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Tém tit. Cho dén nay, photon duoc coi la mgt hat co ban ¢d kich thudc - bdng budc song
ciia né, tike la c6 thé rat lom: téi hang tram, hang ngan km (?), nhung cau triie ciia né lai
chua bao gio dwoc ban dén? Nhw thé phdi chang la su thiéu lanh manh?

Bang mét cach tlep cdn khdc t6i ban chdt cia hién twong qudn tinh - do la do tuwong
tac cua truong luc thé gitta cac vat voi nhau gdy nén, tac gia da phat hién ra rang "khoi
liwong hdp dan" va "khéi heong qudn tinh" khong phai hic ndo ciing bdng nhau, ma fuy
thugc vao dang twong tdc ma vt tham gia: hdp dan, dién tir hay hat nhan. Véi gia thiét
electron va pozitron la cdc hat that sy co ban, khong co tuwong tac hdp dan ma chi ¢é
twong tac dién, tac gia da dwa ra dy doan vé mgt cau tric kha di cua photon.

Trén co s¢ cdu triic cua photon dugc dé xudt nay, cé thé Iy giai duoc tdt cdc tinh chat
cua no, cung nhu cac méi quan hé glwa no voi cdc dang vat chdt khéc. Diéu déang néi la
VGi cdu triic ndy cia photon ciing voi "nguyén Iy tac dong 16i thiéu”, ching ta hoan toan
thoat khoi luong tinh song-hat, thoat khoi nghich ly vé kha nang cia nguyen tr birc xa
hay hap thu photon mét cach guong ép, phi logic. Khong nhitng thé né con mé ra kha
nang thong nhat khong chi tuong tdac hap ddn, ma con ca cdc twong tac hqt nhan voi
twong tac dién, xét tir ban chdt vdt Iy ciia ching, chir khong phdi thong nhat theo hinh
thure ludn todan hoc mé ta chung.

Tir khod: Photon, cdu tric ciia photon, ludng tinh séng-hat.
I. PAT VAN DPE

Céu triic cta cac hat duge coi 1a co ban thuong khong duoc ban dén véi 1y do trong
ly thuyét phai chap nhan chung 1a cac hat khong c6 kich thude, boi néu 6 kich thudc thi s&
gidi thich ra sao vé sy phan bo dién tich cua chung, khi ma ban than ching chi co dén tich
co ban: hodc (+1), hoac (-1)? Tuy nhién, photon lai dugc coi 1a mét hat co ban cé kich
thudc - bang bude song ctia nd: mot hat photon cd budc song bang A thi khong ¢ cach gi
chui qua duge mét 16 ¢6 duong kinh <A. Nhung nhu thé ¢6 nghia 1a kich thude cua photon
c6 thé so sanh duoc véi kich thudce cia cac vat thé vi mo, tham chi co thé rat 16n: t6i hang
tram, hang ngan km. Nhung mot vat thé 16n dén nhu viy ma cau tric ctia n6 lai khong bao
gid dugc ban dén thi that 1a mot diéu ky la?

Bén canh d6, con phai noi tdi “ludng tinh song-hat” 1a mét trong nhiing diém nhirc
nhéi nhét cia vat 1y tir thoi Newton cho dén nay. Mic du dd nham mat chap nhan n6 nhu
mot “thudc tinh” ky di cia vat chit dang “troi sinh ra thé” dé xay dung co hoc lugng tir,
song ciing tir ddy lai c6 qua nhiéu “thudc tinh” ky di méi lai duge ndy sinh, khién khong it
nha vat ly to ra ban khoan, nhung khéng c6 cach gi tim ra dugc 16i thoat. Ban than Einstein
cling da ting hoai nghi: “Chiia khong choi xuc sac” va khong tin vao tinh day du nhu mot
1y thuyét cta no [1].

Tuy nhién, cling phai ludng trude mét thuc té 1a dé giai quyét duoc van dé von da
ton dong hang thé ky nay cua vat ly hoc, can phai vuot qua dugc cac 161 mon trong tu duy,
d6i mat voi cac gido didu von an sau bam ré mot cach dai dang trong nhan thirc cta nhiéu
thé hé, chir khong chi don thuan 14 giai mot bai toan thuan tuy vat 1y. Chinh vi vay, phuong
phap ludn cuia tu duy phai 1a cai can dugc dit 1én hang dau. Nhiing hién tuong ty nhién da
dugc ghi nhan can phai dwoc tuyét ddi ton trong; chinh ching méi 1a bang ching chi
khong phai 1a sy giai thich cac hién tuong do6 theo cach nhin ctia ai d6. Hién tugng vat 1y 1a



cai can duogc giai thich, can duoc nhan thic, cha khong phai 1a cai do chung ta tao ra, cho
du 1 xuat phat tir tri tudng tuong hay tir cac phuong trinh toan hoc.

Thém nita, thé gidi ty nhién von 1a théng nhat, nén tit ca nhiing gia thuyét dugc néu
ra nham x4y dung mé hinh c4u trac ciia photon ciing phai thong nhat véi hé thong tu nhién
ay. N6 khong chi giai thich dugc nhitng hién tuong da cé, giai thich duoc sy ton tai ciia cac
Iy thuyét hién c6 vé ching, ma con phai dua ra duoc tién doan vé nhiing hiéu ng ma chua
tung dugc phat hién. Pay cling chinh la muc dich cua cong trinh nay.

II. NHUNG CAN CU THUC NGHIEM CO BAN

Dé biét duoc nhitng hat ndo 1a ing cir vién thi can phai cin cr vao cac thi nghiém vé
su hinh thanh, cling nhu phan ra photon giong nhu nguoi ta da lam vdi proton, neutron...
Cac thi nghiém nay thyc ra da dugc tién hanh twr rat lau [2,3].

2.1. Sy phan ra photon

Trong dién truong manh gan hat nhan nguyén tir, hat y c6 thé bi phan ra thanh hai hat
co ban la electron va positron - hi¢n tugng "sinh hat" nhu nguoi ta thuong néi. Dicu dang
ghi nhén & day 1a khong hé co6 bat ké hat nao khac dugc sinh ra, ngoai hai hat co ban nay.

2.2. Su sinh hat photon

Khi cho hai hat electron va positron va cham nhau, ngu¢i ta lai nhan dugc hat photon
va ciing khéng hé co bat ké loai hat nao khac duoc sinh ra.

Viéc cho ring phai sinh ra photon thir hai chuyén dong nguoc chiéu chi la xuat phat
tur dinh luat bao toan xung lugng, va hon thé nira, lai chi xem xét qua trinh va cham nay
mot cach doc 1ap voi moéi truong xung quanh von ludn tran ngap photon ¢ rat nhiéu budc
song khac nhau, ma khong c6 cach gi loai trir chiing di dugc. Két qua 1a viéc sinh ra mot
photon theo hudng nguoc lai khéng phai co ngudn gdc tir hai hat electron va positron do,
ma la h¢ qua cua sy va cham gitra ching véi mgt photon nao d6 ctia mdi truong theo
huéng ay vao thoi diém photon chinh dugc hinh thanh.

2.3. Photon trong truong tinh dién va tir truong

Trong nhiéu thi nghiém, photon t6 ra 1a mot hat trung hoa vé dién; né khong bi léch
di trong dién trudng ciing nhu tir truong. Nhung trong nhimg thi nghiém khac, né van
tuong tac voi dién tir va cac hat mang dién khdc trong pham vi nguyén tir nhu hiéu tng
quang dién, cac birc xa cua vt bi nung nong... Diéu nay chiig to photon ciing ¢ ban chét
dién, boi tuong tac dugc vai dién tich tt ciing phai tich dién.

2.4. Photon trong trwdng hip din

Viéc tia sang bi bé cong khi di ngang qua cac thién thé co khdi lugng hap dan 16n la
mot thyuc té dd dugc khang dinh chic chin tir nhitng quan sét tryc tiép bang kinh thién vin,
nhu sy 1éch tia sang di ngang qua M3t trdi vao thoi diém nhat thyuc va hién twong thau kinh
hap dan.

