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Vì khoâng quan saùt ñöôïc tröïc tieáp nhöõng haït vaät chaát 
böùc xaï töø chaân khoâng neân caùc nhaø vaät lyù thöïc hieän 
caùc thí nghieäm döïa treân nhöõng hieän töôïng töông 
töï trong caùc sôïi quang hoïc hoaëc trong nhöõng khí 

nguyeân töû sieâu laïnh. Trong vuõ truï, löôïng töû chaân khoâng laø 
moät ñoái töôïng phöùc taïp. Ñoù laø moät ñaïi döông caùc haït: photon, 
electron, quark, neutrino... Caùc haït naøy ngöôøi ta coøn goïi laø 
caùc thaêng giaùng cuûa ñieåm khoâng hay naêng löôïng chaân khoâng, 
chuùng laø nhöõng haït aûo. Töø laâu, chöa moät nhaø vaät lyù naøo coù 
chöùng cöù thöïc nghieäm veà moâi tröôøng soâi ñoäng ñoù.

Gaàn ñaây, nhieàu nhoùm thöïc nghieäm ñaõ chöùng minh coù theå 
taùch chieát caùc haït chaân khoâng ñoù nhôø nhöõng thí nghieäm tinh 
vi. Christophe Westbrook vaø Denis Boiron taïi Vieän Quang hoïc 
Palaiseau (Coäng hoøa Phaùp) cho raèng, caùc nhaø vaät lyù khoâng 
coøn xa ñeå cheá ngöï chaân khoâng. Haït gaén lieàn vôùi tröôøng, luùc 
khoâng coù haït naøo, ngöôøi ta noùi tröôøng ñang nghæ yeân trong 
traïng thaùi cô baûn. Vaø traïng thaùi naøy khoâng phaûi laø “khoâng coù 
gì”. Thöôøng xuyeân xuaát hieän nhöõng haït vaø phaûn haït sinh roài 
huûy tröôùc khi coù cô hoäi töông taùc vôùi theá giôùi thöïc. Caùc nhaø vaät 
lyù ñaõ tìm thaáy nhöõng heä quaû giaùn tieáp veà caùc hieän töôïng neâu 
treân. Naêng löôïng chaân khoâng ñaõ coù aûnh höôûng ñeán tính chaát 
caùc haït vaø nhöõng möùc naêng löôïng electron trong nguyeân töû 
song hoï cuõng muoán tìm ñeán khaû naêng quan saùt ñöôïc tröïc tieáp 
caùc haït vaät chaát hoùa töø chaân khoâng. Hoï ñaõ tìm ra nhöõng tình 
huoáng khi nhöõng thaêng giaùng chaân khoâng taïo ra nhöõng haït. 
Moät tình huoáng ñoù xuaát hieän trong vaät lyù caùc loã ñen.

Loã ñen
Caùc ngoâi sao vôùi khoái löôïng lôùn hôn hai laàn khoái löôïng cuûa 

maët trôøi, sau khi ñaõ tieâu hao heát naêng löôïng haït nhaân cuûa mình 
seõ baét ñaàu co laïi döôùi löïc haáp daãn lôùn. Quaù trình co (collapse) 
xaûy ra töông ñoái nhanh daãn ñeán taïo ra moät loã ñen. Ta coù theå 

hieåu söï toàn taïi cuûa loã ñen moät caùch coå ñieån nhö sau (theo 
Laplace). Xeùt moät vaät theå, ñoäng naêng cuûa vaät theå phaûi thaéng 
theá naêng thì vaät môùi thoaùt khoûi thieân theå: (1/2)mv2=GmM/R, 
vôùi m vaø M laø khoái löôïng cuûa vaät theå vaø thieân theå. Töø ñoù coù: 
v = (2 GM/R)1/2. Ñoái vôùi aùnh saùng, ta coù c = (2GM/R)1/2, do ñoù, 
baùn kính tôùi haïn seõ laø: Rg=2GM/c2. Ñoù laø baùn kính cuûa loã ñen. 
Loã ñen laø nhöõng vaät theå phaùt sinh trong quaù trình co khoâng 
xaûy ngöôïc laïi ñöôïc cuûa sao. Ñaëc ñieåm chuû yeáu cuûa loã ñen 
laø tröôøng haáp daãn maïnh cuûa noù, maïnh ñeán noãi thaäm chí aùnh 
saùng phaùt ra töø beà maët cuûa loã ñen cuõng khoâng thoaùt khoûi ñeå 
ñi xa ra ngoaøi.

