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VAT CHAT DOT SINH TU CHAN KHONG

Chan khdng theo nghia théng thutng 13 ving khdng gian ma & dé khdng co gi ca. Song ddi vai
cac nha vat Iy thi khong ton tai ving khdng gian nao nhu thé. Trong chan khdng ludn ton tai
mot truding nao d6 ma & day xay ra lién tuc cac thing giang vi md. Trong nhitng diéu kién nhat
dinh, cac thang giang dé dugc vat chat hoa bién thanh hiic xa hodc vat chat. Song tiéc thay,
hién tugng nay khong thé quan séat dugc tric tiép (vi chi xay ra thai Big Bang hodc & ving lan
can cha 18 den - biic xa Hawking). Cac nha vat Iy da dua ra nhiéu y tudng thi nghiém thuc hién
tinh hudng tuong tv ciing nhitng phuang trinh co ban trong khi nguyén ti siéu lanh, trong céc
sgi quang hoc hodc don gian trong cac dong chay ctia nudc thong thuong. Va ho da quan sat
dugc hién tugng tuwong tu hién tugng cac hat dot sinh tir chdn khdng. D6 1a ndi dung chinh dugc
dé cdp trong bai bao: Vat chat dat sinh tir chan khong ctia cac tac gia Marc Lachiéze - Rey,
Vincent Glavieux, Silke Weinfurtner, Bernard Romney dang trén La Recherche sd 474, thang
4.2013. Tap chi Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam xin gidi thiéu cung ban doc.

i khong quan sat dugc truc tiép nhiing hat vat chat

buc xa ti chén khdng nén cac nha vét Iy thuc hién

cac thi nghiém dua trén nhiing hién tugng tuong

tu trong cac sgi quang hoc hodc trong nhiing khi
nguyén ti siéu lanh. Trong v try, lugng td chan khong la
mot ddi tugng phc tap. D6 1a mot dai duong céc hat: photon,
electron, quark, neutrino... Cac hat nay nguéi ta con goi la
cac thang giang cla diém khéng hay ning Iugng chan khong,
ching la nhiing hat &o. TU lau, chua mot nha vat ly nao co
chuing cu thiic nghiém vé mai trudng soéi dong do.

Gan day, nhiéu nhom thyc nghiém da ching minh c6 thé
tach chiét cac hat chan khong do nhd nhiing thi nghiém tinh
vi. Christophe Westbrook va Denis Boiron tai Vién Quang hoc
Palaiseau (Cong hoa Phap) cho rang, cac nha vat ly khong
con xa dé ché ngy chan khong. Hat gan lién véi trudng, Itc
khong c6 hat nao, ngudi ta ndi trudéng dang nghi yén trong
trang thai cd ban. Va trang thai nay khong phai la “khong co
g”. Thudng xuyén xuat hién nhiing hat va phan hat sinh roi
hly trudc khi c6 co hdi tuong tac véi thé gidi thuc. Cac nha vat
ly da tim th&y nhiing hé qua gian tiép vé céc hién tugng néu
trén. Nang lugng chan khong da cé anh hudng dén tinh chét
céc hat va nhiing mic nang lugng electron trong nguyén tl
song ho ciing mudn tim dén kha nang quan sat dugc tryc tiép
cac hat vat chat hoa tii chan khong. Ho da tim ra nhiing tinh
hudng khi nhiing thang giang chan khong tao ra nhiing hat.
Mét tinh huéng dé xuat hién trong vat Iy cac 16 den.

Lo den

Cac ngoi sao vdi khai lugng I6n hon hai 1an khéi lugng clia
mat t,rc‘ji, sau khi da tiéu hao hét nang lugng hat nhan clia minh
sé bat dau co lai dudi luc bé'p dan I6n. Qua trinh co (coIIapseZ
xay ra tuong doi nhanh dan dén tao ra mot 16 den. Ta c6 thé
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hiéu su ton tai cla 16 den mot cach c6 dién nhu sau (theo
Laplace). Xét mot vat thé, dong nang cla vat thé phai thang
thé nang thi vat méi thoat khdi thien thé: (1/2)mv=GmM/R,
véi m va M 1a khéi lugng cla vat thé va thién thé. Tu dé co:
v = (2 GM/R)"2. B&i véi anh sang, ta ¢ ¢ = (2GM/R)"?, do do,
béan kinh t6i han sé 1a: R =2GM/c%. D6 |a ban kinh cla 16 den.
L& den la nhiing vat thé phat sinh trong qué trinh co khéng
xay ngugc lai dugc cla sao. Pac diém chl yéu cla 16 den
|4 trudng hdp dan manh cla nd, manh dén ndi tham chi anh
sang phat ra ti bé méat cla 16 den ciing khong thoat khoi dé
di xa ra ngoai.