Viéc giai thich cac hién twong nay du dudi dang nio thi c6 mét thuc té khong thé phu
nhan 14 anh sang chiu tac dong cia truong hap dan. Nhung tac dong ludn ludn 1a hai chiéu:
tac dong-phan tdc dong. Co6 nghia 1a ban than anh sang cling phai c6 tic dong vao truong
hép dan, tirc 1a no ciing phai c6 twong tac hép dan. Bén canh do, Téc do chuyén dong cua
photon trong chan khong tuy rat 16n, nhung rd rang khong phai 1a v han. Sy hitu han nay
da noéi 1én rang photon c6 khdi lugng quan tinh trong truong trudng hap dan, cho du no
khong c6 khéi lugng quén tinh trong truong dién tir.

Truong hap dan ton tai khip moi noi, ké ca trong chan khong di 1am tiéu hao ning
luong cta cac vat thé chuyén dong trong no, ma photon ciing khong phai 1a ngoai 1¢. Tuy



nhién, vi¢c lam tiéu hao ning lugng cta cac vat thé chuyén dong thé hién qua sy kim ham
tdc do chuyén dong cua cac vat thé, ma sy kim him nay von tuan theo dinh luat 2 Newton
F = ma, nghia 1a cing mot tic dong nhu nhau trong cting mot thdi gian nhu nhau, toc do
chuyén dong cta chung s& khac nhau tuy thudc vao khdi lugng quan tinh cua ching, nhung
v6i photon thi lai ¢c6 mot vai sai 1€ch:

- Thu nhat, bét luan tac dong dau tién F dé phat sinh photon ¢6 thé nao thi téc do
cudi cung ctia nd ciing nhu nhau va bang 300.000 km/s?

- Tht hai, moi vat c6 khdi lugng quan tinh khi xéy ra va cham phai thay ddi te do,
con photon thi khong, tréi lai n6 chi thay doi tan sd, con toc d6 ludn giir khong d6i?

Chinh vi thé ma nguoi ta khong bao gid néi dén khéi lugng quan tinh hay khdi luong
hap dan cuia photon.

2.5. Photon gay ap luc 1én bé mit vit cin

Hién tuong anh sang ndi riéng va song dién tir noi chung gay ap luc 1én bé mat vat
can cing la nhiing thi nghiém du tin cdy, tham chi con dugc tmg dung dé 1am bo cam bién
trong cac thiét bi do cong suat siéu cao tan.

Pé giai thich hién tugng nay, nguoi ta van phai chip nhan photon ¢ dong luong p,

chi co diéu khong duoc hiéu do 1a tich ctia khdi lugng quan tinh véi van tdc nhu trong co
hoc ¢ dién [4]?

2.6. Nhan xét

Nhirng thi nghiém ndi trén g1 y cho ta vé thanh phan cu thanh nén photon 1a hai hat
co ban: electron va positron. Sy két hop giita hai hat tich dién trai dau theo mot cach nao
d6 co thé s& din dén hién tuong trung hoa vé dién tir mot khoang cach nhat dinh, nhu
truong hop cua nguyén ti, phan tu... Nhung ¢ dudi khoang cach do, nguyén ti, phan tu
trung hoa nay van twong tac dugc véi cac hat tich dién — moi hanh xir cua photon déu
gidng hét nhu vay. Tuy nhién, cé thé nhan thdy ngay rang phai c6 1y do gi d6 khién nguoi
ta phai tir bo mot sy twong dong hién nhién nhu vay chir? Nguyén nhan that ra 1a qua rd: ¢6
hai nhén t6 co ban pha nhan no:

a) D¢ giai thich hién tuong phd birc xa ciia Hydro va sau nay 1a cac nguyén t6 khac,
ngudi ta dwa ra mé hinh sy chuyén mirc ning luong cia dién tir trong nguyén tir, theo d6
electron biic xa photon vdi nang lugong tuong duong véi hi¢u nang luong cuia hai muc do.
Tuy nhién, theo cach nay, c6 hai diéu bat cap:

+ M5 hinh “mirc ning lugng” nay chi giai thich dwoc hién tugng gian doan tan sb va
gian doan ning lugng birc xa (hay hip thu) ctia cac chat nhung véi hién tuong dich chuyén
phé thi lai dua ra két ludn hoan toan trai ngugc voi thuc té 1a & nhiét do cang cao thi nang
lugng buc xa nho tng voi tan sb buc xa thép lai tang [5], vi chi ¢ nhiét do thép cac dién tur
moéi ¢6 nhidu co may quay trd vé trang thai ning luong thap. Pho buc xa do dé dich
chuyén vé phia “d6” khi nhiét d6 tang 1én va dich chuyén vé phia “tim” khi nhiét 46 giam
xudng.

+ Nguyén tir chi ¢6 kich thudc ¢d 10"°m, trong khi photon ma n6 birc xa ra hay hip
thu vao lai ¢6 kich thudce “khéng 16” - tir ¢& 107m cho t6i 10°m va con hon thé nira, tic la
16n hon “chi nhan” t&i ca ngan 1an, nhung khong ai Iy giai tai sao né co thé lam dugc mot
viéc hy hitu nhu vay?

b) Néu xét tir goc do khdi lugng thi photon khong thé dwoc cu thanh tir hai hat do,
vi cac hat ndy c6 khéi lugng, con photon thi khong, hodc it ra cling nhu nguoi ta thuong
noi la khong co khoi lugng nghi. Vi khéi lugng cia vat thé von dugc dinh nghia 1a: “lugng
vat chat chta trong vat thé”[6], nén & ddy nguoi ta da hicu rang c6 su bién doi vat chat
thanh ning lugng! Vay thi hdy thir xem cai ning luong Ay ra sao:

c) Nang lugng nghi cua mdt vat thé c6 khoi lugng m duoc xac dinh theo cong thuc
cua Einstein:



E = mc* i )
Do do, nang lugng nghi cia hai hat electron va positron ban dau s¢ la:

2mec* = 2.9,1x107°1.9x10'° = 1,64x107" (J),
trong khi ning lugng cua photon tinh theo cong thic ciia Plank [2] bang:
E; = hv. 2)
v6i v=c/i. Do d6, d6i voi photon cuc tim ching han c6 budc song A = 0,4x10°m ta co:
E,=hv=hc/A~6,63x107*.3x10%0,4x10° = 49,72x10™° (J)

tic 1a chi nho bang ~1/330.000 1an (ké ca co tinh thém photon thir hai theo hudng nguoc
lai di ching nita thi ciing chang c6 chit y nghia gi!). Vay cai ning lugng “khong 16” ban
dau 4y bién di dau? Khong 1& dinh luat bao toan ning luong khong con dung? Con néu
khong, thi 1€ ra trong thi nghi€ém nay da phai nhan dugc khong chi hai photon, ma la
~165.000 hat photon méi dung cha?

Tom lai, nguoi ta di dén két luan 1a photon khong thé c6 cai goi 1a "cau trac" tir hai
hat 4y mot cach nguyén ven duoc, c¢6 ching chi nhu 1a “nguyén liéu” ban dau dé “Thuong
dé” thuc hién 4o thuat bién “vat chat thanh nang luong” nho xiu: E, = hv, con lai bao nhiéu
Ong 4y giir dé cho minh? Liéu vat 1y hién dai c6 con cach giai thich nao khac hon khong?

Tuy nhién, néu xét tir quan diém cta chu nghia duy vat bién chung, thi diéu d6 l1a
khong thé, 13 trai voi tu nhién: vat chat khong tu nhién sinh ra, khong ty nhién mat di.
Nang luong, hay gi gi di chdng nira ciing chi la cac dédc tinh cua cua vat chat chir khong thé
thay thé dugc cho chinh vat chat Néu xét tir quan diém nay, thay vi di nwong nhd vao
nhiing thé luc siéu hinh, thi cai can duoc lam sang to trudc tién phai chinh 1a khai niém
khdi luong m —nod von van ludn 1a mot an sb tir béy lau nay ctia khoa hoc [7,8,9].