Böùc xaï Hawking
Trong chaân khoâng, nhöõng caëp haït - phaûn haït sinh vaø 

huûy lieân tuïc. Theo lyù thuyeát cuûa Stephen Hawking (Ñaïi hoïc 
Cambridge, Anh), neáu ñieàu naøy xaûy ra ôû gaàn chaân trôøi cuûa moät 
loã ñen thì ta coù theå quan saùt ñöôïc tình huoáng laø caëp haït - phaûn 
haït khoâng coù cô may huûy nhau ñöôïc vì moät haït bò baãy vaøo sau 
chaân trôøi loã ñen, coøn haït kia bò baén ra ngoaøi khoâng gian vaø taïo 

Vaät chaát ñoät sinh töø chaân khoâng
Chaân khoâng theo nghóa thoâng thöôøng laø vuøng khoâng gian maø ôû ñoù khoâng coù gì caû. Song ñoái vôùi 
caùc nhaø vaät lyù thì khoâng toàn taïi vuøng khoâng gian naøo nhö theá. Trong chaân khoâng luoân toàn taïi 
moät tröôøng naøo ñoù maø ôû ñaáy xaûy ra lieân tuïc caùc thaêng giaùng vi moâ. Trong nhöõng ñieàu kieän nhaát 
ñònh, caùc thaêng giaùng ñoù ñöôïc vaät chaát hoùa bieán thaønh böùc xaï hoaëc vaät chaát. Song tieác thay, 
hieän töôïng naøy khoâng theå quan saùt ñöôïc tröïc tieáp (vì chæ xaûy ra thôøi Big Bang hoaëc ôû vuøng laân 
caän cuûa loã ñen - böùc xaï Hawking). Caùc nhaø vaät lyù ñaõ ñöa ra nhieàu yù töôûng thí nghieäm thöïc hieän 
tình huoáng töông töï cuøng nhöõng phöông trình cô baûn trong khí nguyeân töû sieâu laïnh, trong caùc 
sôïi quang hoïc hoaëc ñôn giaûn trong caùc doøng chaûy cuûa nöôùc thoâng thöôøng. Vaø hoï ñaõ quan saùt 
ñöôïc hieän töôïng töông töï hieän töôïng caùc haït ñoät sinh töø chaân khoâng. Ñoù laø noäi dung chính ñöôïc 
ñeà caäp trong baøi baùo: Vaät chaát ñoät sinh töø chaân khoâng cuûa caùc taùc giaû Marc Lachieøze - Rey, 
Vincent Glavieux, Silke Weinfurtner, Bernard Romney ñaêng treân La Recherche soá 474, thaùng 
4.2013. Taïp chí Khoa hoïc vaø Coâng ngheä Vieät Nam xin giôùi thieäu cuøng baïn ñoïc.

Hình 1: gaàn chaân trôøi loã ñen (hình traùi), moät caëp haït aûo 
bò taùch khoûi nhau vaø moät haït baén ra ngoaøi khoâng gian 

laøm thaønh böùc xaï Hawking (hình phaûi)
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thaønh böùc xaï Hawking (hình 1). Trong nhöõng naêm 70 cuûa theá 
kyû XX, Stephen Hawking nghieân cöùu khaû naêng moät caëp haït aûo 
trong chaân khoâng - ví duï hai photon - xuaát hieän taïi chaân trôøi loã 
ñen. Theo tính toaùn cuûa Hawking, caëp haït phaùt sinh ôû chaân trôøi 
loã ñen coù khaû naêng moät haït rôi vaøo loã ñen, coøn haït kia thoaùt 
ñöôïc ra ngoaøi taïo thaønh böùc xaï Hawking cuûa loã ñen. Ngöôøi 
ta tin raèng, lyù thuyeát Hawking laø ñuùng song chöa ñöôïc kieåm 
nghieäm. Moät tình huoáng thöù hai ñöôïc goïi laø hieäu öùng casimir 
ñöôïc tìm ra naêm 1970. 

