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jén hé giiia thuyét Tuong doi tong quat vai Co hoc luong tif

V6 Van Thuan®

Nam viia qua, chling ta da ching kién su kién khoa hoc dac biét: Giai thudng Nobel V4t Iy nam 2017
cho phat hién kép do dugc song hap dan, déng thai 1a minh chiing vé su tdn tai clia cac hd den
khong 16 theo Iy thuyét hap dan clia Einstein. Trudc do 1a giai Nobel Vat Iy ndm 2013 cho phat hién
hat Higgs theo tién doan clia mé hinh chuén trudng lugng tli. Nhu vy, sau 100 niim Einstein phat
minh thuyét Tuong doi tong quat va 90 nim ra doi thuyét Ca hoc lugng tli, loai nguoi da dat dugc
nhiing thanh tyu gan nhu tron ven doi véi hai luan thuyét nén tang cua vat Iy hoc hién dai. Phai
ching chiing ta da c6 thé thod man véi hiéu biét co ban cla vat Iy hoc?

au nay, mo6t cau hdi

I6n do chinh Einstein

va nhiing nha bac hoc

16i lac cung thoi dat ra
van con do: Thuyét lugng tl cé su
nhat quan ty than khong? GiGa
thuyét Tuong déi téng quéat (con
goi la thuyét Hap dan) va thuyét
Cd hoc lugng ti c6 méi lién hé noi
tai khong? Viéc tim ra cau tra |0i
la mot thach d6 I6n nhat cla vat ly
hoc. Thuc trang 1a sau nhiéu nam
tranh luan, s6 dong cac nha vat ly
tu hai long hodc danh chap nhan
quan diém cda Nils Bohr cho 1a
thuyét Ca hoc lugng ti la day dd,
nhat quan va cd nhu vay cé thé
coi nhu hai luan thuyét Tuong doi
téng quéat va Co hoc lugng tl ton
tai song song, gan nhu doc lap véi
nhau. Tuy nhién, van c6 sé it cac
nha khoa hoc ¢ tu duy giéng nhu
Einstein, khéng thod man va kién
tri tim diéu gi d6 dudng nhu chua
déng bod trong ca hoc lugng ti va
doi hoi phai kham pha tinh tucng
déng noi tai gitia hai luan thuyét.
Vay that su chuing ta con cé thé

"Dai hoc Duy Tan (co s6 Ha Noi) va Vién
Nang lugng Nguyén t& Viét Nam

thay diéu gi khac hay khéng dang
sau nhiing thanh coéng da c6?

Thuyét Kaluza-Kiein hién dai bat dau
gan két Tuong doi tong quat vdi Co
hoc lugng tif

Luan thuyét siéu chiéu du do
Kaluza dé xuat tif nam 1921 dua
trén phuadng trinh thuyét Tuong
déi téng quat, trong dé ngoai 3
chiéu khong gian va 1 chiéu thoi
gian théng thudng, 6ng dat thém
mot siéu chiéu du. Nam 1926,
Klein dé xudt cuén nhd chiéu
du dé mo ta cac dic trung vat ly
trong thé gidi lugng tl vi mé. Qua
haon nla thé ky, thuyét Kaluza-
Klein khéng tién trién do chua di
stic mo ta thuc té vat ly. Nhung tu
thap nién 70 cla thé ky XX ngudi
ta phat huy thuyét Kaluza-Klein
hién dai vGi siéu chiéu du khong
bi cuén nhd, ngudc lai cé kich cd
Vi mé, c6 thé do dac dudc, dua
dén nhiing Gng dung kha nang
déng cho khéng gian - thGi gian
4 chiéu. Trong xu hudng nay co
thuyét Khéng gian - Thoi gian -
Vat chat 5 chiéu (STM) clia nhém
Wesson [1, 2], st dung mot chiéu
du thsi gian dé giai thich dugc
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nhiéu tinh chat lugng td, vi du tao
ra khéi lugng cho hat co ban, giai
ma bi &n ludng tinh séng va hat,
dan xuat bat dang thic tya nhu
bat dinh Heisenberg... Tuy chi mdi
la gidi thich kha dinh tinh, nhung
cac mo6 hinh Thuyét Kaluza-Klein
hién dai da ggi md mot 16i di rat
kha quan dé két néi phuong trinh
Tuong déi téng quat (GR) véi Co
hoc lugng ti (QM).

