phéng ting trong viéc dat tén cho cac loai quark khac
nhau. C6 nhiéu kiéu hodc “mui” quark khac nhau, ching dwoc
gan tén nhw 1a “1én”, “xudng”, “la”, va “duyén”. Hon nita moi
“mui” cia quark c6 ba “mau” phan biét, ma nhirng nha vat ly ly
thuyé&t My thudng goi 1a d6, trang, xanh. Nhém nhé nhitng nha
vatly 1y thuyét & Bac Kinh tir 1du d3 wu dung mét bién thé hoi
giong cua thuyét quark, nhwng goi ching 1a “straton”, thay cho
quark béi vi nhirng hat nay thé hién mot mirc d6 (stratum)
thwc té sdu hon nhitng hadron binh thwong.

Néu y twéng vé quark 1a ding, thi khi dé vatly cta vii tru lic
that so khai c6 thé don gian hon 1a ta twdng trwdc day. Co thé
suy ra mot cai gi dé vé luc gitra cac quark tir phin bé theo
khong gian ctia chiing bén trong mét hat hat nhan va sy phan
bd do lai c6 thé dwoc xac dinh (néu md hinh quark la dung) ti
nhitng quan sat vé nhirng va cham nang lwong cao cta electron
v(i hat hat nhan. Theo hwdng doé, cach day vai nam nho mot sy
cong tac gitra M.L.T. va trung tdm gia toc tuyén tinh Stanford
nguoi ta da tim thiy rang lwc gitra cAc quark hinh nhw bién mit
khi cac quark rat gan nhau. Viéc ndy goi y rang & mot nhiét do
nao dé vao khoang nhiéu triéu triéu do Kelvin, hadron sé don
gidn v thanh nhitng quark thanh phén cta ching, ding nhw la
nguyén tir v& ra thanh electron va hat nhan & vai nghin dg, va
hat nhan v& ra thanh proton va notron & vai nghin triéu do.
Theo birc tranh do, trong nhirng thoi ky that la so khai, vii
tru c6 thé noi la bao gom photon, lepton va phan lepton,
quark, phan quark, tit ca chuyén dong vé cin ban nhw
nhirng hat tw do, va méi loai hat, do d6, cung cip dung mét
loai birc xa vat den nira. Ltic d6 dé tinh toan rang phai c6
mot thoi diém bat dau, mot trang thai c6 mat do vo han va
nhiét d6 v6 han, khodng mét phan tram gidy trwdc canh
mot.



Nhirng y twéng phan nao truc gidc hon nay gan day da dwoc
dat trén mot nén tang toan hoc virng hon nhiéu. Nam 1973 ba
nha ly thuyét tré, Hugh David Politzer & Harvard, David Gross
va Frank Wilezek & Princeton da chi ra rang, trong mot 1¢p cac
ly thuyét treorng lwong tr ddc biét, nhirng lwc gitra cac hat
quark thwc sw tré nén yéu hon khi ching dwoc diy gan nhau
hon (16p cac ly thuyét nay dwoc goi la nhirng “ly thuyét hiéu
chuin khong giao hoan” ma b&i nhirng ly do qua chuyén mon
nén khong thé cit nghia & diy dwgc). Nhirng ly thuyét nay c6
tinh chit “tw do tiém cdn” dang cht y: & nhirng khoang cach
ngan hoic nang lwgng cao mot cach tiém cin, nhirng hat quark
bi€u dién nhw nhirng hat tw do, S. Collins va M. ]. Perry &
trwong dai hoc Cambridge ciing da chi rd rang trong bt ky mot
thuyét tw do tiém cin nao, nhirng tinh chat cia mot moi trweong
& nhiét d6 va mat dé du cao vé can ban la giéng nhuw thé méi
trueong chi gom nhirng hat tw do. Nhw vay, tinh tw do tiém cin
cta nhirng ly thuyét hiéu chuin khéng giao hodn nay da cung
cAp mot bang chirng toan hoc vitng chic cho birc tranh khoa
hoc that don gian vé phin tram gidy du tién - rang vii tru chi
bao gom nhirng hat co ban tw do.

Mo hinh quark 1a rat t6t trong mot loai tng dung rong rai.
Proton va notron qua thwc biéu dién nhw thé chiing bao gom
ba quark, cdc meson ro biéu dién nhuw thé ching bao gdbm mot
quark va mét phan quark, v.v...Nhwng mic du c6 thang loi d6,
mo hinh quark dat ra cho ta mét bai todn rat hoc baa: dau véi
nhitng nang lwgng cao nhit c6 thé dat dwoc trong nhirng may
gia toc hién nay, nguoi ta khong thé pha vé mot hadron nao
thanh ra cac quark thanh phén cta né.

Mot sy bat lwc da c6 1ap quark tw do giong nhw vy cling xuat
hién trong vii tru hoc. Néu hadron thwc sw v& ra thanh quark tw
do trong nhirng diéu kién nhiét d6 cao trong vii tru so khai, thi
ngudi ta c6 thé cho doi mot s6 quark tw do con sot lai dén nay.
Nha vat ly thién van Lién X0 ct Ya. B. Zeldovich da wéc tinh
rang nhitrng hat quark tw do con sét lai c¢6 thé xap xi nhiéu nhuw
nguyén tir vang trong vii tru hién nay. Khéng can phai ndi, vang
khong phai 1a nhiéu 1dm nhung mot lang vang con dé kiém hon
mot lang quark nhiéu.

Bai toan héc buia vé s khong ton tai quark tw do ¢d 14p 1a mot
trong nhitng bai todn quan trong nhit cda vat ly ly thuyét hién



nay. Gross va Wilezek va ca ban than toi da gia thiét rang “tinh
tw do tiém cin” cung cAp mot cach giai thich c6 thé c6. Néu stic
manh cla twong tac gitra hai quark bét di khi chiing dwoc day
dén gin nhau thi n6 ciling ting 1én khi ching bi kéo ra xa nhau.
Nang lwong can dé kéo mot quark khoi nhirng quark khac
trong mot hadron binh thwong do dé sé tang khi khoang cach
tang va hinh nhw mét ldc nao dé n6 tré thanh da 1én dé tao nén
nhitng cdp quark - phan quac mai tir chan khong. Cudi cung,
nguoi ta c6 khdng phai nhiéu quark tw do ma nhiéu hadron
thong thuwong. Viéc nay hoan toan giong nhw khi ta dinh dirt
mot ddu ctia mot soi diy: néu ban kéo rait manh soi day sé duit,
nhung két qua cudi ciing 12 hai s¢i day, moi soi c6 hai dau. Cac
quark trong vii tru so khai & gin nhau da dé ching khong cam
thay céc lwc d6 va c6 thé biéu dién nhw nhirng hat tw do. Tuy
nhién moi quark tw do c6 mat trong vii tru so khai, thi khi vii
tru gidn n& va ngudi di, phai hodc bi hiy v&i mot phan quark
hodc tim mét noi an nghi & trong mot proton hodc moét notron.

Nhuw vay la ta da néi nhiéu vé twong tic manh, c6 nhiéu vin dé
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can phai dwoc giai quyét nira néu ta quay dong ho lui lai luc bat

dau thwec su.

Mot hé qua thuc sw hét sirc hdp dan clia nhirng ly thuyét hién
dai vé hat co ban 1a vii tru c6 thé da co thé trai qua mot sw
chuyén pha, nhu sy déng dic cia nwdc khi né lanh xudng dwéi
273 K (= 0 @6 C). Sw chuyén pha d6 khong lién quan téi cac
twong tAc manh, ma téi mot loai twong tac tAm ngin khéc trong
vat ly hat co ban, nhirng twong tac yéu.

Twong tac yéu chiu trach nhiém vé mot s6 qua trinh phan ra
phong xa nhw s phan ra cia mét notron tw do hoac néi rong
hon, vé moi phéan (rng bao gom mot neutrino. Nhw tén goi
ching cho thay, nhitng twong tac yéu yéu hon nhiéu so v&i cac
twong tac dién tir hoac trong mot va cham gitta mdt neutrino
va mot electron &@ mot nang lwgng mot triéu electron - von, luc
yéu la khodng mot phdn muwdi triéu (10 mi 4m 7) cda lwc dién
tlr gitra hai electron va cham nhau & cung nang lwong dé.

