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Mot mo hinh ¢6 dién nam chiéu thir xay lai
hanh vi lwong tit ma khong lwgng tir hoa
hap dan

Mot bai bdo Scientific Reports dé xudt khung 4D + tau trong dé khong-thoi gian thong
thuwong tién héa theo mot tham sé bo sung. Trong moé phéng va tinh todn mé hinh, né
khoi phuc hdp dan Newton & can bdng, huéng tdi cdu triic twong doi rong co ban, va tdi
tao twong quan kiéu EPR cuing giao thoa giong khe doi qua dong lwc worldline. Pay la
mot cdu triic ly thuyét khiéu khich, khong phdi bdng chitng thuwc nghiém rdng hdp dan
lwong tit da duwoc gidi hay co hoc lwong tir chudn sai.
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Mot con duwong co dién tdi hap dan lugng ti 1a
tuyén bo tdo bao. Cong trinh nay van chi 1a mot
mo hinh

Phén 16n no lyc két hgp co hoc lugng ti véi hdp dan bat dau bang cach ¢ lugng t& hda hip
dan. Bai bao mdi trén Scientific Reports cta Filip Strubbe thi di theo hwéng nguoc lai: gitt nén
tang co dién, thém madt tham s6 tién hoa phuy, roi héiliéu cac hiéu &ng quen thudc ctia hdp dan
va mot s6 hién twong giong lwgng t& ¢ thé noi lén tir ddng luc cd dién 16n hon dé hay khong.

D6 1a mot budc di tdo bao — va ciling rit dé bi phong dai.

Bai bdo khong giai hdp din lugng t&. N6 khong cho thdy co hoc luwgong ti sai. N6 khong bac
dinh 1y Bell hay chitng minh vii tru bi méat chi 1a mot c6 may dong ho don gidn. Diéu né dua ra
12 mot khung c6 dién nam chiéu dugc dé xudt co thé tai tao mot s6 hanh vi hdp dan va giéng
lugng t& duwgc chon trong mo hinh, dong thoi tao ra vai dy dodn cé thé khac ly thuyét lwgng
t& chuan.

Cau hoi hitu ich khéng phai “vat 1y c6 dién da danh bai vat 1y lugng ti chwa?”. Chwa. Cau héi
hep va hitu ich hon 1a: mot 1y thuyét c6 dién phai tir b6 diéu gi, hodc thém diéu gi, dé mo phong
dugc mot so thit ma vat 1y co dién bon chiéu tiéu chuan khong thé mé phong?

Trong bai nay, thanh phan b6 sung khong phai mét chiéu khong gian tht nam. N6 1a mot tham
s6 phu, goi la tau, theo dé khong-thdi gian bon chiéu thong thwong tién hoéa.

“Thoi gian” bo sung khong phai thoi gian thong
thuong

Khung bat dau bang khong-thoi gian bon chiéu quen thudc: mot toa do thoi gian va ba toa do
khong gian. Sau d6 né thém mat tham s6 tién hoa bén ngoai, tau. Thoi gian toa dd gan nhan
cac sy kién bén trong khong-thoi gian. Tau chi phoéi cach toan b cdu hinh khong-thoi gian thw
gidn veé can bang.

Sy phan biét d6 la xuwong song clia dé xuat. Bai bdo goi cdu hinh la khung 4D + tau. Vé hinh
thic, n6 1a ndm chiéu, nhung tac gid can than giai thich diéu dé nghia gi: khong cé mot metric
nam chiéu thay thé metric khong-thoi gian bon chiéu thong thuong. Thay vao d6, tau la tham
s0 thic day dong luc ctia hinh hoc bon chiéu va cac duwong thé giéi hat bén trong no.

Bttc tranh c6 y khac thwong. Cac déi twong co ban khéng phai ham séng. Chung la duong thé
gigi: cac duwong di qua khong-thoi gian cé thé tién hda khi tau thay doi. Bai bao hinh dung
khong-thoi gian dan “két tinh” doc chiéu thoi gian. Phia sau mat trwdc két tinh, cac cau hinh
da thu gidn thanh két qua on dinh; phia trudc, twong lai chwa dugc to chirc theo cung cach.

V6i nguoi quan sat bén trong hé, chi cac két qua da can bang mai co thé truy cap. Nguoi quan
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sat khong thay tau tryc ti€p. Ho dwng lai mot lich st bén chiéu thong thuong tir chudi cac két
qua da “két tinh”.