Hieäu öùng casimir löôïng töû
Moät göông dao ñoäng töông taùc vôùi caùc thaêng giaùng löôïng 

töû cuûa chaân khoâng trong ñoù coù caùc photon aûo. Neáu göông dao 
ñoäng nhanh noù coù theå truyeàn ñuû naêng löôïng cho photon ñeå moät 
caëp photon bieán thaønh thöïc (hình 2). Hieän töôïng naøy ñöôïc goïi 
laø hieäu öùng casimir ñoäng hoïc (effet casimir dynami que).

Naêm 2011, moät nhoùm caùc nhaø vaät lyù thuoäc Ñaïi hoïc Coâng 
ngheä Chalmers (Thuïy Ñieån) ñaõ thöïc hieän moät thí nghieäm moâ 
taû töông töï hieäu öùng casimir. Hoï duøng moät oáng daãn (guide 
d’ondes) vi soùng (töông ñöông moät sôïi quang hoïc) ñeå laøm moät 
khoang (caviteù) ñieän töø roài söû duïng moät SQUID (maïch sieâu 
daãn) ñeå taïo neân moät töø tröôøng trong khoang. Laøm dao ñoäng töø 
tröôøng ôû taàn soá 11 GHz, hoï ñaõ laøm thay ñoåi caùc tính chaát lan 
truyeàn cuûa vi soùng trong oáng daãn, taïo neân tình huoáng töông töï 
vôùi tình huoáng moät caùi göông dao ñoäng laøm thay ñoåi khoaûng 
caùch chaïy cuûa photon giöõa hai göông. Hoï ñaõ quan saùt ñöôïc 
böùc xaï photon töøng caëp vôùi xung löôïng ngöôïc chieàu. Theo 
Nicolas Pavloff (Phoøng thí nghieäm vaät lyù lyù thuyeát vaø moâ hình 
thoáng keâ, Ñaïi hoïc Paris - Sud), ñieàu naøy gioáng nhö tình huoáng 
quan saùt ñöôïc nhöõng con soùng trong moät caùi beå maø ban ñaàu 
khoâng coù moät gioït nöôùc naøo (vaät chaát ñoät sinh töø chaân khoâng). 
Caùc nhaø vaät lyù treân ñaõ tính ra, neáu moät göông chuyeån ñoäng 
nhanh trong chaân khoâng thì noù coù theå cung caáp ñuû naêng löôïng 
cho moät caëp haït photon aûo bieán thaønh thöïc: moät haït bò phaûn 
chieáu bôûi caùi göông, haït kia thì khoâng bò phaûn chieáu (vaäy hai 
haït khoâng gaëp nhau ñöôïc ñeå huûy nhau) vaø nhö theá, caëp haït 
bieán thaønh vaät chaát (se materialiser) vaø truyeàn theo hai höôùng 
khaùc nhau. Ñoù laø giaûi thích cuûa Iacopo Carusotto thuoäc Ñaïi hoïc 
Trente (Italia).

Khoaûng 30 naêm tröôùc, William Unruh (Ñaïi hoïc Colombie, 
Canada) ñaõ chöùng minh raèng, böùc xaï Hawking khoâng phaûi laø 
ñaëc quyeàn cuûa loã ñen [1]. Neáu moät chaát loûng chuyeån ñoäng coù 
gia toác lôùn coù theå ngaên caûn söï lan truyeàn cuûa moät soùng thuûy 
ñoäng - hay soùng aâm - theo chieàu ngöôïc laïi nhö theå giam giöõ 
soùng aâm trong moät vuøng giôùi haïn. Caùc phöông trình moâ taû hieän 
töôïng naøy töông töï nhö nhöõng phöông trình cuûa moät loã ñen. 
Vaø neáu söû duïng caùc phöông trình löôïng töû thay vì thuûy ñoäng 
hoïc coå ñieån thì taùc giaû chöùng minh ñöôïc raèng, chaân trôøi töông 
öùng trôû thaønh moät caùi noâi cuûa moät böùc xaï töï phaùt caùc löôïng töû 
aâm laø nhöõng phonon. Nhöõng phonon naøy (gioáng nhö nhöõng 
photon böùc xaï Hawking phaùt sinh töø chaân khoâng ñieän töø) chính 
laø söï bieán thaønh vaät chaát cuûa nhöõng dao ñoäng aûo cuûa chaát loûng 
löôïng töû, chaát loûng naøy seõ naèm yeân trong traïng thaùi chaân khoâng 
neáu khoâng coù moät chuyeån ñoäng naøo phaùt sinh. 