Mic du tinh yéu cua cac twong tac yéu, tir 1au nguoi ta da nghi
rang c6 mot lién hé siu sic gitta cac lwc yéu va dién tir. Mot Iy
thuyét treong thong nhat hai lwc d6 da dwoc toi dwa ra nam



1967 va Abdus Salam dwa ra mot cach doc lap nam 1968. Ly
thuyét dé tién doan mot loai twong tac yéu mai, goi la nhirng
dong trung hoa, ma sy ton tai da dwec khang dinh bang thuc
nghiém ndm 1973. N6 lai dwgc sw ing ho tiép theo do sw khdm
pha bit dau tir 1974, ctia mot ho hadron méi. Y twéng then
chot trong loai 1y thuyét d6 1a tw nhién c6 mét do doi xirng rat
cao lién hé cac hat va cac lyc khac nhau, nhwng bi lu mo di
trong cac hién twong vat ly théng thwong. Cac ly thuyét trueong
dung tir 1973 dé mo ta cac twong tic manh déu thudc kiéu todn
hoc d6 (cac ly thuyét hiéu chuin khong giao hoan) va nhiéu nha
vat Iy hién nay tin rang cac ly thuyét hiéu chuin do c6 thé cung
cip mot co s& théng nhit dé hiéu moi lwc clia tw nhién: yéu,
dién tlr, manh va c6 thé ca lwc hip dan. Quan diém d6 dwoc ung
hd béi mot tinh chat cha cac ly thuyét hiéu chuin da duwoc
Salam va ban than t6i phong doan nhwng dwoc Gerard’t Hoolt
chirng minh I4n diu tién ndm 1971: cic déng gép ctia nhirng
gidn d6 Feynman phirc tap mac du bé ngoai la v6 han, cho
nhitng két qua hiru han déi véi xac sudt cia moi qua trinh vat
ly.

Do6i véi cac nghién ciru vil tru so khai, diéu quan trong trong
cac ly thuyét hiéu chuin 13, nhw ndm 1972 D. A. Kizhnitz va A.
D. Linde & vién vat ly Lebedvev & Matxcova da chi rd, cacly
thuyét d6 dwa ra mot su chuyén pha, mét kiéu dong dic, @ mot
“nhiét d6 t&i han” khodng 3000 triéu triéu do Kelvin (3 x 10 mii
10K). & nhitng nhiét dd dwdi nhiét do tdi han vii tru 1a nhw bay
gior: trong tac yéu da 1a yéu va c6 tim ngin. O nhirng nhiét do
trén nhiét do t¢i han tinh thong nhit co ban gitra cac twong tac
yéu va dién tir 1a ro rét: cac twong tac tuin theo cung loai dinh
luat binh phwong nghich ddo nhw cac twong tac dién tir va c6
cung cuong do.

Su twong tac véi mot coc nwée dong dac & diy c6 nhiéu y
nghia. Trén diém déng dic nwéc 1ong to ra c6 mot dé dong tinh
cao: xac sudt tim dwoc mot phan tir nwéc & mot diém & trong
c6c 1a ddng nhw & bt cir diém nao khac. Tuy nhién, khi nwéc
dong dac, sw doi xirng gitra cac diém khac nhau trong khong
gian bi mat di mot phin: nwéc da tao ra mot mang tinh thé voi
nhitng phan t& nwdc chiém nhirng vi tri cich nhau déu din
nhit dinh va v&i gdn nhw mot xac sudt bang khong dé tim ra
nhitng phan tir nwéc & bt it chd nao khac. Cling nhw vay khi
vil tru “déng dac” véi nhiét dd xuéng thap hon 3000 triéu triéu
d6, mot sy doi xirng da bi mat di - khong phai tinh dong tinh



khong gian cia nd, nhw trong cdc nwéc da cua ta, ma la sw doi
xirng gitra cac twong tac yéu va dién tir.

Con c6 thé dwa su twong tac di xa hon niva. Nhw biét, khi nwéc
déng lai né thwong khong tao ra mot tinh thé nwéc da hoan
hdo, ma 1a mot céi gi con phirc tap hon nhiéu: mot trang thai
hoén don cla cac mién (démen) tinh thé dwgc ngan cach nhau
b&i nhirng sai hdng tinh thé dd moi kiéu. Vi tru da dong lai
thanh nhirng mién ching? ching ta da song trong mdot mién ma
& d6 tinh dé6i xirng gitra cac twong tac yéu va dién tir da bi pha
vO theo mot cach dic biét, va cé thé lic nao dé ta kham pha ra
nhitng mién khac hay ching?

Cho dén nay tri twdng twong cua ta da dwa ta lui lai mot nhiét
d6 3000 triéu triéu d6 va ta da ndi dén cac twong tic manh, yéu
va dién tlr. Con vé mot loai twong tac trong yéu trong vatly, cac
twong tac hdp dan thi sao? Lwc hip din ¢6 nhién di dong mot
vai tro quan trong trong cau chuyén ctia ching ta, vi n6 chi phoi
quan hé gitta mat do vii tru va toc do gian nd ciia nd. Tuy nhién,
lwc hdp dan da khong dwoc thdy 1a 6 mot tic dong ndo trén
cAc tinh chit ndi tai ctia bat ky phan nao cta vii tru so khai. D6
12 vi sttc yéu hét mirc cia lwc hip dan: chang han, lwc hdp dan
gilta electron va proton trong mot nguyén ttr hydro bé hon luc
dién 10 mii 39 lan.

(M6t bang chitng cta sy yéu &t ctia lwc hip din trong cac qua
trinh vii tru 1a qua trinh sdn ra hat trong cac trudng hip dan.
Leonard Parker & truweorng dai hoc Wisconsin da néu ra rang cac
hiéu (rng “thuy triéu” ctia tredmg hip dan cha vii tru da da lon
& mot thoi diém khodng mét phan triéu triéu triéu triéu
gidy(10 mii Am 24 gidy) sau ldc bt dau, d€ tao ra nhitrng cap
hat - phén hat tir khdng gian tréng rong. Tuy nhién, luc hip dan
& nhirng nhiét do d6 cling da yéu dén ndi s6 cac hat sdn ra nhw
vay déng gop mot cach khong dang ké vao so cac hat da c6 mat
trong can bang nhiét).

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

. Cac trweong hdp dan khong nhitng dwoc sinh ra béi khéi lwong
cac hat, ma con b&i moi dang nang lwgng. Qua dat quay xung



quanh mit troi nhanh hon mét it so véi treong hop néu mat
troi khong néng qua nhw vay, béi vi nang lwong trong sirc néng
clia mit trod cho thém moét it vao ngudn lwc hiap dan ctia né. O
nhitng nhiét do siéu cao, ndng lwong cac hat & cAn bang nhiét
c6 thé tré thanh 16n dén mikc cac lwc hdp dan giita ching tré
thanh manh bang bat ctt lwc ndo khéc. Ta c6 thé wéc tinh rang
trang thai d6 da dat dwoc &@ mot nhiét do khoang 100 triéu
triéu triéu triéu triéu do /(10 mi 32 K).

&' nhiét @6 d6, moi diéu ky la da c6 thé xay ra. Khong nhitng cac
lwc hdp dan da manh va su tao ra hat do cac trwdng hip dan da
kham kha - ma ngay y twdng vé “hat” cé thé da khong c6 bat ci
y nghia gi. “Chan tr&i”, khoang cach ma bén ngoai n6 ta khong
thé nhan dwoc mot tin hiéu gi ldc dé c6 thé gan hon mot bude
s6ng ciia mot hat dién hinh & cAn bang nhiét. N6i mot cach
khong chit ché 1am, ltic @6 moi hat c6 thé 12 1én bang ca vii tru
quan sat duorc !