III. NHUNG GIA THUYET DE XUAT

3.1. Ban chit ciia khoi lwgng quan tinh

Nhu trén da noéi, diém quyét dinh dé c6 thé giai toa mau thuan giira viéc c6 va bién
mat khéi luong cta cac hat electron va positron trong qué trinh hinh thanh photon, va
nguoc lai, su xuét hién céc hat c6 khoi lugng 1a electron va positron tir mét hat khong c6
khdi luong trong qua trinh phéan ra photon phai la tim ra duoc ban chét dich thuc cta khoi
luong. Néu mau thudn nay dugc hod giai thi khong nhitng mot lan nira tai khang dinh sy
dung din cia dinh luat bao toan va bién hoa nang luong tir phuwong dién vat 1y, ma con ¢o
nghia 1a da dung hoa duoc thé gidi quan cta chu nghia duy vat bién chimg véi két qua
nhén thirc quy luat ty nhién cta vat Iy hoc. HE qua truc tiép ctia né 1a co thé khéng dinh
thanh phan hat c4u thanh nén photon chinh 14 electron va positron?

Trong mot nghién ctru clia tac gia vé ban chat ctia khéi lwong quan tinh [10] di chi ra
réng xét theo quan diém tdn tai phu thude 14n nhau ctia moi dang vét chét thi khdi lugng
quan tinh ctia mot vat khong phai 1a mét thude tinh tu no, trai lai la két qua cua su tuong
tac voi cac thuc thé vat 1y khac thong qua truong luc thé giita chiing. Néu mot vat thé hoan
toan tu do khoi moi truong luc thé, thi nd cling s¢€ chéng 6 bat ctir mot rang budc nao khién
no co thé duy tri dugc trang thai hién co, tic 1a khong c6 quan tinh. bé dic trung cho hién
tugng quan tinh, can phai tim kiém mot dai lugng co lién quan truc tiép t6i sy tuong tac
nay, ma ta s€ goi la khéi lugng quén tinh va ky hiéu 1a m. Duéi day tac gia s€ trinh bay Vén
tat viée xac dinh khéi lugng quan tinh tir quan niém ton tai phu thudc 1an nhau nay [5]; n
hoan toan dbi 1ap v6i quan niém ton tai tu than, von 1a co so ctia vat 1y tir thoi Newton cho
t6i nay[11], ma két qua 1a thira nhan kha ning tu chdng lai tac dong tir bén ngoai ctia mdi
vat thé va tuong tng voi n6 1a khéi lugng quén tinh (ty than).



Cu thé, ta hiy xét 2 vat thé 4 va B c6 thé coi gan dung 1a “cach ly” véi cac vat thé
khac, twong tac véi nhau theo dinh luét van vét hép dan cua Newton béi luc:
MAMB

RZ

& day y — 1a hang s hap dan; M, — 1a khdi luong hap dan ciia vat thé dang xem xét trong
truong hdp dan cua vat thé co khoi lugng hdp dan Mp; R - khoang cach giita hai vat thé.
Viéc coi hé vat thé noi trén 14 “cach ly” dwoc hiéu voi nghia 1a tuong tac giita chiing theo
(3) 16n hon nhiéu so véi cac tuong tac con lai véi cc vat thé khac (vi du hé vat roi ty do va
Trai dat, hé vat thé trong khoang khong giira cac quan thién ha ¢ khoang céch t6i thién thé
gan nhit ciing phai c¢& hang chyc tri¢u ndm anh sang...). Khi do, cac két luan dugc rit ra sé

mac phai sai s0 tuong Umg v6i nhimg twong tc duge cho 1a co thé bo qua nay.
C6 thé xac dinh cudng do truong hap dan cua hai vat thé theo vat 1y hién hanh:

F=-y , (3)

M, +M
g:gA"'gB:_]/%a “4)
R
trong d6 g4 va gz — 1a cudng do truong hip din cua vat thé 4 va vat thé B twong tng:
M M
81 =TV Tt &= )
Ttr cac biéu thirc (3) va (4) co thé thay ring ty so:
F MM
=47 E (6)
g M, +M,

la mdt dai luong khong thay ddi, chi phu thudc vao khéi lugng hép dan cua cac vat thé
tham gia twong tic va c6 thir nguyén 1a [kg]. Ta c6 mot s6 nhan xét nhu sau:

- Thur nhét, vi 13 bai toan hai vat “cach ly”, nén sy tuong tac chi xéy ra gitta hai vét.
Két qué tuong tac s& phai dan dén sy chuyén dong tuong ddi gitra hai vat d6 véi mot gia
tdc a nao d6. Cho du hé quy chiéu co dat & dau, trén vat 4 hay trén vét B, thi gia toc
chuyén dong cua chung do dugc ciing nhw nhau va bang a, chi ngugc nhau vé huéng.

- Thtr hai, cling vi 1a bai toan hai vat “cach ly”, nén v6i cung mét luc tdc dong F
nhu nhau dugc xac dinh theo (3) va cling mét gia toc a, ty so:

— =const @)
a
phai 1a hang s6 ddi voi ca hai vat.

- Thu ba, néu khéi luong hip dan cia vat thé 4 nho hon qua nhiéu so véi khoi
lugng hép dan cua vat thé B nhu trong thi nghiém roi ty do cta Galileo, thi gia tde roi tu
do s€ khong phu thudc vao khoi lugng hép dan ctia vat 4 nita (moi vat déu roi nhu nhau)
va bang cuong do truong hap dan cia vat thé B:

My
R’

Biéu thirc (8) da duoc kiém tra bﬁng thuc nghiém véi sai sb hién nay chi c& 10712
[12]. Tuy nhién, néu dbi chiéu véi biéu thiic (4), co thé thay rang (8) chi la truong hop
riéng ctia (4) khi M<<Mjz. Trong truong hop nguoc lai M,>>Mp, biéu thiic (4) van dung,
trong khi biéu thic (8) lai khong con dung nita, ma phai thay bang biéu thirc cuong do
truong hap dan cta vat thé A4:

®)

axgp=-



M
arg, =—y—=, )

R2
Hay noi cach khac, mot cach tong quat, gia tbc chuyén dong cua cac vat thé so véi
nhau s€ phai bang cuong do truong hap dan xac dinh theo biéu thirc (4):

a=g, (10)
Két hop ca ba nhan xét trén, thay (10) vao (7), rdi ddng nhét (7) va (6) ta duogc:
M M
E__ MM, (11)
a M, +M,

Nhung ty s6 luc trén gia téc chuyén dong (F/a) lai chinh 1a khéi lwong quan tinh m
van duoc st dung trong co hoc hi¢n hanh. Do d6 tir (11), ta co thé viét biéu thirc cho khdi
lugng quan tinh:

m= M . (12)
M, +M,

Nhu vay, xét theo quan niém sy ton tai phu thudc 13n nhau, thi khéi lugng quan tinh
chi 1a mot trong cac thong s6 dic trung cho su tuong tac 1an nhau dé chir khong hé 1a mot
cai gi d6 ma vat thé tw co ca. Chinh vi vdy, né s& phu thudc vao tuong tac chir khong doc
1ap v6i cac twong tac nhu quan niém tir trude toi nay. Tir biéu thirc (12) c6 thé thay rat rd
12 v&i moi thi nghiém trén Trai dat co thé lay gan dung:

m=M,, (13)
tire 1a khdi lwong quéan tinh m cta vat thé tuong duong voi khdi lugng hap dan M, ctia no,

con dugce goi la nguyén 1y twong duong — nd khong hé 1a sy trung hop ngau nhién, ma co6
ly do xac dang. Tuy nhién, khong nén quén rang két luan nay chi gan dung véi sai s:

M,—m M,
MA MB -
3.2. Electron va positron la cac hat co ban

om =

(14)

Chap nhan mot dinh dé sau day:
Electron va positron la 2 hat co ban trong do, tdc dong cua positron la chu dong —
quy woc goi la “mang dién tich (+)” con tdc dong cua electron la bi dong — quy woc goi la
“mang dién tich (-)”; cac hat ndy chi c6 twong tac dién, khong co tuwong tic hap dan.
C6 mot sb bang chtng thyc nghiém tng ho cho dinh dé nay
+ Thir nhét, khoi lugng cua electron (e7) va positron (e") xac dinh duoc bang thuc
nghiém:
m, =m, =m,~9,109548x10 " kg (16)

chi c6 thé theo mot cach duy nhat do 1a sur dung hién tuong quan tinh trong truong dién tir,
ma nhu thé c6 nghia 1a chi xac dinh duoc khoi heong qudn tinh cht khong phai 1a khoi
long hdp dan cua chung! Trong khi do, dbi véi mot s6 hat so cap nhu proton, neutron...

vé nguyén tic c6 thé thong qua cac phép do gian tlep, khong nhat thiét phai st dung toi
chuyén dong cua ching dé xac dinh khéi luong hap dan, vi du nhu thong qua nguyén tu
luong va sO Avogadro. Viéc cho rang 2 hate” va e’ déu co khoi lugng hap dan 14 xuét phat
tir quan niém tir thoi Newton cho ring bat ky vat thé nao ciing déu hip dan 1in nhau (vi
vay mdi ¢ tén goi la dinh luat “van vat hap dan”), va hon thé nita, khoi luong quan tinh va
khdi lwong hip dan trong cac thi nghiém khong hiéu sao lai ¢t ludn ludn bang nhau — goi
1a “nguyén 1y tuong dwong” nhu di dugc dé cap dén ¢ muyc trén (xem cong thirc (13)).