Sôïi quang hoïc vaø laser
Ñaàu naêm 1980, yù töôûng cuûa William Unruh môùi chæ laø moät 

yù töôûng thöïc nghieäm töôûng töôïng vaø bò boû queân bôûi caùc nhaø 
vaät lyù moâi tröôøng ñoâng ñaëc, vaät lyù nguyeân töû, quang hoïc löôïng 
töû. ñeán naêm 2010, Daniele Faccio (Ñaïi hoïc Heriot - Watt, 
Edinbourg, Anh) ñöa ra moät thí nghieäm (moät phöông aùn quang 
hoïc) thöïc hieän söï töông töï hieäu öùng Hawking. OÂng ñaõ duøng moät 
sôïi quang hoïc (fibre optique) trong ñoù vaän toác lan truyeàn cuûa 
aùnh saùng phuï thuoäc vaøo ñoä daøi soùng. Taïi moät ñaàu muùt, oâng taïo 
moät xung laser ñaàu tieân. Sau ñoù laø moät xung laser thöù hai, choïn 
sao cho ñoä daøi soùng cho pheùp xung naøy chuyeån ñoäng nhanh 
hôn xung thöù nhaát. Xung thöù nhaát ñaõ laøm thay ñoåi treân ñöôøng 
ñi chæ soá khuùc xaï (refraction) cuûa sôïi quang ñoái vôùi ñoä daøi soùng 
cuûa xung thöù hai. Nhö vaäy, xung thöù hai bò haõm laïi vaø khoâng 
theå thaâm nhaäp vaøo xung thöù nhaát. Hieän töôïng naøy laøm lieân 
töôûng ñeán ñöôøng chaân trôøi. Caùc phöông trình moâ taû hieän töôïng 
laïi töông töï nhö caùc phöông trình Hawking (trong lyù thuyeát loã 
ñen). Vaø ngöôøi ta coù theå tieân ñoaùn söï xuaát hieän caùc photon töø 
chaân khoâng. ÔÛ ñaây chaân khoâng laø sôïi quang voán khoâng coù böùc 
xaï naøo caû. Danielle Faccio ñaõ quan saùt ñöôïc ñieàu ñoù vaøo 3 
naêm tröôùc ñaây. 

Nicolas Pavloff cho raèng, caùc photon trong thí nghieäm cuûa 
Faccio quaù nhieàu vaø ñieàu naøy coù theå gaây neân söï khoù hieåu. 
Iacopo Carusotto nhaän xeùt theâm raèng, coù nhieàu ñieåm tinh teá 
chöa ñöôïc laøm saùng toû, song ñaây laø nhöõng keát quaû ban ñaàu 
quan troïng. Caàn phaûi chöùng minh theâm raèng, caùc photon quan 
saùt ñöôïc laø böùc xaï Hawking löôïng töû chöù khoâng phaûi do moät 
böùc xaï nhieät thoâng thöôøng.