Ta khong biét dt ro vé ban chat lwong ti ciia lwc hip dan du dé
suy ludn mdt cach thong minh vé lich st vii tru truedc thoi diém
do. Ta c6 thé wéc lwgng tho thién rang nhiét dd 10 mii 32 K dat
duoc vao khoang 10 mii 4m 43 gidy sau ldc bat dau, nhung
khong thdy ro 1am 12 sw wéc lwong d6 6 y nghia gi khong.
Nhwng mic diu cac man che khac da dwoc kéo di, van con lai
mot man che & mot nhiét dé 10 mii 32 K, chan khéng cho ta
nhin vé cic thoi diém so khai nhit.

Tuy nhién, khdng c6 mot sw khéng chdc chan nao trong sé dé 1a
quan trong d6i véi thién van hoc vao nam 1976. Ly do la trong
sudt ca gidy dau tién vii tru chac da & mot trang thai cAn bang
nhiét, trong d6 sé lwong va sw phan bo cac hat, ké ca neutrino,
dwoc xac dinh béi cac dinh luit cla co hoc thong ké, chir khong
phai béi cac chi tiét cua lich st truedre dé cua ching.

Hién nay khi do d nhiéu cta héli, hoic ctia bitc xa cwc ngén,
hodc ca ctia neutrino, ta dang quan sat tan sw cia mot trang
thai cAn bang nhiét da két thic ngay sau gidy dau tién. Theo su
hiéu biét cta ta hién nay, khéng cé gi ma ta quan sat hién nay
phu thudc vao lich st ctia vii tru trwdre thoi diém dé. (Pac biét,
khong c6 gi ta quan sat hién nay phu thudc vao viéc vii tru
trwdc gidy dau tién c6 dang hwdng va dong tinh hay khong, cé



1€, trir ban than ty s6 photon trén hat hat nhan). Viéc nay
giong nhw thé mét bira tiéc dwo'c chuln bi rit can than -
cac chit twoi nhat, gia vi chon can than nhit, reo'u ngon
nhat - réi lai dworc dat tit vao mot noéi lon dé€ dwoc dun soi
vai gio’. Kh6 ma biét dwoc - du ban la ngwdi sanh an nhat -
ban da dwo'c don moén an gi.

C6 thé c6 mot ngoai 1&. Hién twong hip dan, nhw hién twong
dién tlr, c6 thé dwoc thé hién dwdi dang séng ciing nhw dwéi
dang tac dung tinh qua khoang cach quen thuéc hon. Hai
electron & trang thai nghi sé ddy nhau véi mot lwc tinh dién
phu thudc vao khodng cach gitra ching, nhwng néu ta lic t&i lac
lui mot electron, thi electron kia sé khong cam thiy bat cir sy
thay déi nao trong luc tic déng 1én né cho dén khi c6 da thoi
gian cho cac tin tirc vé sw thay do6i khoang cach dwoc mang béi
mot song dién tir tir hat nay qua hat khac. Khéng can phai néi la
cac séng nay lan truyén véi vin toc dnh sang - ching la 4nh
sang, tuy rang khong nhAt thiét 1a 4nh sang thiy dwoc. Cling
nhuw vy, néu moét ngwdi khéng 16 ¢6 ac y lan mat troi qua lai, ta
& trén mat dat sé khong cam thiy dnh hwdng trudc tim phiit,
thoi gian cn cho mot séng di véi van téc dnh sang tir mét trod
dén qua dat. Day khong phdila mot song dnh sang, mot song
cta nhirng treong dién va tlir dao dong, ma 1a mot séng hap
dan, trong d6 sw dao dong 1a & trwdng hip dan. Cling nhw déi
v(i cac song dién tir ta gdp chung cac séng hip dan & moi bwéc
song dwdi danh tir “birc xa hdp dan”.

Birc xa hdp dan twong tac v&i vat chit yéu hon nhiéu so véi bire
xa dién tir hodc ca so v&i neutrino (vily do dg, du ta tin twdng
6y vao co sé cia viéc ton tai birc xa hdp dan, nhitng c6 gang
1é6n nhat cho dén nay da khong dat dwoc két qua la séng hip
dan tir bat ky ngudn nao). Birc xa hip dan do d6 da phai tir bo
can bang nhiét v&i cac thanh phan khéc cda vil tru so khai -
thuc ra khi nhiét do khoang 10 mii am 32 K. Ttr d6 nhiét do
hiéu dung ctia birc xa hip din qua 1a da gidm ty 1& nghich v&i
kich thwéc ctia vii tru. D6 chinh la dinh luat gidm ma nhiét do
cda cac thanh phan con lai cda vii tru tudn theo trir sy huy cac
cap quark - phan quark va lepton - phan lepton chit khéng phai
birc xa hidp dan, da nung néng phan con lai clia vii tru. Cho nén,
vii tru hién nay phai chira mét birc xa hip din & mot nhiét
dd gan bang nhwng bé hon mét ty so véi nhiét do chia cac
neutrino va photon - cé thé khoang 1 K. Sy phat hién bikc xa
d6 sé 1a mot quan sat truwc tiép thoi diém xwa nhit caa lich st



vii tru ma véat ly Iy thuyét hién nay c6 thé nghi dén. Tiéc thay
khong c6 mét co may bé nhit nao dé phat hién mot phéng birc
xa hdp dan 1K trong mot twong lai nhin truwdc dwoc.

Nho mét ly thuyét cé tinh suy doan cao dé ta cé thé ngoai suy
lich st vii tru tré Iui d&€n mot thoi diém mat do vo han. Nhwng
viéc nay chwa lam cho ching ta théa man. Ching ta tw nhién
mudn biét cai gi da ton tai trwdc lic dd, trwdre khi bat dau gidn
n¢ va ngudi di.

Mot kha nang la da khong lic nao thuce sw c6 moét trang thai vo
han. Sw gidn nd hién nay cta vii tru c6 thé da bat diu & cudi
mot giai doan co lai trueére kia, khi mat do vii tru da dat dwoc
mot tri sO rat cao nhwng hiru han. Téi sé néi mot it vé kha nang
nay trong chwong sau.

Tuy nhién, du chiing ta khong biét rang né c6 that, thi it nhat veé
mit 16gic c6 thé da c6 mot lic bat dau, va ban than thoi gian
khong c6 y nghia gi trwédc ldc d6. Chung ta tit cad déu quen véiy
nghi vé mot nhiét d6 khong tuyét d6i. Khong thé 1am lanh bit
ctr vat gi dwdi am 273,16 do C, khong phai vi viéc nay qua kho,
hodc bai vi chwa ai nghi dén mot ti lanh du tai tinh ma la boi vi
nhitng nhiét d6 thap hon dd khong tuyét déi khong co6 y nghia -
ta khong thé c6 it nhiét hon 1a khéng cé chut nhiét ndo. Ciing
nhw vay, c6 1é ta phai quen v&i y nghi mot thoi gian bang khong
tuyét doi - mot thoi diém trong qua khi ma trwedre dé vé nguyén
tdc khong thé vach ra bat ctt chudi nhin qua nao. Van dé chua
dwoc giai dap va c6 thé mai mai van khong dwoc giai dap.

Do6i véi toi, dieu théa man nhat c6 dwoc tir cac 1ap luln trén vé
vl tru lac that so khai l1a sw twong dwong c6 thé co gitra lich st
vii tru va co cau légic cia né. Ty nhién ngay nay “pho bay”
nhiéu hat va loai twong tac khac nhau. Nhwng ma ta da hoc
cach nhin dwdi tinh da dang d6, c6 coi cac hat va twong tac
khac nhau nhw 13 cic mat cia mot 1y thuyét treong hiéu chuin
théng nhat don gian. Vi tru hién nay lanh dén mirc cac tinh doi
xirng gitra nhitng hat va twong tac khac nhau da bi lu mo vi mot
kiéu dong dic, ching khéng xuat hién trong nhirng hién twong
binh thwong, ma phai dwoc biéu dién bang toan hoc, trong cac
ly thuyét treorng hiéu chuin cia ching ta. Cai ma ta lam bay gior
nho toan hoc da dwoc lam vii tru that so khai nh¢ nhiét - cac



hién twong vat 1y thé hién mot cach trwc tiép tinh don gian co
ban cda tw nhién. Nhwng khéng mot ai c6 mat lac d6 dé thay
diéu nay.