Nhung nhu di thdy, cac quan niém nay khong con dung nita, vi vay khong c6 1y do gi ngin
can ching chi c6 khdi luong quan tinh trong truong dién ma khong cé khéi luong quan
tinh trong truong hap dan — chung khong tuong tac hip dan voi nhau!

Cin cr vao céc thi nghiém do khdi lugng quén tinh cta e va e, c6 thé noi rang két
quéa do dugc theo (16) chinh 1a khdi lwong quan tinh cua chung trong HQC ciia phong thi
nghiém, con khi xem xét chung nhu hai vat thé ¢o 1ap, co khéi lugng quan tinh ciing dugc
xac dinh theo biéu thirc (12).

+ Thir hai, ban than cai goi la “khdi lugng hip dan” néu co (?) thi c6 18 ciing chi c6
thé gy nén tuong tac “hap dan” giira chiing tinh theo cong thic (3) bang:

6,67x107".9,1> x10™*  5,28x10™%
Fy = R2 ® R?
Trong khi d6, twong tac di¢n tinh theo dinh luat Coulomb véi dién tich g.+ = g..= e = 1,6%
10" ¢C bang:

(N). (17)

qe+ qe’ _
Fo=ke=== (18)
9x10°.1,6>x107*  2,3x107**
- e = (N). (19)

C6 nghia la tuong tac dién 1on gip Fo/Fy = 4x10% lan tuong tac hap dan giita chung (néu
c6) nén, vé nguyen tic, co thé bo qua tuong tac hap dan véi sai s6 (neu cd) cing khong
vuot qua 10", Ngay ké ca twong tac hip dan giita ching v&i Trai dat (néu co) cung chi
cho ta gia tri bang 9,1x10°".9,8 =~ 9x107" (N), trong khi twong tic dién gitra e vae" & cu ly
nguyén tir (10"°m) dat téi 2,3><10'8N, tirc 1a 16n gip 10%' 1an — ciing hoan toan c6 thé bo
qua.

+ Thir ba, khbi lugng quén tinh ciia ¢ va ¢ 1a nho nhét trong tat ca cac khdi lwong
quan tinh cua céc hat so cap do duogc bang thuc nghiém. Viéc khoi lugng cua neutrino c6
gia tri <107 >kg chi 1a gia dinh vé phuong dién ly thuyét chtr chua c6 bat cir mot thi nghiém
that sy tin cdy nao xac nhan ca, ma vé nguyén tac, sé khong thé nao xac dinh duoc, vino 1a
mot hat trung hoa vé dién, nén khong thé dung dién truong hay tir truong vao muyc dich
nay, do do s€ khong thé nao do dac duoc.

+ Thu tu, trong tat ca cac cudc va cham nang luong cao hién dugc biét dén, chi co 2
hat ndy 13 hoan toan khong thay bi phan chia. Cac hat quark huyén thoai néu c6 ciing chi
tén tai bén trong hadron, chir khong ¢ dang tu do dé co thé ghi nhan duoc (nguoi ta cho
rang da tim thay quark & trang thai tu do, nhung tinh hién thyc ctia nhiing théng bao kiéu
nay liéu c6 gidong nhu viéc “tim thay pentaquark” cach day khong lau khong?). H0’n thé
nira, khéi lwong cuia cac hat quark gia dinh d6 ciing rt 16n. Thir nita, cac hat ¢ va ¢’ nay
hodc 1a “bién mat” mot cach bi hiém thanh cai goi 1a “ning lugng” (cua “chang cai gi ca!”)
— hién tugng “huy hat”, hoac Kkét hop véi mot s6 hat so cép dé tré thanh céc hat so cép
khac, chir tuyét nhién khong dé lai du chi 1a mot “manh v&” nao.

3.3 Khdi lwong quan tinh trong trwdng tinh di¢n

Ta ¢6 thé 1ap lai toan bo nhiing diéu d3 noi & muc 3.1 trén day cho truong tinh dién
gitra hai di¢n tich g4 va g, néu luu y rang dinh luat Coulomb:

F.=k, —q;;iB : (20)

vgi ke =1/4mey = 9x10°N.m?*/C?, ¢6 thé viét lai dudi dang tuong tu véi dinh luét van vat héip
dan cua Newton (3) nhu sau:



M M,

Fe=xc R—’ (21)
trong do ky hiéu: M, =@q, (kg);, M,,=@q, (kg (22)
o day:
=31
@="e 20 S 60x107 (ke/C) 23)
q.. 1,6x 107
Yo = %zZJSXIO” (N.m’/kg’) (24)

Cac dai luong M, va M,p trong cong thirc (21) gio ddy dong vai tro twong ty nhu
céc khdi lwong hip dan trong (3) voi nghia la cac dai lugng dédc trung cho tuong tac cua
truong luc thé voi thtr nguyén 1a [kg] Con hang sb hap dan y trong (3) gid day duoc thay
bang hing sb yc. Ty s yc/y = 4x10* no6i 1én d6 16n cia tuong tac dién so v6i twong tac hip
dan.

Theo quan niém méi vé khéi lugng quéan tinh, ta c6 thé xac dinh khéi luong quan
tinh cua cac dién tich trong truong tinh dién hoan toan tuong tu theo cac biéu thirc (12) va
(13). Cu thé 1a néu coi dién tich chung ctia hé e-e" 1a ¢, con g5>>q4 — la dién tich cua vt
tich dién tao ra dién trudng trong phong thi nghiém ta co thé viét:

M M,

m. . =——— (25)
MqA + MqB

Song vi gg>>q,4, nén theo (22) ta c6 M, >>M,4 va do do (25) co thé dugc viét gan dung:

m, . ~M,=@qa, (26)

Tir ddy co thé thay rang khi g4 = 0 thi m,_.=0!Vayla diéu ma chung ta ky vong luc

ban dau that sy di trd thanh hién thuc: cac hat ¢ va e, khi két hop vai nhau & trang thai

trung hoa dién tich d6i voi dién truong ngoai s& khong con chiu tic dong cua dién truong

nira. Piéu d6 cling c6 nghia 1a chung s& khong con c6 quan tinh trong dién truong hay tir
truong. No6i cach khac, két hop e™-e” = photon s& khong con khdi lwong quan tinh nira!

3.4. Khdi lwong quan tinh ciia photon trong truwong hap din

Ban than cac hat ¢ va e von khong c6 twong tac hap din nhu di néu trong dinh dé
hat co ban & muc 3.2, nhung khi két hop lai v6i nhau thanh photon thi photon nay lai chiu
tac dong cla truong hap dan, hon nita con giy ra ap luc 1én bé mit cac vat chan nhu cac
thuc nghiém 2.4 va 2.5 da chi ra. Noi cach khac, viéc gia thiét photon c6 mot khdi lugng
hap dan nao d6 My va do do ciing co khéi lugng quan tinh trong truong hap dan nao do mg
12 hoan toan c6 co s, néu nhu giai toa dugc hai diém “di thuong” & muc 2.4 d6 1a tdc do
cua photon la héng sb, bat luan tac dong ban d4u khi né duogc sinh ra c6 nhu thé nao, hay bi
va cham ra sao.

That ra, khi xem xét that ky ludng, c6 thé thiy riang cac diém “di thuong” nay s& that
su 12 binh thudng, chi khi chdp nhan gia thiét photon c6 tuong tac hip din va duong nhién
1a c6 mot khéi lwong hdp dan twong Gng véi nd. Vi sao vay?