Moät tia laser ñeå phoùng thích vaät chaát töø chaân 
khoâng 

Ñeå bieán moät caëp aûo thaønh vaät chaát thöïc (ví duï, moät electron 
vaø moät positron), coù moät phöông phaùp höõu hieäu: taïo moät tröôøng 
ñieän maïnh trong moät khoâng gian nhoû ñeå taùch moät haït khoûi caëp 
aûo. Trong muïc ñích ñoù, döï aùn quoác teá IZEST (International 
zetta-exawatt) ñaõ hình thaønh, taäp hôïp hôn 30 phoøng thí nghieäm 
treân theá giôùi, hoï söû duïng laser Petal cuûa CEA ôû Bordeaux ñeå 

Hình 2: hieäu öùng casimir ñoäng hoïc   
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taïo nhöõng xung laser sieâu ngaén cung caáp moät naêng löôïng lôùn 
(1029 watt = 100 trieäu zettawatt/cm2). Caùc nhaø vaät lyù hy voïng 
chöùng minh thöïc nghieäm hieän töôïng chaân khoâng thöïc teá chöùa 
ñaày vaät chaát vaø vaät chaát ñoät sinh töø chaân khoâng.  

Khí nguyeân töû sieâu laïnh
Moät thöïc hieän khaùc cuûa hieäu öùng casimir ñöôïc trình baøy 

caùch ñaây vaøi thaùng bôûi nhoùm Christoph Westbrook vaø Denis 
Boiron. Hoï duøng moät khí nguyeân töû sieâu laïnh, ôû nhieät ñoä thaáp 
caùc nguyeân töû cuøng rôi vaøo moät traïng thaùi löôïng töû taïo thaønh 
ngöng tuï (condensat) Bose - Einstein. Trong condensat caùc 
soùng aâm - soùng aùp suaát - lan truyeàn gioáng nhö caùc soùng ñieän 
töø lan truyeàn trong chaân khoâng. Ñaáy laø nhöõng phonon maø caùc 
nhaø thöïc nghieäm mong ñöôïc quan saùt. Ñeå ñaït muïc ñích, hoï 
phaûi laøm thay ñoåi ñoä daøi cuûa condensat töông töï nhö moät 
göông dao ñoäng laøm thay ñoåi ñoä daøi cuûa khoang (caviteù) quang 
hoïc. Thöïc teá laø hoï laøm thay ñoåi ñoät ngoät toác ñoä lan truyeàn cuûa 
phonon trong moâi tröôøng baèng caùch thay ñoåi maät ñoä cuûa moâi 
tröôøng. Nhö theá caùc taùc giaû thu ñöôïc böùc xaï phonon theo caùc 
chieàu ngöôïc nhau nhö tieân ñoaùn trong hieäu öùng casimir ñoäng 
hoïc. Lacopo Carusotto cho raèng, thí nghieäm thaønh coâng song 
caàn phaûi chöùng minh söï toàn taïi lieân ñôùi löôïng töû (intrication 
quantique) [2] cuûa caùc phonon böùc xaï. Theo Denis Boiron, 
ñaây chæ coøn laø vaán ñeà thôøi gian.

Chaân trôøi cuûa moät loã ñen
Sau hieäu öùng casimir ñoäng hoïc, caùc nhaø vaät lyù mong 

muoán tìm moät söï töông töï cuûa böùc xaï Hawking (trong moät 
condensat). Nhoùm Jeff Seinhauer (Vieän Coâng ngheä Haifa, 
Israel) ñaõ quan saùt ñöôïc töông töï chaân trôøi loã ñen trong moät 
condensat song chöa quan saùt ñöôïc söï töông töï böùc xaï 
Hawking. Nhaø lyù thuyeát Iacopo Carusotto vieát: chaân khoâng laø 
moät khaùi nieäm öùng duïng trong chaân khoâng ñieän töø cuûa vuõ truï 
song cuõng öùng duïng cho moïi traïng thaùi cô baûn (traïng thaùi vôùi 
naêng löôïng beù nhaát) cuûa moät tinh theå, moät sieâu daãn hoaëc moät 
condensat nguyeân töû. Chaân khoâng cuûa moïi heä haøm chöùa ñaày 
ñuû thoâng tin veà tính chaát vaät lyù cuûa heä ñoù.