Ba Phiit ddu tién, Phdn két

Vi tru chic sé con tiép tuc gian né mot thoi gian nira. Vé sd phin ctia né sau d6, mé hinh
chuin cho mot 1oi tién doan mo ho: né phu thudc hoan toan vao viéc mat do vii tru bé hon
hay 1én hon mot gia tri t&i han nao doé.

Nhuw ta da thiy & chwong II, néu mit do vii tru bé hon mat do téi han thi ldc dé vii tru la vo
han va sé mai mai gian nd. Con chau chung ta, néu lic dé co, sé thay nhirng phan rng nhiét
hach di dén két thic chAm chidm trong tat ca cac vi sao, dé lai & sau nhirng loai tro bui khac
nhau; nhitng sao lun den, nhitng sao notron, cé thé ca nhirng 16 den. Cac hanh tinh c6 thé
ti€p tuc quay trén quy dao chdm dan di mot it khi ching birc xa séng hip dan, nhwng khong
khi nao nghi sau mot thoi gian hiru han. Nhiét dé nhitng phéng birc xa va neutrino vil tru sé
tiép tuc ha ty 1é nghich véi kich thwéce cia vi try, nhwng chiing khong thé mit di; ngay bay
gior ta c6 thé phat hién phong birc xa cwc ngan 3 K.

Mit khac néu mat do vii tru Ién hon gia tri téi han thi khi d6 vii tru 1 hitu han va sy gidn né
clia n6 s& mot lic nao dé két thiic, va dwoc thay bang mot sw co ngay cang manh. Néu chang
han, mét do vii tru gdp doéi gia tri t¢i han ctia né va néu gia tri dang dwoc cong nhan hién
nay ctia hang s6 Hubble (15 km mdi gidy cho mdi triéu ndm anh sang) 1a dung thi khi dé vi
tru cho dén bay gio ¢ tudila 10000 triéu ndm; né sé tiép tuc gian né trong 50000 triéu
ndm nira va sau d6 bat dau co lai (xem hinh bén). Sw co dung 13 s gidn né theo chiéu
nguoc lai: sau 50000 triéu nam, vii tru sé 14y lai kich thwéc hién nay va sau 10000 triéu
nam nira sau dé no6 sé dén gan mot trang thai ky di c6 mat do vo han.

Suét it nhat 1a phin diu cta giai doan co, cic nha thién van (néu c6 khi dé) sé cé thé tiéu
khién bang sw quan sat ca dich chuyén d4 1an dich chuyén xanh. Anh sang tir nhitng thién
ha gin chac da dwoc birc xa & mot thoi diém vil tru 16m hon so véi khi 4nh sang d6 dworc
quan sat, do d6 khi né dwoc quan sat, anh sang nay sé cé vé nhw dich chuyén vé phia dau
buwéc séng ngin cua phd, nghia 1a vé phia xanh. Mit khac, 4nh sang tlr nhitng vat rat 1a xa sé
phai dwoc birc xa & mot thoi ky khi vii tru dang con trong nhirng giai doan dau cua sw gian
n¢@ cua no, khi vii tru con bé hon so véi khi anh sdng dwoc quan sat, do d6 khi né dwoc quan
sat, anh sang d6 c6 vé nhu dich chuyén vé phia cac buéc séng dai cia phd, nghia 1a vé phia
do.

Nhiét d6 ctia cac phdng photon va neutrino vii tru sé ha xuong, réi sau do6 tang l1én khi vii tru
gidn n& roi co lai, ludn ludn ty 1é€ nghich véi kich thwée ctia vii tru. Néu méat do vii tru hién
nay gdp doi tri s8 téi han cia né, thi khi d6 cac tinh toan clia ta chi rd rang vii tru lic 16n
nhit sé dung gip doi bay gid, nhw vy nhiét do phong song cwc ngan luc dé sé dung bang
mot nira gia tri 3 K hién nay, hoic khoang 1,5 K. Sau d6 vii tru bit dau co nhiét do bat dau
tang lén.

Lic dau khéng c6 bao dong gi - trong hang nghin triéu nam phong birc xa sé lanh dén mirc
can c6 mot c6 gang lén m&i phat hién dwgc né. Tuy nhién, khi vii tru da co hep lai dén mot
phan tram kich thwéc hién nay, phong birc xa sé bat ddu nguw tri bau trdi: bau tréi ban dém



sé noéng nhu bau troi ban ngay hién nay cia ching ta (300 K). Bdy mwoi triéu nim sau do
vii tru sé co lai mwoi [an niva, va con chau ching ta (néu cd) sé thiy biu troi sdng mot cach
khong chiu dworc. Cac phan tir trong khi quyén gitra cac hanh tinh va gitra cac sao va trong
khoang khong gitra cic sao sé bat dau tach thanh nhirng nguyén tir thanh phin cta ching,
va nhitng nguyén tt sé€ v ra thanh nhitng electron ty do va nhitng hat nhan nguyén tir. Sau
bay tram nghin nam nita nhiét d6 vii tru sé la 10 triéu do; khi d6 ban than cac vi sao va
hanh tinh ciing sé hoa tan thanh mét thir xdp vii tru gbm bikc xa, electron, hat nhén. Sau hai
muoi hai ngdy nita nhiét do sé ting 1én 10 000 triéu do. Cac hat nhan luc d6 bat dau vé tung
ra thanh céc proton va notron thanh phan cta chiing, pha hiy toan b6 céng trinh téng hop
hat nhan trong c4c vi sao va theo vii tru hoc. Mot thoi gian ngan sau dé electron va pozitron
sé dworc tao nén v&i s6 lwong 16n nhirng va cham photon - photon, va phéng neutrino va
phan neutrino vi tru sé tré lai cAn bang nhiét v&i v tru con lai.

Ta c6 thé nao dwa cAu chuyén bubn té nay suét cho dén két thic, dén mot trang thai mat do
va nhiét dé vé han khong? Thoi gian c6 thé nao dirng lai trong khoang 3 phit sau khi nhiét
do dat mot nghin triéu do khong? R6 rang ta khong thé chic. Moi sw khong chic ma ta gip
phai & chwong trudec, khi thi khao sat ty mi phan tram gidy dau tién, sé quay lai d€ lam cho
ta ban khoan khi ta nhin vao phén tram gidy cu6i cung. Trwéc hét, toan bd vii tru d6 phai
dwoc mo ta theo ngdn ngit co hoc lwgng tir & nhitng nhiét do trén 100 triéu triéu triéu triéu
d6 (10 mii 32 K), va khéng ai c6 mét y niém nao vé viéc gi xay ra luc d6. Ngoai ra, néu vii tru
khong that ddng tinh va dang hwdng (xem cudi chwong V), thi toan bd ciu chuyén cla ta
mat hét ca y nghia tir 1du trwéc khi ta gdp phai nhirng vin dé cua vii tru hoc lwong ti.

Tl cac sw khong chdc ndy mot s6 nha vii tru hoc rit ra mot hy vong nao dé. C6 thé 1a vii tru
sé trai qua mot kiéu “ndy bat” vii tru va sé bat dau gidn né lai. Trong Edda, sau tran cudi
cung gitra cac thin va nhirng nguoi khong 16 & Rangorak, qua dat bi ltra va nwéc pha huy
nhung nwéece rat lui, cdc ngwoi con clda Thor tir dia nguc lai tién 1én mang theo bua cia cha
va ca thé gidi lai bat dAu mot 1an nira. Nhwng néu vii tru qua thwce sé gian né lai, sw gian né
clia n6 s& chAm dan mot 1An nita va sau dé sé c6 mot su co hep, két thic bang mot Rangorak
vii tru khac, réi lai c6 mot Ian ndy bat khac nita, va nhw vay ti€p tuc mai mai.

Néu dé la twong lai, né cling rat cé thé 1a qua khir cia ching ta. Vii tru dang gidn n& hién
nay c6 thé chi 1a giai doan tiép theo sw co hep trwéc va sy ndy bat vira qua. (That ra, nam
1965, trong thong bao vé phong birc xa cuc ngén vii tru, Dicke, Peebles, Roll va Wilkinson
cho rang da c6 mot thoi y gidn nd va co hep vii tru hoan toan truwdc day, va ho 1ap luan rang
vii tru da phai co hep da dé ning nhiét d6 1én it nhit1a 10000 triéu dd dé co6 thé pha vér cac
nguyén t6 nang tao nén trong giai doan truwdc). Nhin lui vé trudc, ta c6 thé twdng twdng mot
chwong trinh khong chdm dirt giin néd ma khong c6 lic bat dau nao.