O day c6 mot diém khac biét co ban giita ciu trac ctia photon véi cu triic cua cac
vat thé khac d6 1a cac vat thé khac duoc ciu thanh nén tur nhitng phﬁn tr von d3 co sin
khdi lwong hap din nao do, ciing tirc 14 dd c6 sin twong tac hap din, nén khdi lwong hép
din ciia chung chi phu thuéc vao khdi lugng hip dan ciia cic phan tir ciu thanh theo
nguyén 1y chong chat tac dong da biét. Trong khi do, photon lai duoc cdu thanh tir nhitng
hat co ban von khong hé cé tuong tac hap dan 1a ¢ va e, do véy cai dugc goi 1a “khdi
luong hap dan” ciia photon chinh 14 nhan té méi dugc hinh thanh nén do sy trung hoa dién



tich, chtr khong hé ¢6 sin tir trudc. Tdc dd chuyén dong ban du cia no vi thé khong thé do
dinh luat 2 Newton quyét dinh dugc. Nhung ciing chinh vi cai duoc goi 1a “twong tac hap
dan” chi 1a do qué trinh trung hoa vé dién giita ¢ va e tao ra, dudi dang mot twong tac “tin
du”, nén tuong tic nay manh hay yéu khong phu thudc vao mot “khéi lwong hap din” c6
trude ndo ca, ma chi phu thudc vao diéu kién trung hoa dién tich va cuong do truong hap
dén tai dia diém do.

Két qua 1a trong cac cudc va cham, photon thay do6i nang luong khong phai do thay
do1 dong nang nhu céac Vat the khac c6 sdn khbi luong hap dan, ma bang céch thay doi tan
sd quay cua gitra ¢ va ¢ cdu tao nén n6, va do d6 ciing tirc 1a thay doi khdi lwong hap dan
chinh ctia minh.

IV. SU HINH THANH CAU TRUC CUA PHOTON.

4.1. Khai quat

- Nhu vay, xét vé thanh phan hat cau thanh ctia photon c6 thé chon gia thiét d6 chinh
1a hai hate va e,

- Néu nhu trong tu nhién, gia sir co thé ton tai hai hat nay hoan toan co 1ap véi cac
dién tich khac, thi chuyén dong cua ching s€ ra sao? Va li¢u chung co thé hinh thanh nén
mot cdu trac ndo d6 dang nhu mot cip sao doi thuong thiy trong thién vin dugc khong?
V& co ban 1a khong thé, vi dudi tac dong ciia mot luc Coulomb thoi, thi hai hat ¢ va ¢ nay
chi c6 thé thuc hién mot chuyén dong duy nhat 13 roi tu do 1én nhau, néu vén téc ban dau
ctia ching bang khong. Néu van tdc ban dau khac khong, tirc 1a c6 mot dong ning ban dau
ndo do, thi co may dé hinh thanh nén dugc quy dao nhu mot sao doi la rat nho. Didu d6 co
nghia 1a ciing giéng nhu sy hinh thanh nguyén t, can phai c6 mot khéi luong 16n céc hat
trai diu nay trong mot thé tich hiru han, nho d6 lam xuat hién cac lyc do va cham khién
chung chuyén dong chéch hudng cua lyc Coulomb gitra mot cip dién tich trai dau nao do.
Két qua 1a c6 thé hinh thanh nén cac cip e-¢" quay xung quanh mét tim quan tinh chung
gidng nhu véi sao doi.

Tuy nhién, trong qua trinh nay c6 mot diém khac vé co ban so véi sy hinh thanh sao
d6i, d6 1a khi da hinh thanh nén hé sao d6i, khdi lugng quén tinh cta hé sao doi d6 s& bang
tong khdi lugng quéan tinh cia cac sao trong h¢; thay vi thé, vdi hé “sao do6i” e™-¢" nay, khoi
luong quan tinh lai bién mét khi chung hinh thanh, do hé da trung hoa vé dién nhu di noi ¢
trén — khong con tuong tic dién véi cac dién tich xung quanh nita, nén quan tinh d6i véi
truong di¢n ciing khong con nira.

Day moi 1a vin dé lién quan t6i khdi luong, con ning lugng thi sao? Cha 18 no ciing
bién mat? — Hoan toan khong phai nhu vay! toan bd ning luong ban dau y thay vi cha yéu
chtra dung trong timg hat ¢ va ¢' riéng &, thi nay chuyén hod thanh ning luong chung cia
ca hai nhu mot hé “cach ly” ¢ dang “ndi nang” ciia hé (e-¢"). Van biét 1a niang luong bic
xa do dugc hoan toan phi hop voi cong thirc ciia Planck (2). Nhung thé nao 1a “ning lugng
do dugc” khi xem xét photon nhu mét hat? Léy vi du nhu chuyén dong cua cac vién bi-a,
ning luong trao ddi gitra chung chu yéu 1a van 1a dong ning cta chung, con ndi ning co
thé xem nhu khong thay doi.

Thém nita, c6 mot thuc té 1 ndi niang (ning lwong nghi) bao gio ciing 16n hon rat
nhiéu so voi dong ning ctia cac vat thé, nhung lai khong cé cach gi do dugc, ma chi co thé
xac dinh mot cach duy nhat 14 suy ra theo cong thic ciia Einstein (1). Nhung cong thiic nay
lai chi &p dung dugc cho cac vat thé c6 khdi lugng nghi khac 0, tirc khong phai cho photon.
N6i cach khac, ning luong cia birc xa theo cong thirc ctia Planck (2) chi 1a mot phin ngoai
ning cua photon chir khong phai 1 ning luong toan phan cta né. P6 chinh 1a 1y do vi sao
ma ning luong duogc coi 1 cia photon theo (2) lai nho hon ning lugng ciia cac hat e’ va e”
céu thanh nhiéu dén nhu thé! Nhung du thé nao di ching nita, ning lugng toan phan cia



photon it nhat ciing phai bang tong ning luong cua hai hat ¢ va e” ban dau, chua ké 1a n6
c6 thé con phai 16n hon do trong qua trinh hinh thanh da noi ¢ trén 1a nhat thiét phai c6 tac
dong tir bén ngoai hé e™-¢” nay, tic la con nhan thém ning luong tir bén ngoai nita. Song,
trong céc twong tac va cham thong thuong nhu da néi & muc trén, phan ndi ning ctia hé -
e’ hau nhu khong thay doi nhidu. Sy thay ddi nay di dugc ghi nhan trong céc thi nghiém
vé blic xa nhiét theo cong thirc (2) cua Planck.

Nhu thé ¢ nghia 1a photon khong phai do nguyén tir birc xa ra khi no chuyén mtrc
ning luong nhu gia thuyét bay lau nay van dugc chip nhan ma chi don gian Ia tuong tac
véi nguyén tu.

4.2. Hinh dang cia photon

Vi photon chi ton tai trong chuyén dong, nén hinh dang ciia n6 1a su két hop giira
chuyén dong quay tron xung quanh tdm quan tinh chung cua cac dién tich e-¢” v6i chuyén
dong tinh tién ctia tim nay trong truong hap dan nhu duoc chi ra trén Hinh 1a.

Khi photon chuyén dong trong pham vi ban kinh tac dung R7 gan cac dién tich khac,
giita chung s& xuat hién twong tac ma theo ngdn ngit clia vat Iy hién hanh (dién dong luc
hoc Maxwell) goi 1a “luc tur truong” dédc trung bdi véc to cudong d6 tir truong H vudng goc
Vi véc to cudng do dién truong E. Luc nay, can phai tinh dén cau trac e™-¢* cua photon, va
vi vdy, trong pham vi ban klnh tac dung Ry nay, ngoai cac duong cong biéu dién quy dao
chuyén dong ciia cac ¢ va e’ gidng nhu ddi voi photon trong truong hip dan, con cé thé
mo ta ca sy bién thién phan trudng cua cac dién tich nay trong HQC XYZ, theo mdt hudng
tring v6i phuong chuyén dong ctia photon nhu trén Hinh 1b.