Biic xa Hawking

Trong chan khong, nhiing cap hat - phan hat sinh va
hly lién tuc. Theo ly thuyét cla Stephen Hawking (Pai hoc
Cambridge, Anh), néu diéu nay xay ra & gan chan trdi cia mot
16 den thi ta c6 thé quan sat dugc tinh huéng la c&p hat - phan
hat khéng c6 c6 may hlly nhau dugc vi mdt hat bi bay vao sau
chan troi 16 den, con hat kia bi ban ra ngoai khéng gian va tao
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Hinh 1: g4n chén troi 16 den (hinh trdi), mét cap hat 4o
bj tach khéi nhau va mét hat ban ra ngoai khéng gian
lam thanh bic xa Hawking (hinh phai)




thanh buic xa Hawking (hinh 1). Trong nhiing nam 70 cla thé
ky XX, Stephen Hawking nghién ctiu kha ndng mot cap hat ao
trong chan khong - vi du hai photon - xuét hién tai chan trgi 16
den. Theo tinh toan clia Hawking, cép hat phat sinh & chan trgi
16 den c6 kha nang mot hat rai vao 16 den, con hat kia thoat
dudc ra ngoai tao thanh bidc xa Hawking clia 16 den. Ngudi
ta tin rng, ly thuyét Hawking 1a dung song chua dugc kiém
nghiém. M6t tinh hudng thi hai dugc goi 1a hiéu dng casimir
dugc tim ra nam 1970.

Hiéu wng casimir lwong tr

Mot guong dao dong tudng tac vdi cac thang giang lugng
tl clia chan khong trong do ¢6 cac photon do. Néu guang dao
dong nhanh né c6 thé truyén dd nang lugng cho photon dé mot
c&p photon bién thanh thuyc (hinh 2). Hién tugng nay dugc goi
la hiéu tng casimir ddng hoc (effet casimir dynami que).

ang dao ding

Hinh 2: hiéu ung casimir déng hoc

Nam 2011, mot nhém céac nha vat ly thuéc Bai hoc Cong
nghé Chalmers (Thuy Pién) da thuc hién mot thi nghiém mo
ta tuong tu hiéu UGng casimir. Ho dung mét 6ng dan (guide
d’ondes) vi song (tuong duong mot sgi quang hoc) dé lam mot
khoang (cavité) dién tu roi st dung mot SQUID (mach siéu
dan) dé tao nén mot tli trudng trong khoang. Lam dao dong tu
truong g tan s6 11 GH,, ho da lam thay ddi céc tinh chét lan
truyén cla vi séng trong ong dan, tao nén tinh huong tuong ty
véi tinh huéng mét cai guong dao dong lam thay déi khoang
céach chay cua photon gilia hai guong. Ho da quan sat dugc
biic xa photon tting cap véi xung lugng ngugc chiéu. Theo
Nicolas Pavloff (Phong thi nghiém vat Iy ly thuyét va mé hinh
thdng k&, Pai hoc Paris - Sud), diéu nay giéng nhu tinh huéng
quan sat dugc nhiing con séng trong mot cai bé ma ban dau
khong c6 mot giot nudc nao (vat chat dot sinh ti chan khong).
Céc nha vat ly trén da tinh ra, néu mét guong chuyén dong
nhanh trong chan khéng thi né ¢6 thé cung cap di nang lugng
cho mot cap hat photon o bién thanh thyc: moét hat bi phan
chiéu bdi cai guong, hat kia thi khong bi phan chi€u (vay hai
hat khéng g&p nhau dugc dé hly nhau) va nhu thé, cap hat
bién thanh vat chat (se materialiser) va truyén theo hai hudng
khac nhau. D6 la giai thich cta lacopo Carusotto thuc Dai hoc
Trente (ltalia).
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Khoang 30 nam trudc, William Unruh (Dai hoc Colombie,
Canada) da chdng minh réng, bic xa Hawking khong phai la
dic quyén cla |6 den [1]. Néu mét chat 1dng chuyén dong co
gia toc 16n ¢6 thé ngan can su lan truyén cda mot séng thly
dong - hay séng am - theo chiéu nguagc lai nhu thé giam giii
song am trong mot ving gidi han. Céc phuadng trinh m6 ta hién
tigng nay tucng ty nhu nhiing phuang trinh clia mot 16 den.
Va néu sl dung cac phuang trinh lugng ti thay vi thly dong
hoc ¢6 dién thi tac gia chiing minh dugc rang, chan trdi tucng
ting trd thanh mot cai n6i ciia mot buc xa tu phét cac lugng tl
am 1a nhiing phonon. Nhiing phonon nay (giéng nhu nhiing
photon bulc xa Hawking phat sinh tt chan khéng dién tu) chinh
la sy bién thanh vat chat clia nhiing dao déng &o cuia chat 16ng
ligng tli, chat 1dng nay s& nam yén trong trang thai chan khong
néu khong ¢6 mét chuyén dong nao phéat sinh.