Mot s6 nha vii tru hoc bi hip din vé mat triét hoc béi mo hinh dao déng, dic biét vi, nhw mé
hinh trang thai dirng, né tranh mot cach khén khéo van dé “phat sinh troi dat”. Nhwng no
gap mot kho khan ly thuyét 1én. Trong moi chu ky ty s6 photon trén hat hat nhan (hoic,
chinh x4c hon, entropi cho méi hat hat nhan) dwoc ting 1én chut it do mot loai ma sat (goi
1a “d6 nhét khoi”) trong khi vil tru gidn né va co hep. Véi sy hiéu biét hién nay cua ta, vii tru
ldc do sé& bat dAu mdi chu ky méi véi mot ty s6 photon trén hat hat nhin méi, hoi 16n hon
truedrc. Cho dén nay ti s6 d6 16n nhwng khdng phai vo han, cho nén kh6 ma thiy vii tru da
trai qua trwéc d6 mot sé chu ky voé han nhw thé nao.

Tuy nhién, moi vidn dé dé c6 thé giai quyét, va dit mé hinh vii tru hoc ndo d6 té ta ding dan,
thi cling khong 1am cho ta an tAm 1am. D&i v&i con ngudi, gan nhw kho can 1ong tin rang



ching ta c6 mot mdi lién hé dic biét gi d6 vdi vii tru, rang doi sdng loai ngudi khong phai
chi 1a mot két qua tat nhién hai hudc ctia mot chudi tai nan kéo lui dai dén ba phut dau tién,
ma rang ching ta di dwoc tao nén mot cach nao dé ngay tir ldc dau tién. Trong khi viét diéu
nay tdi dang & trén mot chiéc may bay cao 30 000 fut, bay trén bau troi Wyoming tir San
Francisco vé nha & Boston. Phia dwdi mat dit xem ra rat mém va dé chiu, c6 nhitng dam
may muwot ma & chd nay chd no, tuyét nhudm hdng khi mit tréri moc, nhitng con dwong
thang tap trén dit nwdc tir thanh phd nay dén thanh phd kia. Rat khé nhén ra rang tit ca
nhitng cai d6 chi la mot phan nhé bé cia mot vii tru cwe ky khdng than thién. Lai con kho
nhan thirc hon nira rang vii tru hién nay da tién hoa tir mot diéu kién so khai khong binh
thwong mot cach khong ta néi va ding tredrc mot sy hiy diét twong lai do lanh vinh vién
hodc néng khéng chiu dwoc. Vil tru cang thiy 1a dé hiu bao nhiéu thi lai hinh nhw cang vo
nghia bay nhiéu.

Nhwng néu trong két qua cia nghién ctru ctia ta khong c6 diéu gi an i ta, thi it nhit cling c6
mot s khuay khda nao dé ngay trong ban than viéc nghién ctru. Con nguwoi ta, nam hay nt,
khong bang 1ong véi viéc tw an ti minh v&i nhitng cAu chuyén vé cac thin va nhirng ngwoi
khong 16, hodc tip trung suy nghi ciia minh vao nhirng ciu chuyén doi séng hang ngay; ho
cting ché tao nhirng kinh thién van, nhitng vé tinh nhan tao va nhirng may gia toc, va ngoi &
ban gidy sudt hang gir d€ xir Iy y nghia clia cic s6 liéu ma ho thu thip dwoc. Sw ¢6 ging hiéu
vé vii tru 1a mot trong rat it cai lam cho doi song con ngwdi dwoc ning 1én cao hon trinh do
ctiia mot hy kich, va cho né mot phan nao dang dep cua mét bi kich.

(Hét)

Cac bang
Bang 1. Tinh chat cia mét s6 hat co ban
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Tinh chdt ctia mdt sé hat co bdn. “Nang lwong nghi” 1a nang lwgng dwoc gidi phong néu toan
b6 khoi lwgng ctia hat dwgce chuyén thanh nang lwong.

“Nhiét do ngwong” 1a ning lwong nghi chia cho hing sé Boltzmann; né 1a nhiét do ma trén
d6 mot hat c6 thé tao nén tw do tir birc xa nhiét.

“S6 hiéu dung ctia loai” cho sw déng gép ti di ctia mdi loai hat vao niang lwong toan phin,
ap sudt va entropi, & nhirng nhiét do rat cao hon nhiét dé6 ngudng. S6 d6 dwgc viét ra nhw la
tich cua ba thira sé: thira s6 dau la 2 hay 1 tuy theo hat c6 hodc khong c6 mot phan hat khac
v&ino; thira s6 thir hai la s6 huwdng c6 thé c6 cla spin cda hat, thira s6 cudila 7/8 hay la 1
tuy theo hat c6 tuin theo nguyén ly loai trir Pauli hay khong. “Thoi gian séng trung binh” 1a
thoi gian trung binh ma hat song sét trwedc khi n6 chiu mot sw phan ra phéng xa thanh
nhirng hat khac.

Bang 2. Tinh chit cta vai loai birc xa
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Tinh chdt ctia vai loai bikc xa. Mbi loai birc xa dwoc dic trung bang mot khoang buwdc séng
nao do6 dwoc cho & day theo centimet. Ung véi khoang buéc song d6 la mot khoang nang
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lwvong photon dwoc cho & day theo electron - von. Nhiét do “vat den” 1a nhiét do ma & dé
birc xa vat den sé c6 da s0 nang lwong ctia n6 tip trung gan nhirng budc song da cho; nhiét
do nay dwoc cho & day theo dd Kelvin. (Chang han, buéc séng ma & dé Penzias va Wilson da
diéu hudng trong sw kham pha phong birc xa vii tru la 7,35 cm, nhw vy dé 1a mot birc xa
cuwc ngan; nang lwong phéton duwoc gidi phong khi mot hat nhan trai qua mot sw bién dai
phéng xa thwong la vao khoang mét triéu électron - von, nhw viy dé 1a mot tia y; va bé mat
mat troi ¢ nhiét d6 5800 K, nhw vAy mét troi phat ra anh sang thay dwoc). C6 nhién, cic sw
phan chia gitra cac loai birc xa khong phai la hoan toan tach bach, va khong c6 mot sw thoa
thudn chung nao vé cac khoang budc song khac nhau.

Twr veng

Angstrom mot phan tram triéu xentimet (10 mé 4m 8). Ky hiéu °A. Kich thwéc nguyén ti
dién hinh la vai angstrom. Bwéc song anh sang thiy dwgc dién hinh la vai nghin angstrom.
Andromeda (Tinh van tién nir) Thién ha 16n gin ta nhit. N6 ¢6 hinh xoan 8¢, chira khoang
3 x 10 mi 11 khoi lwong mat trod. Ghi la M31 trong catald ciia Messier, va NGC 224 trong
“Catal6 tong quat maéi”.

Baryon Mot loai hat twong tic manh gom notron, photon va cac hadron khong bén goi la
hyperon. S6 baryon la tong s6 baryon c6 mat trong mét hé trir di téng s6 phan baryon.

Birc xa hong ngoai Song dién tir c6 buwédc séng gitra khoang 0,0001 cm va 0,01 cm (muwdi
nghin dén mot triéu angstrom), trung gian gitra &nh sang thiy dwoc va birc xa cwc ngan. Cac
vt & nhiét d6 phong birc xa chi yéu séng hong ngoai.

Birc xa tir ngoai Song dién tir véi budc song tir 10 mii 4&m 7 cm dén 2 x 10 mii 5 cm (10 dén
2000 angstrom), trung gian giita anh sang thay dwgc va tia X.

Birc xa cwre ngan Song dién tir véi bude séng gitra khoang 0,01 cm va 10 cm, trung gian
gitra birc xa v tuyén tan sé rat cao va hong ngoai. Vat & nhiét do vai do Kelvin birc xa chu
yéu trong dai séng cwc ngan.