O day co thé thdy cac véc to cudng do dién truong E va “tir truong” H vudng goc
v6i nhau trong HQC X0Y dat cach truc chuyen dong ctia photon mot khoang bang R<Rr.
Khong kho khan gi dé c6 thé nhan ra ring tai mat phang vudng goc v6i phuong chuyén
déng cua photon, cit qua diém giao 4 cia cac quy dao chuyén dong cua ¢ va e’, cudong do
dién truong E triét tidu, con khi cic quy dao ndy ¢ xa nhau nhit — cuong do dién truong
dat cyc dai, luu y véc to E hudng tir dién t1ch (+) sang dién tich (-). Noi cach khac, dong
hanh cung véi phan vat thé ciia cac e va e’ 1a phan truong dién bi bién thién cia ching
nhu mot thuc thé vat ly thong nhét. Bén canh do, chuyen dong cua cac dién tich nay con co
thé duoc xem nhu nhitng dong dién, va hon thé nita, 1a nhitng dong dién khép kin duoc
tach biét boi cac diém giao véi truc X, vi vay “tir truong” do do ching “sinh ra” hoan toan
gidng nhu tir trudng cia vong diy co dong dién chay qua. Khi d6, véc to cuong do tur
truong H dwong nhién phai vudng géc véi mit phing quy dao chuyén dong cua cac dién
tich, va cling tirc 1a vuéng goc voi nhau nhu cac phuong trinh Maxwell da mo ta.

Y TP E Trudng dién tur T
A . do photontaora ¢’ S
b) - ’1’ \T\ ,7"/—/77//’ > l ( ‘ |f X

LR [Vezzzz7

R<R; . IRy wQuy dao
= chuyén dong cua e
e eI e T et
o iael] -2t el X
a) .................. ;.,,5.7 .............. .\.\..\. .............. —”_>\\\ ............................... - //‘+ .......... L ’/e,’ b =
- - N S o ’/’ c \‘\\ ’,’ & (] G\ - AN
; ~ I “Quydgo

chuyén dong cia e

Hinh 1. Chuyén dong cua HAT photon tao nén “song dién tu”.
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Nhung khac véi song dién tir cia Maxwell, song dién tir & ddy vé thuc chat khong
tdn tai mot cach doc 1ap voi cac hat co ban e” va e trong subt qua trinh lan truyén cua no,
trai lai, no chi 1a phan truong dong hanh cung véi cac hat nay khi chung két hop v6i nhau
dé tro thanh photon nhu da thiy, va cai goi 1a “véc to cudng do dién truong E” hay “véc to
cuong do tir truong H” tai HQC vira noi d6 ciing van chi 14 4o, néu trong pham vi ban kinh
tac dung ctia photon, khong c6 c6 dién tich nao tdn tai. Noi cach khac, “song hanh” véi cdp
e¢™-¢" — photon nay, chi 1a mot “tiém ning” ctia mot “song dién tir”, nd s& chi duoc thé hién
ra khi ¢6 cac dién tich ¢ d6. Chinh vi vay, cac phuong trinh Maxwell chi 1a c6ng cu tinh
toan mot cach thuan loi nhitng thong sé nhat dinh cta hién tugng dién tir, nhung hoan toan
khong phai 1a mo hinh ciia mot thyc tai vat 1y cu thé nhu ddi véi co hoc Newton.

V. GIAI THICH CACH HANH XU BAT THUONG CUA PHOTON

5.1. Su tan xa cua photon qua mgt khe hep

Trudc tién can phai nhéc lai ring photon chi trung hoa vé dién & khoang cach 16n hon
ban kinh tac dung Ry cua cdp e e’ cAu thanh nén no, con khi xuét hién cac dién tich trong
pham vi ndy, néu thoa méan nguyén ly tc dong t6i thiéu [13], giita ching véi photon s& xuét
hién tuong tac dién lam 1€ch hudng chuyén dong cta photon. D6 chinh 14 trudong hop d6i
véi cac mép tdm chin (A) duoc lam tr mot vat liéu nao day, va chinh cac nguyén tur hay
phan tir ctia vat liéu nay da tao nén mdt truong dién 1an cdn mép tdm chin d6 véi mot ban
kinh tac dung nao d6, cho du ¢ khoang cach xa hon ban kinh nay, dién truong nay cé thé
van dugc trung hoa (xem H1nh 2a)

b) Truong dién tai khe hep

Hinh 2. Trudng dién tai 1an can tim chin hodc khe hep

Pbi v6i truong hop co khe hep hay 16 nho bén trong tim chan nhu duge mo ta trén
Hinh 2b, trudng dién trong do6 co thé dugc tang cuong hon, nén co thé gdy nén twong tc
manh hon d6i véi photon. V& nguyén tac, cang gan mép tAm chin, truong dién cang 16n —
kha ning lam léch hudng chuyén dong ciia photon cang 16n, va nguoc lai, cang xa mép do

11



— trudng dién cang yéu — kha niang lam léch nay cang kém. Tuy nhién, goc léch ctia photon
do tac dong cia trudng dién nay tuan theo nguyén 1y tac dong tbi thicu [13], nén chi c6 thé
hitu han va hoan toan xac dinh.

Do dé, ¢6 thé méd phong trudng dién nay nhu mot “thau kinh 16m”, ma ding hon 1a
mot thiu kinh 16m dugc ghép nén tir vai “tdm thiu kinh” ¢6 tiéu cu khac nhau, trong tmg
v6i cac goc 1éch cua photon khi bay qua khe a; <a, <a; nhu dugc mo ta trén Hinh 3.

Photon

"""""""" a;<ox<o03

man anh

T4Am chén
Hinh 3. M hinh “thau kinh 16m” cta truong dién tai khe hep
Céc goc léch nay duogc cu thé hoa cho mép khe hep nay ¢ dang:
h

=n—=nl, 27)
mphc pc

. 2 _
>S,sin"a, =n

n=1

& day 2 1a budc song ciia photon. Tir ddy c6 thé viét ay, nhu 13 ham cia “budce song” A:
a,, =F(,d,.), (28)
5.2. Hanh xir cia photon qua hai khe hep

Dbi véi trudng hop 2 khe hep co khoang cach khong quéa xa nhau, ngoai truong dién
ctia mdi khe con c6 su anh hudng qua lai giita 2 truong dién nay. Van dé 1a ¢ chd mdi khi
c6 mot photon bay qua mot khe nao dé ma bi 1éch di mét goc thi, theo dinh luat tac dong-
phan tac dong, truong dién cta khe dé ciing bi thay doi di mot lugng twong duong véi mot
tac dung ma photon da nhan duogc tir truong dién d6. Nhung su thay doi nay ngay lap tic
gy nén “phan Umg day chuyén” 1én cc phan tir cta vat lidu, ma khau yéu nhat chinh 1a
phan dai phan cach gitra 2 khe, khién cho truong dién cia khe bén canh cling thay (101
tuong tng. O cac ving con lai, do c6 mot khdi lugng 10n cac phan tir cia vat liéu cdu
thanh, nén tdc dong noi trén khong gay anh hudng nao.

Trén Hinh 4, biéu dién trudng dién trong 2 khe hep nho cac duong dang thé. Co thé
théy cuong do truong dién tai 1an can dai phan cach nhé hon hin cuong do truong dién tai
3 canh con lai cia mép khe. Noi cach khac, mdi mot photon bay qua 1 khe ma bi léch di
mot goc xac dinh, s€ dé lai “déu 4n” cua minh 1én ca 2 khe thong qua cac phan ti cta vat
lidu cAu tao nén dai phén cach gitta 2 khe, nén buc tranh nhén dugc trén man anh c6 vé nhu
do 2 photon qua 2 khe tao nén — photon duong nhu bi “phén than” khi di qua 2 khe hep.
Chinh vi vay, khu vuc xung quanh 2 khe hep 4 va B cung dai phan cach giita chiing dugc
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khoanh lai trén hinh v& va goi 1a “mién anh hudng”. Vi tac dong cua trudong dién lén
photon, va nguoc lai, chi vira ¢t gdy nén mét tac dung tdi thiéu khién photon bi léch khoi
chuyén dong ban dau di vira da mot “luong tir goc”, nén moi cd gang phat hién xem
photon bay qua khe nao (4 hay B?) déu khién cho birc tranh “giao thoa” bién mat 1a diéu
c6 thé hiéu dugc. Su can thiép nay da vo tinh vo hiéu hoa tac dong qua lai cta photon véi
khe hep, lam 1éch hudng bay cta photon khong theo goc 1€ch do truong dién cua khe hep
quy dinh cho no...