Böùc xaï Hawking laø moät hieän töôïng ñaëc bieät cuûa vaät lyù hoïc. 
Nicolas Pavloff vieát: böùc xaï Hawking cuûa loã ñen coù moái quan 
heä vôùi thöïc taïi vi moâ naèm aån phía döôùi. Moät caùch noùi cô baûn 
hôn, böùc xaï loã ñen lieân quan ñeán 4 haèng soá vaät lyù: c- vaän toác 
aùnh saùng, h- haèng soá Planck, G- haèng soá haáp daãn vaø k- haèng 
soá Boltzmann cuûa nhieät ñoäng hoïc. Giaûi thích böùc xaï Hawking 
caàn ñeán cô hoïc löôïng töû vaø lyù thuyeát töông ñoái toång quaùt laø hai 
lyù thuyeát maø hieän nay chöa thoáng nhaát ñöôïc. 

Veà hieäu öùng casimir ñoäng hoïc, hieäu öùng naøy quan troïng ñeå 
giaûi thích söï hình thaønh vaät chaát thôøi nguyeân thuûy cuûa vuõ truï. 
Vuõ truï luùc aáy gioáng nhö moät khoang (caviteù) vôùi thaønh ngoaïi 
bieân bieán ñoäng, hieäu öùng casimir laø nguoàn goác caùc thaêng 
giaùng cuûa vaät chaát, nhöõng thaêng giaùng naøy daãn ñeán söï hình 
thaønh caùc caáu truùc vó moâ thieân haø.

Moät loã traéng trong phoøng thí nghieäm
Loã traéng laø ñoái töôïng nghòch ñaûo cuûa loã ñen. Vôùi loã traéng 

thì aùnh saùng khoâng theå naøo thaâm nhaäp vaøo ñöôïc, ngöôïc laïi 
vôùi loã ñen thì aùnh saùng rôi vaøo thì khoâng thoaùt ra ñöôïc. Treân 
hình 3, ta coù moät doøng nöôùc chaûy oån ñònh trong beå. Döôùi ñaùy 
beå ñaët moät chöôùng ngaïi vaät laøm thay ñoåi vaän toác doøng chaûy 
(vaän toác tyû leä nghòch vôùi ñoä cao cuûa nöôùc). ÔÛ phía phaûi cuûa 
beå ñaët moät maùy taïo soùng, soùng ñi ngöôïc doøng chaûy vôùi vaän 
toác ngaøy caøng lôùn. Khi vaän toác doøng chaûy baèng vaän toác lan 
truyeàn cuûa soùng thì soùng döøng laïi khoâng thaâm nhaäp xa nöõa vaø 
ta coù chaân trôøi cuûa loã traéng. Neáu chieáu saùng beà maët baèng moät 
tia laser ta quan saùt ñöôïc böùc xaï cuûa hai dao ñoäng lan truyeàn 
ngöôïc chieàu nhau. 

Keát luaän
Hieän töôïng vaät chaát ñoät sinh töø chaân khoâng laø moät hieän 

töôïng cô baûn nhaát trong vaät lyù hoïc, ñaëc bieät quan troïng ñoái 
vôùi vuõ truï hoïc. Böùc xaï Hawking gaàn chaân trôøi loã ñen minh hoïa 
hieän töôïng naøy. Ngoaøi böùc xaï Hawking voán chöa theå naøo quan 
saùt tröïc tieáp ñöôïc, caùc nhaø vaät lyù ñaõ tìm ra nhieàu thí nghieäm 
trong phoøng thí nghieäm thöïc hieän hieän töôïng böùc xaï Hawking 
trong quang hoïc, trong caùc khí nguyeân töû sieâu laïnh, trong caùc 
condensat. Nhöõng keát quaû ñang daàn ñöôïc hoaøn thieän ñeå cuoái 
cuøng trong töông lai gaàn coù theå quan saùt thöïc nghieäm hieän 
töôïng vaät chaát ñoät sinh töø chaân khoâng: nhöõng caëp haït aûo - 
thaêng giaùng löôïng töû cuûa chaân khoâng - ñaõ bieán thaønh vaät chaát 
döôùi nhöõng ñieàu kieän nhaát ñònh n

CC bieân dòch                           
                                                           
Taøi lieäu tham khaûo vaø chuù thích
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