Bikc xa vat den Birc xa véi mot mat do niang lwong khong d6i trong mdi khoang buérc song,
nhu birc xa phat ra tir mot vit nung néng hip thu hoan toan. Birc xa trong moi trang thai
can bang nhiét 1a birc xa vat den.

Bwéc song Khoang cach gitra hai dinh séng. D6i véi sdng dién tir ¢6 thé dinh nghia budc
séng la khoang cach gitra hai diém ma & dé moi thanh phin cda vecto treong dién hodc tir
c6 gia tri cwc dai.

Can bang nhiét Mot trang thai trong do6 hat di vao mét khoang van téc, spin, v.v... nao doé
dung can bang véi ty s6 chiing roi khoang d6. Néu dé khong bi nhiéu loan dén mot thoi gian
du 14y, thi bat c¥ mot hé vatly ndo mot lic nao do cling sé dén gan mot trang thai cAn bang
nhiét.

Chan troi Trong vii tru hoc, khoang cach ma ngoai d6 khong mot tin hiéu anh sang nao c6



thé c6 co hodi dén duoc chd ta. Néu vil tru c6 mot tudi xac dinh, thi khoang cach dén chan
troi 1a vao ¢ tudi d6 nhan véi van toc anh sang.

Chuyén dong riéng Sv dich chuyén vi tri cac thién thé trén bau troi do chuyén dong cta
ching vudng goc v&i dwong nhin. Thwong do theo gidy cung moi nam.

Chuyén pha Su chuyén dot ngdt cia mot hé tir mot ciu hinh nay dén mot ciu hinh khéc,
thwong véi mot sw thay doi vé doi xirng. Vi du: sw ndng chay, sw sbi, va sw chuyén tir tinh
dan binh thuwong qua tinh siéu dan.

Co hoc lwong tir Ly thuyét vat Iy co ban, phat trién trong nhirng nam 1920 nhuw 1a sy thay
thé co hoc ¢6 dién. O day séng va hat 1a hai mit cia cing mdt thuc thé co ban. Hat lién két
v&i mot song cho trwédc la lwong tik cda n6. Cac trang thai ciia nhirng hé lién két nhw nguyén
ti hay phan t chi chiém nhitng mc nang lwong ré rét nao do, nang lwgng dwoc xem la bi
lwong tir hoa.

Chum (thién ha) That nir Mot chum khéng 16 bao gom trén 1000 thién ha trong chom sao
That nit. Chum nay chuyén déng xa ta véi mét van tdc khoang 1000 km/s; nguwoi ta cho
rang né & cach ta 60 triéu ndm anh sang.

Dich chuyén d6 Sv dich chuyén cta cac vach phd vé phia cic buéc séng dai hon do hiéu
trng Doppler d6i véi mot nguodn di xa khoi ta. Trong vii tru hoc 1a sw dich chuyén quan sat
duogc cia cac vach phd clia nhitng thién ha xa bé phia bwéc séng dai. Khi biéu dién nhw mot
do tang ti d6i cia budc song, né dwoc ky hiéu la z.

Dich chuyén xanh Su dich chuyén cta cac vach phé vé phia birc séng ngan hon do hiéu
trng Doppler d6i véi mot nguodn di téi ta.

Pang hwdéng Mot tinh chit dwoc thiva nhan cda vil try, ma déi véi mot ngudi quan sat bat
ky né dwoc xem la giéng nhau theo moi hwéng.

Pong tinh M6t tinh chat dwoc thira nhén cta vii tru, ma doi véi mot ngudi quan sat bat ky,
& mot thoi diém bat ky né dwgc xem la khéng doi.

Po tring tuyét d6i Nang lwong toan phan ma thé birc xa trong moi don vi thoi gian

Do trwng biéu kién Ning lwong toan phan nhan dwoc trong mot don vi thoi gian va trén
mot don vi dién tich tir mot thién thé.

Potéri Mot dong vi ndng cua hydrd, H mi 2. Hat nhin cta né (dotéron) gom mot proton va
mot notron.

Pwong di (quang dwong) tw do trung binh Khoang cach trung binh ma mot hat cho
trude di dwoc gitta nhirng va cham véi moi tredng trong dé n6 chuyén dong. Thoi gian tw
do trung binh la thoi gian gitra cac va cham.

Ec Don vi ndng lwong trong hé CGS. Pong nang cia khéi lwgng cia mot gam chuyén dong
véivantoc1cm/sla1/2 ec.

Entropi Mot dai lwgng co ban trong co hoc théng ké lién quan dén do hon don cia mot hé
vatly. Entropi dwoc bdo toan trong moi qua trinh trong dé cn bang nhiét dwoc gitt virng
lién tuc. Pinh luat thi hai ctia nhiét ddng lwc hoc néi rang entrdpi toan phan khong bao gir
gidm di trong bat c phan &ng nao.

Electron Hat co ban c6 khdi lwong nhe nhit. Moi tinh chat hoa hoc ciia nguyén ti va phan
tlr dworc xac dinh béi cac twong tac dién gitra cac electron véi nhau va véi hat nhan nguyén
tir.

Electron - véon Mot don vi ning lwong tién dung trong vat ly nguyén tit, bang nang lwong
ma mot électron thu dwgc khi di qua mot hiéu dién thé mot von. Bang 1,60219 x 10 mii Am
12 ec.



Feynman (gian d6) Cac gian d6 twong trung nhirng déng gdp khac nhau vao xac suit cla
mot phan rng hat co ban.

Friedmann (m6 hinh) M6 hinh toan hoc cua ciu tric khong - thoi gian cta v try, can ct
trén thuyét twong ddi rong (khong c6 mot hang sé vii tru hoc) va trén nguyén Iy vii tru hoc.
Hadron Moi hat tham gia vao twong tdc manh. Hadron dwoc chia ra baryon (nhw notron va
proton) tuan theo nguyén ly loai trir Pauli, va meson, khong theo nguyén ly nay.

Hat hat nhan Cic hat, proton va notron, tim thiy trong hat nhan cac nguyén t théng
thwong. Thuwong goi ngén 1a nuclon.

Hang s6 Boltzmann hang s6 co ban cda co hoc thong ké lién hé thang nhiét d6 véi nhitng
don vi ndng lwong. Thudong ky hiéu 1a k hodc kB. Bang 1,3806 x 10 mil 16 ec mdi do Kelvin,
hodc 0,00008617 electron - von cho moi dd Kelvin.

Hang s6 ciu tric tinh té€ Hang s6 co ban khong thir nguyén cda vat Iy nguyén tir va dién
dong lwc hoc lwgng tit, dwoc dinh nghia nhw binh phwong cia dién tich electron chia cho
tich hang s6 Planck va van t6c 4nh sang. Ky hiéu anfa. Bang 1/137,036.

Hang s6 Newton Hing s co ban clia cAc thuyét hdp dan ciia Newton va Einstein, Ky hiéu G.
Trong thuyét ciia Newton, lwc hdp dan gitra hai vat 1a G nhan véi tich cda hai khoi lwgng
chia cho binh phwong khoédng cich gitra ching. Trong don vi ciia hé mét bang 6,67 x 10 mii
am 8 cm3/gs.

Hang s6 Planck Hing s6 co ban clia co hoc lwgng ti, ky hiéu h. Bing 6,625 x 10 mii am 27
ecs. Hang s6 nay IAn dAu tién dwoc dwa vao ly thuyét birc xa vat den ctia Planck ndm 1900.
Sau d6 n6 xuit hién trong ly thuyét photon cia Einstein nam 1905 : ning lwgng cia mot
photon bang h nhan v&i van tc 4nh sang chia cho bwéc song.

Hién nay nguoi ta thwong dung hang sé h hon (h gach), bang hang s Planck chia cho 2 pi.
Hang s6 vii tru hoc Mot s6 hang ma nam 1917 Einstein thém vao cac phwong trinh hdp
dan cua dng. Mot s6 hang nhw vy sé gay ra mot lwc ddy & nhirng khodng cich rat xa, va sé
can cho mét vii tru tinh dé€ can bang lwc hiat hip dan. Hién nay khong c6 1y do gi dé cho rang
mot hang s6 vii tru hoc nhw vy ton tai.