Ciing véi céach ti€p can tuong
ty, ching ta c6 thé dua ra mot
phuong trinh tuang déi téng quat
trong chan khong 6 chiéu trong
dé c6 3 chiéu khong gian binh
thudng (3X) déi xting voi 3 chiéu
thai gian (3T) truu tugng trong
mot méi quan hé truc giao [3], cu
thé:

rm - Lsmp =0 (1)
l 2 l

Trong do, R™ la d6 cong ten-
x0 Ricci 6 chiéu va R 1a do cong
vOé huéng. Do xét trong chén
khéng nén ten-x@ nang lugng -
xung lugng & vé phai phuong trinh
(1) béng khéng. Tu ba chiéu thoi
gian vén rat trlu tugng, dé tai
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hién dudc thai gian vat ly 1 chiéu,
ching ta c6 thé &p dung tinh chat
rat dac thu clha hinh hoc try: Hay
cho hat cd ban tién hoa theo
dudng xoan &c thdi gian trén mat
tru nhung trong thaGi gian 3T truu
tugng. Giéng nhu khi ngudi ta cho
mot tram khong gian hinh tru
quay quanh truc cia né dé tao ra
cam giac trong luc, néu phi cong
v tru buéce di doc trong long tram,
anh ta tudng minh di thang, du
budc chédn dang vé mét dudng
xo0an 6¢ trong khéng gian 3X. Nhu
vay, hat co ban sé tu coi la dang
tién hoa theo mét truc thoi gian t
hudng thdng vé tuong lai, khong
hé biét minh dang tién hoa theo
dudng xoan 6c trong 3T. Tuy
nhién, doé xoan 6c thdi gian sé
dudc Iuu lai bdng mot biéu hién
khac trong viéc xudt hién Kkhoi
lugng clia hat co ban, gilp né
cam nhan dugc lyc hdp dan,
tuong tu nha du hanh vi try cdm
thay nhu minh c6 trong luc hut doi
chan vao mat san tram vi tru
(thuc ra do la do luc ly tam). Diéu
nay hoan toan phu hgp véi nguyén
ly tudng duong trong phuong trinh
Einstein, khi ten-xad dd cong
khéng gian - thdi gian can bang
vGi ten-xd nang lugng - xung
lugng.

Cudi cung la tu 3 chiéu thai
gian trliu tugng, hat co ban chi
con cdm nhan dudc 1 chiéu thdi
gian luén hudng vé tucong lai, con
hinh thudc luén thdi gian - khéng
gian d6i xing 6 chiéu, gid dugc
nhan thic nhu khong gian - thai
gian 4 chiéu quen thudc. Uu diém
clia Uing dung siéu chiéu du thoi
gian trong 3T cubén thanh mot
chiéu thoi gian xoan 8¢ cta hinh
hoc tru la gidi dap dugc cau do
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vé ngudn goc cla khéi lugng va
tinh chat mét chiéu tién hoa cua
thai gian. Céach ti€p can hinh hoc
nay da gilp két ndi gitia hai ly
thuyét vat ly GR va QM & mtc
dé dinh lugng khéa cao. That vay,
md hinh th&i gian - khdéng gian
déi xting 3T-3X da ching minh
rang phuong trinh co hoc lugng
ti Klein-Gordon-Fock (KGF) chi
la mot hé qua cla phuong trinh
thuyét Tuong d6i téng quat 6
chiéu (1), sau khi thuc hién cac
bién déi bing hinh hoc tru nhu
trén, dé chuyén thanh phuong
trinh chuyén doéng 4 chiéu, cu thé
phuong trinh KGF sé c6 dang la:

202 220%W o
-h 272 +h 2,7 myYp =0 (2

Trong dé, khéi lugng hat dugc
téng hgp ti thanh phan khéi luong
riéng m, va b6 chinh §_do c6 mo-
men quay spin, sao cho m‘=m; - i,

nhu vay phuong trinh KGF (2) ¢c6
dang khai quéat hon so véi phuong
trinh cd hoc lugng tl truyén thong
trong khéng gian - thdi gian 4
chiéu, nhg vay phuadng trinh mdi
c6 thé mo ta chuyén dong trong
khéng gian - thdi gian cong cua
hat tu do c6 spin khac khéng.
Trong truGng hop doé, phuong
trinh (2) 1a biéu dién binh phuong
clia phudng trinh Dirac déi vGi
hat lepton. Chung ta cling c6 thé
chiing minh dugc réng, bat dang
thiéic Heisenberg c6 ngudn géc
ti diéu kién trac dia cGa phuang
trinh tuong déi téng quat. O day,
thuat ngi “trac dia” dugc st dung
dé phan anh trudng hgp tuong tu
nhu khi ta dan ra phuang trinh mo
td mot dich chuyén theo dudng
cong trén bé mat quéa dia cau. Cu
thé 1a trong diéu kién tréc dia do,

doé bat dinh ca hoc lugng ti dugc
tao béi do6 cong cla khong gian,
hoac cua truc thoi gian, nhd cé
su chuyén dong, hodc tién hoa
theo dudng xodn 6c¢ trén mat tru
nhung trong khéng gian 3X hoac
thai gian 3T. Nhu vay, khéi niém
bat dinh lugng ti do Heisenberg
phat hién ra lai c6 ngudn goc
truc ti€p tU do6 cong khong gian
hodc thGi gian Ung véi thuyét
Tuong d6i téng quat Einstein.
Pay c6 thé coi la mot chiing cu
rat quan trong cho su lién quan
ndi tai gidia hai hoc thuyét vat ly.

Ba thé hé cac hat lepton va 3 chiéu
thoi gian trilu tugng

Ti€p tuc phat huy mé hinh ly
thuyét déi xiing thdi gian - khong
gian 6 chiéu [3], chung ta c6 thé
thdy thém méi quan hé dé hiéu
dudc su phan ky khéi lugng cla
cac hat co ban nhe, truéc hét la
cac hat lepton c6 dién tich. Trong
nhém ba hat lepton tich dién thi
ngoai electron (ttc hat dién t)
ching ta da biét tu rat 1au, con
c6 hat muon (con goi la miu-
mezon) phat hién trong tia va try
tud nam 1936 va hat tauon (con
goi la tau-lepton) phat hién trén
may gia t6¢c nang lugng cao nam
1977. Khi ching ta xem xét ba
hat trong mét ho lepton c6 dién
tich, thi thdy ching co6 cac tinh
chat rat giong nhau: Co dién tich
1 don vi, c6 spin 1/2, c6 luc dién
t, luc tuong tac yéu phan ra beta,
khéng cé lyc hat nhan manh...
Chulng chi c6 khac biét rd nhat
la sy phan ky khéi lugng. Néu
khoi lugng electron 1a 1 dan vi, thi
muon nang gap khoang 207 lan,
tauon nang gdp khoang 3.477
lan. Ty & nay khong thé giai thich
dudc bédng md hinh chuén thuyét



trudng lugng td, vi vay cac nha vat
ly coi nhu day la mét cau do vuot
ra ngoai moé hinh chuan (Beyond
Standard Model).

Piéu thu vi la khi tam gac lai
ly thuyét trudng lugng td, ma sl
dung mdé hinh tu phudng trinh
Tuong ddi téng quat siéu chiéu
du, ching ta cé thé tinh dudc quy
luat phan ky khéi lugng cta cac
hat lepton. Trudc hét, con s6 3
hat lepton tich dién dudgc xép loai
trong ba thé hé cling 1a mét cau
hdi chua c6 1oi gidi, vi vay ta hay
thii gan 3 gia tri khoi lugng cla
chung véi con s6 3 cla thoi gian
triu tugng 3T. Trong hé 3 chiéu
c6 thé tao ra dugc 3 bac do cong
tudng Gng vGi s chiéu 3T. Ban
chat khéi lugng nang nhe khac
nhau clia 3 hat c6 thé giai thich la
ty 1& vGi do cong cla 1 chiéu, bé
hon dé cong 2 chiéu va cang bé
hon do cong 3 chiéu. Tu 1ap luan
do, c6 thé tim thady khai lugng cla
3 hat lepton chinh xac dén xap xi
cac gia tri khoi lugng thuc nghiém
da do dudgc cua chung. Cac cong
thiic tinh khéi lugng & gan dung
bac nhat (chua ké cac bd chinh
bac cao) dugc dan xuat kha don
gian nhu sau:

m, =T m, = dng,T"; my =dngyT* @

Trong d6é c6 hai tham so tu
do la thtia s6 nang lugng lepton
g,= 31,056 keV/c? va ban kinh
Lagrange T = 16,454 (khéng cé
th nguyén). Néu c6 thém cac bd
chinh bac cao thi d6 chinh xac
clla cac cong thic ly thuyét (3)
sau khi chinh Iy hau nhu thod man
t0i da cac gia tri thuc nghiém, du
van chi can c6 hai tham sé tu do
[4]. DAy phai chang |a minh chiing
cho tinh ddi xting thoi gian - khong

gian, sao cho thdgi gian trtiu tugng
3T khong han la triiu tugng, ma
c6 nhiing biéu hién thuc té c6 thé
kiém chiing dugc. Néu ding vay
thi tam nhin cla chung ta vao v
tru, vao khong gian va thdi gian
sé dugc maé rong dang ké. Khi doé
chling ta can tinh dén kha nang
thoi gian vat ly khéng phai chi la
mot truc, ma né gém cé hai thanh
phan dudgc tinh theo cong thuic tya
nhu Dinh ly Pitago cho mét tam
giac vuong nho vé trén mat dat:
dt? = dt? + dt?, 1an nay dudc vé
trén mat hinh try, trong dé dt, la
thanh phéan thdi gian dién bién khi
c6 chuyén dong thang tinh tién
doc theo truc d6i xuting tru, con
thanh phan dt, la thoi gian tién
hoa xoan cong quanh truc hinh
tru, dé chinh l1a thdi gian ndi tai
khi vat ding yén, khéong chuyén
dai tinh ti€n. Truc thoi gian thd 3
con lai cha hinh hoc 3 chiéu 3T
dugc thé hién qua dao déng séng
lugng tl xung quanh truc hinh try,
do co hoc lugng ti mo ta chuyén
déng va tién hoa theo duéng dt
nam trén mat try, nén nhing
thang giang dang song ra ngoai
dudng dt dudc biéu dién bang
pha clia ham séng sé md ra trong
khong gian pha cling ndm trong
thdi gian 3T. D6 chinh la mdt can
nguyén gidi thich tai sao cac moé
td bang xac suét trong co hoc
lugng tU ty 1& véi binh phuaong gia
tri bién do ham séng da khong thé
bao quat dugc cac chuyén dong
va tién hoa theo truc thsi gian
thé 3 (ham so6ng), dan dén do
bat dinh lugng t& théng qua bat
dang thiic Heisenberg. T4t nhién,
s& can co nhiing thi nghiém do
chinh xac han khoi lugng ctia hat
tauon so vGi khai lugng electron
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va muon, cling nhu do xac suat
cac qua trinh phan ra cda né, dé
kiém chiing mé hinh Iy thuyét doi
xung tha@i gian - khéng gian trudc
khi dua ra ké&t luan cudi cung.

DU sao, nhiing tin hiéu budc
dau da chi ra khd nang mé hinh
ly thuyét v tru vi m6 phu hgp véi
thuc té vat ly, mang dén hy vong la
ching ta dang di dung huéng dé
tim dugc mai lién hé truc tiép gita
thuyét Tuong d6i téng quat Vi
Cad hoc lugng tl. Trong doé dudng
nhu Cd hoc lugng tl va phuong
trinh hdp dan thuyét Tuong doi
téng quat Einstein 4 chiéu déu
c6 chung ngudn géc xuat phat tu
phuong trinh Tuong déi tng quat
trong khoéng gian - th&i gian cé
nhiéu chiéu, cu thé sé chiéu thoi
gian bang sé chiéu khéng gian
va thé hién tinh déi xting gidia 3T
va 3X. B6 c6 thé la cach tra 16i
cau hdi I6n ma Einstein va cac
nha khoa hoc tién boi da tiing tim
Kiém &
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