Mién anh hudng

Hinh 4. Truong dién tai 2 khe hep cta tdm chin

5.3. hién twgng photon chui qua dwgc 16 nhé hon budéc song ciia né

Mot bang chung thuc nghiém khang dinh cho tinh dung dan ctia mé hinh nay chinh
1a hién tuong anh sang chui qua dugc 16 c6 duong kinh nhé hon bude séng cua nod duge
phat hién cach day khong lau (ndm 1989) mot cach hoan toan tinh cd trén mét cai ray nano
lam tr vang.

o
N
o

0

2 T 7

1
&
8

—————— Ll

Rdip = /1/ T

———m—— 49—

d~1/2

Hinh 5. Photon chui qua 16 c¢6 duong kinh nhé hon budc séng ciia nd.

Trude hét, tir Iy thuyét vé cu tric cua photon duoc tac gia trinh bay tai [5], ban than
duong kinh cua photon chi 18 Ry, = A/, nén viée nd co thé chui qua mot 15 ¢o duong kinh
<\/2 14 hoan toan c6 thé, voi dicu kién 1a truong dién cia 16 phai duoc lam yéu di bang
mot cach nao d6 dé khong gy nén duge mot tic dung léch huéng nio cho photon. Va &
day, chinh cach tao 18 trén ray nano da khién cho xung quanh céc 18 déu c6 cac dai phan
céch rat hep da phat sinh diéu kién do, ciing tirc 1a 1am giam ban kinh tic dung ctia mép 15
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1én photon khi photon bay qua né. Cu thé 1a néu dam bao ban kinh tic dung d6 <A/12 thi
v6i duong kinh 16 bang A/2, mot photon ¢ budc song ¢d A hoan toan c¢d co may dé chui
qua ma khong c6 bat ctr sy “nhidu xa” nao nhu dugc chi ra trén Hinh 5.

Viéc sir dung toan hoc d¢é mé hinh hoa truong dién tai mép khe nay, cing nhu trong 2
khe hep chua thyc hién dugc, nhung diéu nay khong anh huong t6i viéc hiéu dung ban chat
clia qué trinh vat 1y xdy ra ¢ ddy, va hy vong viéc niy s& duoc thuc hién trong mot ngay
gin day.

5.4. Bitc xa nén cia Vi tru

Burc xa nén ctia Vil tru twong ung voi nhiét o 2,7°K dugc phat hién nhu nhau & moi
huéng duoc cho ring 1a bang ching “hoa thach” ctia Big Bang. Tuy nhién, xét tir goc do
céu trac cta photon, day chi 1a trang thai c4n bang nhiét dong hoc cua vii try.

Trong Vil try, photon tran ngdp khip noi voi phd rat rong tir vai phan Hz t6i 10'*Hz
tuong ung voi budc song tir vai chuc ngan km téi dudi 0,1nm va cung voi graviton (tia y va
neutrino) hinh thanh nén cai goi 1a bikc xq, chung c6 kha nang len 161 vao moi ngdc ngach,
ton tai cing voi cac dang vat chat khac nhau (ngay ca bén trong khong gian ndi vi ctia mot
thuc thé vat 1y nao d6). Viéc cach ly hoan toan mot ving khong gian nao d6 khoi “bién”
buic xa nay 1a khong thé (ké ca trong budng chan khong cta cac may gia toc hat) vi, nhu
chung ta da biét, khoang cach giita cac nguyén tir ciia bat ky mot chit nio ciing vao khoang
10°m trong khi kich thu6c cua chinh cdc nguyén tir lai rit nho - chi vao khoang 10" 'm, vi
vay, ddi voi photon (dugc hiéu 12 véi tit ca cac budce song co thé c0), tia y va neutrino, thé
gidi vat chat gan nhu “trong sudt” — mot dang vat chat nay co thé ngin can dugc mot sd
budc song nay nhung lai trd nén “trong sudt” ddi véi cac bude song khac — két qua 1a ludn
1udn c6 mot s6 blrc xa nao dé chui lot qua nhimg “birc tuong” tuong chimg “bat kha xam
pham”. Khi thyc hién hit chan khong, chiing ta chi co thé dwa ra khoi binh chira cac phan
to va nguyén tr khi nhung cac bure xa thi khong c6 cach gi co thé “hut” chiing ra dugc nén
van cir ton tai & trong d6. S6 lugng birc xa ciing nhu ning luong ciia ching hoan toan phu
thudc vao trang thai can bang nhiét dong ctia moi truong va ban than binh chira. C6 nhiing
photon vé6i ning lugng 16n (bude song ngin) cé thé di xuyén qua vo binh nhung sau do bi
mat ning luong (bude song dai ra) nén bi nhdt lai trong d6 (kiéu “hiéu Gmg nha kinh”),
thanh ra moi ¢ gang “hiit chan khong tuyét d6i” 1a vo nghia.

Tia hong ngoai

. | \ |
Tay ’ Anh sang ¢

Tia X '

Neutrino
Tia tir ngoai Binh kin d rat chan khong “tuyét dbi”

Hinh 6. Viéc cach ly mét ving khong gian nao d6 hoan toan khoi
“bién” photon 1a khong thé.
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Trén Hinh 6 mo ta hién tugng nay mot cach dinh tinh trong d6 tia y hay neutrino di
xuyén qua mot cach dé dang; mot s6 photon di vao trong binh rdi phan xa trd lai nhu tia X;
s0 khac khong c6 kha nang xuyén qua vo binh nén phan xa ngay tr¢ lai nhu anh sang kha
kién hay tia hong ngoai; mot s6 khac nita vao dugc trong binh nhung mat niang lugng nén
khong thoat ra ngoai duoc nhu tia tir ngoai; va ¢ ca mot s6 photon c6 kha ning luon vong
qua binh nhu s6ng vo tuyén v.v.. Nhu vay, trong mot trang thai cn bang nhiét dong ciia
mot hé thyc thé vat 1y noi riéng, va cua toan Vil tru néi chung, photon cung véi tia y va
neutrino déng vai tro trung gian, trung chuyén nang luong tir vat thé nay sang vat thé khac
va két qua 1a hinh thanh nén mot trang thai can bang nhiét dong tuong ung voi phd ning
luong tan sb ciia photon — phd ndy gan nhu gidng nhau ¢ moi huéng ngoai trir nhing
huéng tring voi mot ngdi sao ndo d6 trong ban kinh tac dung R, vi tat ca cic birc xa ¢ bén
ngoai ban kinh R,, déu s& bi phan ri hoan toan trude khi dén dugc véi chiing ta.

Viéc mo ta “bién photon” nay da duoc thuc hién mdt cach thanh cong nho théng ké
Bose-Einstein nhu da biét [2], theo d6 c6 thé xac lap dugec mdi quan hé giita hang s6
Planck 4 voi cac thong sb nhiét dong luc hoc. Khi do, néu xem xét tir goc do toan Vil try
vO cung, vo tan, thi diy méi chinh 1a “birc xa nén” ma nhitng nguoi tng ho thuyét Big
Bang cho rang n6 1a mot trong 3 “bang chimg thuc nghiém” co tinh thuyét phuc cua ly
thuyét do.

5.5. Sw dich chuyén dé

Bang chung thuc nghiém “sy dich chuyén d6” — dinh luat Hubble ciing ¢ thé duoc
gidi thich thoa dang bai cau trac e -¢" ctia photon noéi trén. Cu thé 1a hiy thir tuong tugng
ng6i bén trong mot qua cau nong sang, ta s& do dugc buc xa tuong g voi nhiét d6 cua
qua cau d6 & moi hudng 1a nhu nhau. Bay gio gia sir ban kinh ciia qua cu d6 ting dan Ién
R—R,,, s& xuat hién hién tuong “dich chuyén d6” — bire xa nhan dugc tuwong (ng véi nhiét
d6 ngay mot thap dan di, do ning lwong cua photon bj tiéu hao dan do chuyén dong trong
truong hép dﬁn Su ton hao ndy khong lam thay d6i toc do cua photon nhu da biét, nhung
lam cho tan sé giam di va dong hanh v6i n6 1a khéi lwong hip dan cung khéi lwong quan
tinh ctng giam theo. Néu xét ty sd giita mic do suy giam tan sd voi khdi luong cua

photon, thi tur (1) va (2) ta co:
2

c
—— =—=const
m,,

Nghia 13 photon ¢ moi budc séng déu dich chuyén nhu nhau - diéu nay hoan toan
phu hop véi thuce té quan sat dugc. Néu theo quan niém ctl vé khdi lugng, khi photon c6
kh01 luong, thi khdi luong 4 4y phai la hang 50, do d6 “dich chuyén d6” s& phu thudc vao tin
tan s cua né va chinh diéu nay da khién cho nguoi ta loai trir kha ning photon bi hip thu
nang lugng do trudng hap dan. Ket qua la chi tréng vao hiu img Dopler ma thoi.