Heéli Nguyén t6 hoa hoc nhe thir hai va nhiéu thir hai trong vii tru. Cé hai déong vi bén cta
héli la He m{i 4 ma hat nhan c6 hai proton va hai notron va He mii 3 ma hat nhan c6 hai
proton va mét notron. Cac nguyén ti héli chira hai électron ngoai hat nhan.

Hiéu &ng Doppler Su thay doi tin s6 cia mot tin hiéu, do sw chuyén déng twong doi gitra
nguon va noi nhén tin hiéu.

Hydro Nguyén to hod hoc nhe nhat va nhiéu nhat. Hat nhan cta hydro binh thuwong c6 mot
photon duy nhat. Con hai déng vi nang hon, dotéri va triti. Nguyén tt ctia moi loai hydro
déu gobm mot hat nhan hydro va mét electron: trong cac ion hydrdé dwong khong cé
electron.

Ion hydroxyn Ion OH-gbm c6 mét nguyén tir 6xy, mot nguyén ti hydrd, va mot electron
doi.

Kelvin Thang nhiét d6 Kelvin, giong nhw thang bach phan, nhung véi dé khong tuyét doi
chir khong phai do khéng &ng v&i diém tan cia nwéc da. Diém nay 12 273,15 K & ap suét
mot atmétphe.

Khdi lwong Jeans Khdi lwong bé nhat ma khi d6 lwc hiut hip dan c6 thé thing ap suit trong
va sinh ra mot hé lién két béi lwec hdp dan. Ky hiéu Mj.

Lepton Moi loai hat khéng tham gia vao cac twong tic manh, bao gbm electron, muon, va
neutrino. SO lepton 1a tong cic lepton c6 mat trong mét hé, trir tong cic phan lepton.



Luat bao toan Mot dinh luat quy dinh rang tong gia tri clia mot dai lwong nao dé khong
thay déi trong moi phan &ng.

Luit Hubble Hé thirc gitra vin tdc lUi xa cia nhirng thién ha xa vira phai va khodng cach t&i
ching. Hang s6 Hubble 1a ty sd van tdc trén khoang cach trong hé thirc do, va ky hiéu H hay
Ho.

Luat Rayleigh - Jeans Hé thirc don gian gitta mat do nang lwong (trén mét khodng bwéc
song don vi) va bwéc song ding cho gidi han bwéc séng dai ciia phan bo Planck. Mat do
nang lwong trong gidi han dé 1a ti 1é véi nghich dao caa luy thira bon cua budc sdng.

Luat Stefan - Boltzmann Hé thirc ti 1€ thuan gitra mat d0 nang lwgng trong birc xa vat den
va luy thira bon ctia nhiét dé.

Mat dd S6 lwong mot dai lwong nao dé trong don vi thé tich. Mdt do khdi lwong 1a khoi
lwong trong don vi thé tich; n6 thwong dwgc don gian goi la “mat do”. Mdt do ndng lwong la
nang lwong trong don vi thé tich: mdt dé s6 hoac mdt dé hat 1a s6 hat trong don vi thé tich.
Mat do téi han Mat do khoi lwong ctia vii tru thap nhit hién nay can cho sw chdm dit sw
dan né cua vii tru vao mot lic nao dé va sau do6 sé cé mot sw co tiép theo. Vi tru 13 hitu han
vé khong gian néu méit dé vii tru vwottdi han.

Meson Mot loai twong tic manh, bao gdbm meson pi, meson K, meson ro, v. v ... v&i s6
baryon bang khong;.

Meson pi Hadron c6 kh6i lwgng bé nhat. Cé ba loai, mot hat dién tich dwong (m+), phan hat
cla né cé dién tich am (m -), va mot phan hat trung hoa hoi nhe hon (10). b6i khi goi la
pion.

Meson ro Mot trong cac hadron hét strc khéng bén phan ra thanh 2 meson pi, v&i thoi gian
séng trung binh 4,4 x 10 mii Am 24 gidy.

Messier (s0) S6 trong catald clia mot s tinh van va chum sao theo cach sip ctia Charles
Messier. Thwong ky hiéu M ... Vidu : tinh van Tién nir la M31.

Muon M6t hat co ban khéng bén c6 dién tich 4m, giong nhw electron nhwng nang hon 207
lan. Ky hiéu p. Doi khi goi la meson muy, nhwng khong twong tic manh nhw nhitng meson
thuec.

Nam anh sang Duong di cia mot tia sdng trong mot nam.

Ning lwong nghi Niang lwong cia mot hat khong chuyén dong, né sé dwoc gidi phdng néu
toan bo khdi lwong cda hat cé thé bi huy. Cho béi cong thirc Einstein E = mc2.

Nguyén ly loai trir Pauli Nguyén ly néi rang khong c6 hai hat ndo cing mot loai c6 thé &
ding mot trang thai lwgng tir nhw nhau. Baryon va lepton tuan theo nguyén ly nay, nhung
photon hodc meson thi khong.

Nguyén ly vii tru hoc Gia thiét cho rang vii tru 1a ddng hwéng va dong tinh.

Ngan ha Tén clia dai sao ddnh d4du mit phang thién ha cta chung ta. Déi khi dwgc dung dé
goi thién ha cta cua chung ta.

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

Nhiét do ngwdrng Nhiét d6 ma trén nd thi moi loai hat nao d6 sé dwogc tao ra rat nhiéu baoi
birc xa vat den. N6 bang khéi lwgng hat nhan véi binh phwong van téc 4nh sang, chia cho
hang s6 Boltzmann.

Nhiét d6 cwc dai Gidi han trén cta nhiét do trong vai ly thuyét vé twong tac manh. Trong
cac thuyét d6 n6 dugc wéc tinh bang hai triéu triéu do Kelvin.

Nhiét do t&i han Nhiét do ma & dé xay ra mot sw chuyén pha.

Neutrino Mot hat trung hoa dién khong c6 khéi lwgng chi tham gia cac twong tac yéu va



hap dan. Ky hiéu v. It nhat c6 hai loai neutrino goi 1a neutrino thudc electron (ve) va notrind
thudc & muyon (v,).

Pacsec Don vi khoang cach thién van. Pwoc dinh nghia la khoang cach ciia mdt vat ma thi
sai (d6 dich chuyén moi nam trén bau troi) 1a mot gidy cung. Ky hiéu pc. Bang 3,0856 x 10
mi am 13 km hodc 3,2615 nam anh sang. Pon vi quy wéc trong vii tru hoc la mot triéu
pacsec hodc mégapacsec, ky hiéu Mpc. Hang s6 Hubble thwong dugc cho bang kilomet moi
gidy moi mégapacsec.

Phan bd Planck Sv phin bé nang lwgng & nhitng budc séng khac nhau ctia birc xa & cin
bang nhiét, nghia I3, cho birc xa vat den.

Phan hat Hat c6 cung khoi lwong va spin nhw & mot hat khac, nhwng cé dién tich, s6
baryon, sd lepton, v. v ... bang vé d6 16n va ngwoc ddu. M6i hat c6 mot phan hat twong (ng,
trir vai hat thuc sw trung hoa nhw photon va meson 10, ching la phan hat cia ban than
ching. Phan neutrino la phan hat ctia neutrino; phan proton la phan hat cta proton, v. v
...Phén vit chit gobm phan proton, phdn notron va phan electron hoéc pozitron.

Phéton Trong thuyét lwong tir vé birc xa, hat ghép véi mot séng anh sang. Ky hiéu y
Poézitron Phan hat cua electron, mang dién dwong ky hiéu e+.

Proton Hat mang dién dwong tim thiy cung vé&i notron trong cac hat nhin nguyén t thong
thwong. Ky hiéu p, hat nhan hydré 1a mot proton.

Quark Hat co ban gia dinh coi nhw 1 thanh phan ctia moi hadron. Chwa quan sat dwoc
quark c6 14p, va c6 nhirng Iy 1& ly thuyét d€ cho rang, mic du 1a c6 thé c6 thwe theo mot y
nghia nao do, quark sé khong bao gior dwoc quan sat nhw nhirng hat c6 lap.