Pau nam 1980, y tudng clia William Unruh méi chi 1a mot
y tudng thuc nghiém tudng tugng va bi bd quén bdi cac nha
vat ly mai trudng dong dac, vat Iy nguyén ti, quang hoc lugng
ti. D&n ndm 2010, Daniele Faccio (Pai hoc Heriot - Watt,
Edinbourg, Anh) dua ra mot thi nghiém (mét phuong an quang
hoc) thuc hién sy tuong tu hiéu ing Hawking. Ong da dung mét
sgi quang hoc (fibre optique) trong d6 vén téc lan truyén cla
anh sang phu thudc vao do dai séng. Tai mot dau mut, ong tao
mot xung laser dau tién. Sau do la mot xung laser thi hai, chon
sao cho do dai séng cho phép xung nay chuyén dong nhanh
han xung thii nhat. Xung thi nhat da lam thay déi trén dudng
di chi s6 khuic xa (refraction) clia sgi quang doi véi do dai song
cla xung thu hai. Nhu vay, xung thd hai bi ham lai va khong
thé tham nhap vao xung thi nhat. Hién tugng nay lam lién
tudng dén dudng chan troi. Cac phuong trinh mo ta hién tugng
lai tuong tu nhu céac phuong trinh Hawking (trong ly thuyét 16
den). Va ngudi ta co thé tién doan su xuat hién cac photon tu
chén khong 6 day chan khong la sgi quang von khdng c6 buc
xa nao ca. Danielle Faccio da quan sat dugc diéu do vao 3
nam trudc day.

Nicolas Pavloff cho rang, cac photon trong thi nghiém cia
Faccio quéa nhiéu va diéu nay c6 thé gay nén su khé hiéu.
lacopo Carusotto nhan xét thém réng, c6 nhiéu diém tinh t&
chua dugc lam sang t0, song day la nhiing két quéa ban dau
quan trong. Can phai chling minh thém rang, cac photon quan
sat dugc la buc xa Hawking lugng ti chii khdng phai do mot
buic xa nhiét théng thudng.

Mot tia laser dé phong thich vat chat tir chan
khong

Dé bién mot c&p &o thanh vat chat thuc (vi du, mot electron
va mot positron), cé mot phuong phap hiiu hiéu: tao mét truéng
dién manh trong mét khéng gian nhd dé tach mot hat khoi cap
0. Trong muc dich d6, dy an qudc t€ IZEST (International
zetta-exawatt) da hinh thanh, tap hgp han 30 phong thi nghiém
trén thé gi6i, ho sti dung laser Petal clia CEA & Bordeaux dé
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tao nhiing xung laser siéu ngén cung c&p mét nang lugng I6n
(10% watt = 100 triéu zettawatt/cm?). Cac nha vat Iy hy vong
chiing minh thyc nghiém hién tugng chan khong thuc té chiia
day vat chat va vat chat dot sinh tii chan khong.

Khi nguyén tit siéu lanh

M6t thuc hién khac cla hiéu Gng casimir dugc trinh bay
céch day vai thang bdi nhom Christoph Westbrook va Denis
Boiron. Ho dung mot khi nguyén t siéu lanh, & nhiét do thap
céc nguyén tl cling roi vao mot trang thai lugng tl tao thanh
ngung tu (condensat) Bose - Einstein. Trong condensat cac
song am - sdng &p sudt - lan truyén giéng nhu cac séng dién
tir lan truyén trong chan khong. D4y la nhiing phonon ma céc
nha thuc nghiém mong dugdc quan sat. D& dat muc dich, ho
phéi lam thay déi do dai cla condensat tuong ty nhu mot
guang dao dong lam thay déi do dai clia khoang (cavité) quang
hoc. Thuc t& 13 ho 1am thay déi dot ngot téc do lan truyén cla
phonon trong méi trudng béng céch thay ddi mat do clia moi
trudng. Nhu thé cac tac gia thu dugc biic xa phonon theo cac
chiéu ngugc nhau nhu tién doén trong hiéu ting casimir dong
hoc. Lacopo Carusotto cho réng, thi nghiém thanh céng song
can phai chiing minh sy ton tai lién ddi lugng tl (intrication
quantique) [2] cla cac phonon btc xa. Theo Denis Boiron,
day chi con la van dé thai gian.