D6 1a cach bai bédo co dat hai thit cing Iic: dong lwc nén co6 dién xac dinh, va sy xuat hién cia
thoi gian thong thwong, két qua phép do cung hanh vi giong lwgng t& tir géc nhin bén trong
hé.

Trudc hét 1a hap dan: Newton, roi cic manh cda
Einstein

Phan hap dan bt dau trong gidi han truong yéu. Tac gia viét mot phuwong trinh thw gidn cho
thé hap dan. Khi hé dat cdn bang theo tau, phwong trinh dé gidm vé phuwong trinh Poisson
Newton quen thudc cho hap dan.

Bai bao ciing cho dudng thé gidi mot quy tic thu gidn riéng. O can bing, dudng thé gidi bi kéo
vé cac qu§ dao mong doi tir hdp dan Newton. Cac vi du s6 ¢6 y don gidn: chang han mot khéi
lwgng tinh va mot hé hai khéi lwgng thu gidn vé mot khéng-thoi gian kiéu Newton.

Sau do tac gid mé rong cung y tudng hudng téi thuyét twong doi rong. Thay vi chi cho thé
Newton thu gidn, khung cho chinh metric khéng-thdi gian thw gidn. 0 can bing, dudng thé
gigi tré thanh geodesic: cac quy dao ctia vat roi ty do khi khong cé luc nao ngoai hip dan,
twong duong dudng thing trong khong-thoi gian cong. Hinh hoc dugc thiét ké dé khoi phuc
cac dac diém co ban cua thuyét twong doi rong.

Nhung lvu y rat quan trong. Bai bdo khong suy ra day di moi dy dodn truong manh ctia thuyét
twong doi rong. N6 noi ro cac ché do treong manh, ky di, dich dé hip dan, séng hip dan va
hanh vi dudng thé gidi phong phu hon dugc dé cho twong lai. Tuyén bo 1a khung cé thé khoi
phuc hap din Newton trong gidi han yéu va ciu truc twong déi rong co ban trong béi canh
tron hon, khéng phai da thay thé toan b bo may Einstein da dugc kiém nghiém.

Nudc di trong Bell test: thay gia dinh vé khong-
thoi gian
Phan khé nhat cdia moi cach gidi thich c6 dién cho co hoc lwgng t 1a tinh phi cuc bé.

Dinh 1y Bell néi rang, dudi cac gia dinh tiéu chuan, khong mé hinh bién an cuc bo nao co thé
tai tao moi twong quan lwgng t. Thi nghiém di nhiéu lan vi pham bat déng thitc Bell. D6 1a 1y
do cac bitc tranh c6 dién bon chiéu thong thudong that bai.
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Bat dang thuc Bell bang ngdn ngii thudng

Hay hinh dung hai hat roi cing mot nguon, mdi hat mang mat “t chi dan bi mat”. O xa
nhau, Alice va Bob doc 1ap chon cach do hat cia minh. Néu moi két qua dugc quyét dinh
bédi to chi dan cuc bg, khéng bén nao bi &nh hudng bdi lya chon cla bén kia, va thiét
1ap do doc 1ap thong ké véi cac chi dan dé, bat dang thirc Bell dat mot tran cho mie do
hai tap két qua cé thé twong quan. Thi nghiém that vugt tran d6. Két luan khong phai
mot phuwong an thay thé cu thé chién thing, ma 1a tinh hién thyc, tinh cuc bo va doc lap
thong ké khong thé cung dugc gitt nguyén.

D€ xem suy dién tirng budc cia gidi han cuc b, dy doan lwgng t va cac phép kiém tra
thyc nghiém, xem huéng dan vé dinh ly Bell.

Cau trd 10i cia bai bdo khong phai phd nhan Bell. N6 thay boi cAnh noi dinh 1y dugc dp dung.
Trong khung 4D + tau, anh hudng c6 thé lan theo duong thé gigi khi cdu hinh tién hda trong
tau. Tl goc nhin khong-thoi gian thong thuong, diéu nay co thé giong twong quan phi cuc bo.
Tl goc nhin ddng lyc nén duwgc dé xudt, twong tac van cuc bo doc cac dwong thé gidi lién quan
trong tau.