Quaza (nhirng vat chuin sao) Mot loai thién thé c6 mot dang nhw sao va kich thwéc goc
rat bé, nhung cé dich chuyén dé 16n. Khi ching la nguon vo tuyén manh goi la “ngudn vé
tuyén chudn sao”. Ban chit that ctia chung chwa dwoc ro.

Séng hap dan Song ciia treong hip dan twong tw nhw séng 4nh sang cla truedng dién tir.
Ching lan truyén v&i van tdc bang van téc 4nh sang, 299 792 km/s. Chwa c6 bang chirng
thwc nghiém dwoc thira nhan rong rai vé song hap dan nhwng s ton tai cta chiing 1a do
thuyét twong ddi rong doi hoi, va it ai nghi ngd sw ton tai ndy. Lwong t birc xa hdp dan
twong tw nhw photon dwoc goi la graviton.

Sao siéu m&i Nhirtng vu sao n6 khong 16 trong dé tit ca ngbi sao, trir nhin trong, bi né tung
ra khoang khéng gian gitra cac vi sao. Mot sao siéu mai tao ra trong mot vai ngay nhiéu
nang lwong nhw mat trod bire xa trong mot ngan triéu nam. Sao siéu méi cudi cung quan sat
dwoc trong thién ha ching ta dwgc Kepler (va cac nha thién van cda cac triéu dinh Trung
Quéc va Triéu Tién) nhin thay ndm 1604 trong chom sao Ophiuchus, nhwng nguén vé tuyén
Cas A dwoc cho 1a do mot sao siéu méi gan day hon.

Spin Mot tinh chit co ban ctia hat co ban mo ta trang thai quay cua hat. Theo cac dinh luat
clia co hoc lwong tt, spin chi c6 thé cé nhirng gia tri nhat dinh bang mot s6 nguyén hay ban
nguyén nhan v&i hang sé Planck.

Sw tai hop Su két hop ctia hat nhin nguyén tir va electron thanh nhitrng nguyén ti théng
thwong trong vii tru hoc, sw tai hgp thwong dwoc dung mot cach dic biét dé chi su tao
thanh nguyén ti héli va hydré & nhiét do co 3000 K.

Tan s6 Dién ta sw di qua mot diém cho trwdc cua dinh cia bat ky loai séng nao. Bang téc do
song chia cho buéc song. Tinh theo Hz.

Thién ha Mot chim sao lién két v&i nhau béi lwc hdp dan, chira dén 10 mil 12 khéi lwgng
mit troi. Cac thién ha thudng dwoc xEp loai theo hinh dang : elip, xodn 8¢, xoan 8¢ c6 gach



ngang, hoidc dang khong déu.

Thién ha dién hinh O’ day dung dé no6i vé cac thién ha khong cé van téc dic biét, va do d6
chi chuyén dong cung véi sw chuyén dong chung cia vat chit do sw dan né vii tru giy ra.
Mot y nghia twong tw dwgc gan cho cac tir hat dién hinh va ngwoi quan st dién hinh.

Thoi gian dan né dic treng Nghich ddo cua hang s6 Hubble. Vao khoang 100 I4n thoi gian
vl tru dung dé dan né thém mot phin tram.

Thong s6 giam toc Con s6 dic trung cho ty 1é gidm toc do cia sw lui cia cac thién ha xa.
Thuyét hiéu chuin Mot loai ly thuyét treong thuwdng dwgc nghién ciru rdo riét coi nhw la
nhitng ly thuyét kha di vé cac twong tac yéu, dién tir va manh. Nhitng thuyét nhw vy la bat
bién véi mot phép bién doi d6i xirng, ma két qua bién thién tir diém nay dén diém kia trong
khong - thoi gian. Danh tir hiéu chuin (gauge) dwoc dung phan nhiéu la do 1y do lich stt.
Tia vii tru Hat mang dién c6 ning lwong cao tir khodng khéng vii tru di vao khi quyén cta
ta.

Tinh van Thién thé rong 16n, c6 dang nhitng ddm may. M6t so thién ha; nhirng cai khac
thuc sw la nhitng ddm may bui va khi trong thién ha ching ta.

Triti Dong vi ndng khdng bén H: cia hydro. Hat nhin cia né gom mdt photon va hai
notron.

Tw do tiém can Tinh chit cda vai ly thuyét treong vé cac twong tic manh, néi rang cac luc
tré thanh moi luc cang yéu & nhitng khoang cach gan.

Thuyét trang thai dirng Thuyét vii tru hoc ma Bondi, Gold va Hoyle da phat trién, trong d6
cac tinh chit trung binh cta vii tru khong khi nao thay doi véi thoi gian; vat chat méi nhit
dworc phat sinh ra lién tuc dé gitr cho mat do vii tru khéng doi trong khi vii tru gidn né.
Thuyét twong d6i hep (thuyét twong déi dic biét) Mot cach nhin méi vé khéng gian va
thoi gian ma Einstein dé ra ndm 1905. Nhu trong co hoc Newton, c6 mot nhém cac phép doi
toan hoc lién hé cac toa do khong - thoi gian, ma nhitng ngwdi quan sat khac nhau dung,
mot cach nao d6 dé cho cac dinh luat cia tw nhién dwoc coi la nhw nhau déi véi nhirng
ngudi quan sat d6. Tuy nhién, trong thuyét twong doéi hep cac bién déi khong - thoi gian co
tinh chit quan trong la Iam cho van toc anh sang khong thay doi, khong phu thudc vao van
téc clia ngwdi quan sat. Moi hé chira hat van téc gan bang van téc 4nh sdng dugc xem 12 hé
twong doi tinh va phai dwgc nghién ctru theo cac dinh luat cia thuyét twong doi hep chir
khong theo co hoc Newton.

Thuyét twong déi rong (thuyét twong ddi tong quat) Ly thuyét vé hién twong hap dan
do Einstein phat trién trong thip nién 1906 - 1916. Theo cach phat biéu cda Einstein thi y
twdng co ban cla thuyét twong ddi rong 1a hién twong hip dan 1a mot két qua cia su cong
ctiia continum khong - thoi gian.

Twong tac manh Loai manh nhit trong bdn loai twong tac tong quat gitra cac hat co ban.
N6 chiu trach nhiém vé cac lwc hat nhan gilr cic proton va notron & lai trong cac hat hin
nguyén tr. Twong tdc manh anh hwdng dén hadron chir lepton va photon thi khong.
Twong tac yéu Mot trong bon loai twong tac tdng quat gitta cac hat co ban. Vi nhitng nang
lwong binh thwdng né yéu hon twong tac dién tir hodc twong tdc manh nhiéu, du rang manh
hon twong tac hdp dan. N6 chiu trach nhiém vé sy phan ra twong ddi chAm clia nhitng hat
nhw notron va muon va vé moi phan &ng trong dé cé neutrino. Ngay nay nhiéu nguwdi hiéu
rang cac twong tac yéu va dién tlr va c6 thé ca cac twong tadc manh 1a nhirng biéu hién cta
mot ly thuyét tredrng hiéu chudn théng nhit co ban va don gian.

Van téc anh sang Hang sd co ban cta thuyét twong ddi hep, bang 299729 km/s. Ky hiéu c.



Moi hat c6 khdi lwgng bang khong nhu photon, notrino, hodc graviton chuyén dong vdi van
tdc anh sang. Cac hat vat chat cé van toc anh sang khi nang lwong cla ching 1a rat 1ém so véi
nang lwong nghi mc2 trong khéi lwong cla ching.

Vii tru hoc “vu né 1&'n” Thuyét cho rang vii tru bat dau tir mot thoi diém hiru han trong
qué khit, & mét trang thai c6 mat do va ap suat rat 16n.

Xépheit Nhirng ngoi sao sang doi anh, c6 mot sw lién hé xac dinh ro gitra d6 trung tuyét déi,
chu ky bién thién, va mau. Tén la theo tén clia ngbi sao & Xéphei trong chom sao Xépheut
(“Ong vua”). Puoc diing dé chi khoang cach ctia nhitng thién ha twong déi gan.

Xian Hop chit hod hoc CN, dwgc tao nén tir cacbon va nito. Tim thiy trong khodng khéng
gitra cac sao do suw hip thu 4nh sang nhin thay.
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