Chan tréi ciia mot lo den

Sau hiéu Ung casimir dong hoc, cac nha vat ly mong
mudn tim mét sy tudng tu clia blc xa Hawking (trong mot
condensat). Nhém Jeff Seinhauer (Vién Céng nghé Haifa,
Israel) da quan sat dugc tudng ty chan trdi 16 den trong mot
condensat song chua quan sat dugc sy tuong ty bulc xa
Hawking. Nha Iy thuyét lacopo Carusotto viét: chan khong la
mot khai niém Ung dung trong chan khong dién tu cla v try
song ciing ing dung cho moi trang thai co ban (trang thai véi
nang lugng bé nhat) clia mét tinh thé, mot siéu dan hoic mot
condensat nguyén tii. Chan khong ctia moi hé ham chuia day
dd thong tin vé tinh chat vat Iy ctia hé do.

Blic xa Hawking la mot hién tugng dac biét cta vat ly hoc.
Nicolas Pavloff viét: bic xa Hawking cda 16 den ¢6 méi quan
hé véi thuc tai vi md ndm &n phia dusi. Mot cach néi co ban
han, buic xa 16 den lién quan dén 4 hang s6 vat ly: c- van téc
anh sang, h- hing s6 Planck, G- hang s6 hdp dan va k- hang
s6 Boltzmann cta nhiét dong hoc. Giai thich bic xa Hawking
can dén co hoc lugng tiva ly thuyét tuong déi téng quat 1a hai
ly thuyét ma hién nay chua thdng nhat dugc.

V& hiéu tng casimir dong hoc, hiéu (ing nay quan trong dé
giai thich sy hinh thanh véat chat thai nguyén thly cla vi try.
Vi try lic 8y giéng nhu mot khoang (cavité) véi thanh ngoai
bién bién dong, hiéu tng casimir la nguén géc céac thang
giang clia vat chat, nhiing thang giang nay dan dén sy hinh
thanh cac cau triic vi mo thién ha.
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Maot lo trang trong phong thi nghiém

L6 tréng la déi tugng nghich dao cla 16 den. Vi 16 tring
thi nh séng khong thé nao tham nhap vao dugc, ngugc lai
vGi 16 den thi anh sang roi vao thi khong thoat ra dugc. Trén
hinh 3, ta c6 mdt dong nudc chay 6n dinh trong bé. Dudi day
bé dat mot chudng ngai vat lam thay déi van téc dong chay
(van t6c tj 18 nghich véi do cao clia nudc). G phia phai cla

bé dat mot may tao séng, séng di ngudc dong chay véi van
téc ngay cang I6n. Khi van téc dong chay bang van toc lan
truyén clia song thi séng diing lai khdong tham nhép xa niia va
ta c6 chan trgi clia 16 trang. N&u chiéu sang bé mat bang mét
tia laser ta quan sat dugc buc xa cla hai dao dong lan truyén
ngugc chiéu nhau.

SEpE - TR - T
Hinh 3: tao mét I8 trdng trong phong thi nghiém

Ketluan
Hién tugng vat chat dot sinh ti chan khong la mot hién
tugng cd ban nhat trong vat Iy hoc, dac biét quan trong doi
v§i v try hoc. Blic xa Hawking gén chan trdi 16 den minh hoa
hién tugng nay. Ngoai biic xa Hawking vén chua thé nao quan
sat tryc tiép dugc, cac nha vat ly da tim ra nhiéu thi nghiém
trong phong thi nghiém thuc hién hién tugng buic xa Hawking
trong quang hoc, trong cac khi nguyén t siéu lanh, trong cac
condensat. Nhiing két qua dang dan dugc hoan thién dé cudi
cling trong tuong lai gan c6 thé quan sat thuc nghiém hién
tugng vat chat dot sinh tii chan khong: nhiing cap hat 4o -
thang giang lugng ti cla chan khong - da bién thanh vat chat
dudi nhiing diéu kién nhat dinh =
CC bién dich

Tai liéu tham khao va chu thich
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[2] Lién déi lugng tl: day la hién tugng khi hai hat lién déi véi nhau
bat ké khodng cach gitia chiing 1a bao nhiéu. Pay 1a cap EPR do 3 nha
vat ly Einstein, Podolsky va Rosen dé xuét.