Bai bdo m6 hinh héa thi nghiém kiéu EPR véi hai photon dugc Alice va Bob do. M6 hinh tai
tao twong quan lugng ti chuin cho trang thai phan cuc vuedng viu cyc dai. Cai gia hinh thic
dugc ndi thang: mé hinh tr bd hoan toan ddc lap thong ké, véi phép do ctia Alice diéu kién
hoa trudce trang thai ctia Bob qua dong lyc tau. Co ché khong phai sup d6 lugng ti chuan; do
la thu gidn trang thai phan cyc do tau diéu khién doc cac duong thé gidi két noi.

Alice va Bob thuc su so sanh gi

Mot nguon giri mot photon tgi Alice va photon con lai téi Bob. M6i ngudi dung bo tach
chum phan cyc dat & goc da chon va ghi mot trong hai két qua: truyén qua hodc léch
huwdéng. Mot cdp duy nhit khong thé 10 twong quan. Phép kiém tra dén tir 1ap lai thi
nghiém va so sanh tan sudt hai két qua trung nhau khi goc gitra hai bo tach thay doi.
Ly thuyét lugng t& duw dodn twong quan manh hon nhirng gi chi dan n cuc bg, doc lap
thong ké cho phép. Trong mo hinh Strubbe, phép do cta Alice xay ra trudc theo tau; thu
gidn phan cuc sau dé lan doc cac duong thé gidi két noi, quay vé nguon chung roi tiép
tuc theo duong ctia Bob, nén trang thai Bob da bi diéu kién héa khi anh do. biéu do6 tai
tao twong quan trong moé hinh, nhung chi bang cach thay béi cdnh nhan qud va tir bé
doc lap thong ke.

DAy la phan can ranh giéi manh nhat. Tai tao mot mo hinh kiéu EPR bén trong mot khung dé
xudt khong giong vai suy ra toan bo ly thuyét lwong t tir co hoc c6 dién. Bai bao tu lwu y sai
khac voi dy doan lwgng ti chudn co thé xuat hién néu truyén thong tin doc duong thé gidi qua
cham, hodc khoang cach khong gian dt 16n khién mdt phép do hoan thanh trwdce khi thong tin
két qua lién quan truyén trong tau.

D6 1a mot 16i dy dodn cé thé kiém tra, khong phdi vong chién thang.
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Khe d6i, dugc xay lai bang duong thé gidi chuyén
dong

Vi du lugng t& tht hai la giao thoa khe doi.

Bai bdo mo hinh mot hat ¢ khéi lwgng, cu thé neutron, nhw mdt bé cac dwong thé gidi thay vi
mot diém co6 dién duy nhat hay ham song lugng ti chuin. Trong vi du, neutron c6 budc song
de Broglie 2 nm va van téc 2.000 m/s. P rong khe mo phéng la 10 nm va khoang cach khe 25
nm, nhé hon thi nghiém giao thoa neutron dién hinh dé mau hinh dé nhin hon.

B6 cac duong thé gigi tién hoa theo quy tac entropy. Mat dé cdc dau mut cia duwong thé gidi tao
phan b6 giong giao thoa, trong khi mot “duong thé gidi mang dong lwgng” duwgc chon mang
nang lvong va dong lwong va quyét dinh sy kién phat hién that. b6 la cach bai bao tach hanh
vi giong song khoi két qua giong hat ma khong dung chong chap lugng t& noi tai.

Sau dé bai bao hoi hdp dan sé tiét 16 gi. Trong moi neutron mé phéng, nhiéu duong thé gidi
g6p vao mat do giong giao thoa, nhung chi dwong thé giéi mang dong lwgng dwgc chon mang
ning lugng, dong lugng va tao nguon hip dan. Mo hinh ddt mét dau do hap dan 1y twdng hoa
& trung diém gitta hai khe va hai dau do khac do6i xing trai phai. Néu duong thé gigi mang
dong lwgng di qua khe phai thay vi khe trai, dap @ng hap dan cyc nho dich theo né. Poc bat
doi xung do sé tiét 10 khe dugce chon, trong khi toan bo b cac duwong thé gidi van xay mau giao
thoa trén man. Gia t6c wdc tinh khodng 2 x 10-2* ms~2, va bai bdo néi rd gac cac gigi han do
thyc té sang mot bén.