Nhu vy, néu nhu qua cau d6 hoan toan trong rong, thi khi ban kinh ctia né dat téi
R,,, nhiét d6 do dugc tai tdm cua qua cau s& phai bang 0°K, vi cac photon phan xa lai tir
mit trong ciia qua cau dén tam di mat hét nang luong. Nhu vay, co thé thdy cai goi 1a “buc
xa nén” tuong ing voi nhiét d6 2,7°K do duoc chinh 1a do tat ca cac thién thé trong thién
cau ban kinh R,, quanh chung ta xac 1ap nén — nhiing birc xa bén ngoai thién cau ban kinh
d6 khong dén dugc voi chung ta. Noi cach khéac, “birc xa nén” hoan toan khong lién quan
gl dén cai goi la “Big Bang” ca.

VI. HIEU UNG PHOTON CHUA PUQC BIET DPEN

6.1. Hién twong nhiu xa hip din trong Thién vin
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Sy twong tac ctia photon voi cac thién thé c6 khéi luong hap dan 1on da dan dén sy
léch huéng cia né nhu vira ndi & trén. Tuy nhién, ciing giéng nhu su l1éch hudéng cia
photon trong truong dién da duoc xét téi & muc trén, goc léch hudng chuyén dong cua
photon trong truong hip dan thudn tiy (khong co twong tac dién) ciing khong thé lién tuc
ma chic chan phai theo nhing luong tir goc hitu han 1<02<0.

Vi tri Trai dat
Hinh 7. Hién tuong nhidu xa hap dan trong Thién vin

Vi vy, s& thu dugc birc tranh nhidu xa gidng nhu d6i v6i photon khi bay qua mot vat
chin (xem Hinh 7). Hiéu tmg nay khong nam trong khudn kho cia ca co hoc luong tu lan
thuyet tuong d6i rong. Viéc quan sat hién tuong nay tur Trai dat, khi nguon hap dan (hd den
chang han) chuyén dong cat ngang huong nhin tr Trai dat ti ngudn sang, sé ghi nhan
duogc hién tuong “nhdy coc” ctia ngudn sang tir vi tri nay sang vi tri khac trén thién cau (tat
nhién 1a ¢c6 mot do nhoé¢ nao do).

6.2. Hiéu trng Dopler doc

bay 1a hiéu img vbn duoc rat ra tur thuyét twong ddi khi trong HQC gin voi Trai dat
c6 mot guong chuyén dong véi van toec V vudng gdc voi mit phang cua guong, va lap
thanh mét goc a voi tia sang chiéu t&i nhu duge chi ra trén Hinh 8a, trén d6 ky hiéu budc
song cua photon tdi la A con bude song clia photon phan xa la 4’

a) b) to =0 =T

Hinh 8. Hiéu tmg Dopler doc véi guong chuyén dong
Tan s ciia photon phan xa 1’ theo [4] bang:
1+ p* +2Bcosa
piofeose (29)
1-5
) Biéu thirc (34) dugc rat ra truc tiép tir cac })ién do6i Lorenz ma khong dt ra bat ctr han
ché nao doi vdi quan hé gitra a va f. Co the thay ngay rang néu a=n/2, hay cosa =0, tic 1a
anh sang di “suot” qua guong ma khong va cham dugc voi no, tir (29) phai co:

W 1+8
_1_ﬂ2 f’ (30)

"__
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ma diéu nay 1a khong thé, vi chang c6 1y do gi dé tan sb f”>f ca, ma két qua dung phai 1a
f7=f, vi van la photon d6 thoi ma?
Ta c6 thé xem xét hién tuong ndy duoi mot goc do photon co cau trac. Gia sur trong
HQC Trai dat, photon chuyén dong vé phia guong véi thanh phan vén tdc ¢, = c.cosa va
tai thoi diém £, =0, “nut” 4 va cham vao guong nhu trén Hinh 8b. Sau mét khoang thoi
gian bang mot chu ky 7" cta photon, “nit” B deén lugt minh s€ va cham vao guong, trong
khi “nut” A4 da roi bo guong véi cung mdt van toc ¢, nhu trude luc va cham (xem Hinh 8c)
theo dinh luat phdn xa, néu théa min di€u kién ¢, >V, tirc 1a thanh phan van toc cta
photon theo hudng chuyén dong cta bé mit guong (theo truc OX) phai 16n hon van tdc
chuyén dong cua chinh ban than guong, vi néu ¢, =V, photon s€ “truot” doc theo bé mat
guong ma khong va cham duoc v6i nd; con néu ¢, <V, photon s¢ khong thé dubi kip
guong nén duong nhién va cham ciing khong thé xay ra. Tir ddy suy ra:
o >arccos 3. 31

Diéu nay vé nguyén tic hoan toan co thé kiém tra dugc bang thuc nghiém.
Co the d¢ dang tinh dugc tong d6 dich chuyén cua ca “nat” B va guong theo truc X
trong khoang thoi gian do bang:

c,T+VT =2, =Acoscr. (32)

Trong khi d6, do “nut” A di rdi bo guong theo cling chiéu chuyén dong ciia guong nén nd
chi con cach “nut” B theo truc X mdt khoang bang hi¢u:

c,T-VI=1',=Acosa (33)

v6i gia thiét goc phan xa van bang goc tdi a. Dicu nay cé nghia 1a sau khi phan xa tir
guong, khoang cach giira 2 “nit” 4 va B bi rat ngan lai, ma khoang cach nay lai chinh 1a
budc song ciia photon phan xa, ky hiéu 13 2’ v6i hinh chiéu cta n6 theo cing mot goc
nghiéng a 1én truc X'1a 4’, = A ’cosa.

Tir cac biéu thie (32) va (33), co thé rat ra duoc mdi quan hé giita budc song cia
photon phan xa v6i budc song cua photon toi:

e cosa - f3 (34)
cosa+ f3
& day ky hiéu g =V/c. Tir day ciing c6 thé viét biéu thirc quan hé cho tan sd:
, cosa +
_cosatp o, (35)
cosa—pf3

Két qua nhén dugc tir biéu thire (35) méi 12 hop 1y. Chi riéng diéu nay thoi cling chimg t6
bicu thire (30) nhan dugc tir thuyet twong doi 1a kém chinh xac hon so véi bicu thirc chung
ta vira nhén dugc, khi xem photon 1a hat chir khong phai 1a song.

VIL. KET LUAN

1- Photon 1a mdt hat c6 ciu tric 1a mot cap (e-¢") quay xung quanh tim quan tinh
chung cua ching véi tan s bang v dé dat t6i trang thai trung hoa dién tich va chuyén dong
v6i van toc anh sang ¢, nho vay, da loai bo dugc cai goi 1a “ludng tinh song-hat” cua no,
cling nhu c6 thé giai thich duoc tat ca cac cach hanh xir “di thuong” ciia photon ma khong
can phai vién dén t6i co hoc lugng tir.

2- Nguyén tir khéng birc xa hay hap thu photon, ma chi twong tic v&i photon trong
nhitng diéu kién thich hop.
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3- Photon 1a mét hat c¢6 tuong tac hip dan, nén c6 khoi luong hap dan va do d6 chiu
anh huong cua truong hap dan. Tuy nhién, khac vé6i cac hat co kh01 luong hap din khac,
tuong tac hap dan cia photon khong phai 1a mot thudc tinh c6 sin tir nhitng phan tir cau
thanh, ma la dugc hinh thanh nhu mt dang “tuong tac tan du” cua tuong tac dién gitra hai
hat co ban ¢, ¢". Chinh diéu nay mo ra kha ning thong nhat cac tuong tac dién véi tuong
tac hap din, xét tir ban chat vat 1y cua ching, chir khong phai théng nhét theo hinh thirc
luan toan hoc mo ta ching.
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