Con s6 nay quan trong vi gitt tuyén bo trung thuc. Dé xuat khong noéi ai dé da do thong tin
duong di bing hdp dan ma khong pha giao thoa. N6 ndi trong mo hinh nay, vé nguyén tic
thong tin nhw vy phai truy cip dugc vi treong hdp dan gin vai mot duong thé giGi xac dinh,
khong phai chong chap cta ca hai duong.

biéu dé tryc tiép khac ky vong lwgng t& chuan rang thong tin duwong di pha giao thoa. N6 ciing
tao mot diém ap lyc thye nghiém cé thé c¢é cho khung.

biéu nghién cttu nay khong chirng minh

N6 kKhéng chirng minh hap dan lwgng t da dugc giai.

N6 kKhéng chirng minh hap dan trong ty nhién 1a c6 dién.

N6 khong bac dinh 1y Bell; n6 thay boi canh nhan qua khong-thoi gian va néi bé doc lap
thong ké trong mo hinh.

N6 khong tai tao toan bd co hoc lwgng tr. Bai bdo mé hinh mot s6 hién twgng dugc chon
va dé mot hinh thitrc lvgng t hoan chinh cho tuwong lai.

N6 khong cho thay thuyét twong doi rong duoc khoi phuc day da trong ché do truong
manh.

N6 khong khién ham séng, khong gian Hilbert, s6 phtrc hay ly thuyét trwong lwong t& trd
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nén vo dung.
N6 khong cung cap xac nhan thyc nghiém. Cong trinh la ly thuyét va dya trén moé phéng.

Ranh gigi sach la: bai bdo dé xudt mot khung c6 dién chiéu cao hon c6 thé mo phong mot s
hanh vi khé. N6 chua cho thdy tw nhién that sy dung khung do.

biéu gi sé khién no kiém tra dwoc?

Phan c6 gia tri nhit cda bai bao 1a né khong dirng & triét Iy. N6 chi ra nhitng noi khung c6 thé
khac 1y thuyét lugng ti chuan.

Mot du doan lién quan thi nghiém kiéu EPR. Néu truyén théng tin qua dwong thé gigi do tau
trung gian khong tic thoi hiéu dung so véi qua trinh két tinh, cadc cdu hinh do dd xa hodc da
nhanh c6 thé 1éch khoéi twong quan lwgng ti thong thwong.

Mot dy dodn khéc lién quan thi nghiém khe doi vaéi hat cé khéi lwgng. M6 hinh néi thong tin
duong di bang hip dan vé nguyén tic cd thé dugc trich xudt ma khong x6a mau giao thoa. Day
la twong phan sic vdi suy luin lwgng t& chuén, du tin hiéu dé xuit cyc nhé va tinh kha thi
thyc té chuwa dugc xac lap.

Du doan thit ba lién quan cac dé xudt kiém tra liéu hdp dan c6 thé lam trung gian cho vudng
viu gitta cac khéi lwgng hay khong. Nhiéu dé xuét thit hap dan lugng t hién nay xem vuéng
viu do hdp dan trung gian 1a bing chitng hdp din phdi cé dac tinh lwgng t. Trong kKhung
Strubbe, truong hap din gan véi mot dudong thé gigi xac dinh duy nhat, nén vuéng viu do hip
dan kiéu do s& khong xay ra.

bay khong phai khéac biét nhé. Chung chinh 1a loai khac biét ma mot khung suy doan can néu
mudn hon mot cach dién giai.

Bang chirng manh dén dau?

Bang chitng manh nhat nhu mot minh chitng nhat quan noi tai.

Bai bao trinh bay phuong trinh, mé phong va vi du mé hinh cho thay bo may 4D + tau co thé
khoi phuc hdp dan Newton & cin bang, tién tdi ciu tric twong doi rong, tai tao mot mo hinh
twong quan EPR va tao mau giong giao thoa khe doi cho mot hat c¢6 khai lwgng.

Nhung bang chitng chwa manh nhw bang chirng vé thé gidi that.

Cac minh ching cé chon lgc. Khung chwa duge mé rong thanh mot hinh thirc lwgng t& hoan
chinh. Cac truong hgp hidp dan manh chwa duoc gidi. Nhitng sai khac thyc nghiém dé xuét
chua dugc quan sat. Tuyén b6 khd dung dit liéu ndi cac b dir liéu tao va phan tich trong
nghién cttu c6 thé 14y tir tac gia lién hé khi cé yéu cau hgp 1y, nhung tuyén bé cot 16i khong
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phai mot phép do mdi; né la mot ciu truc ly thuyeét.

biéu do ty than khong phai khuyét diém. Cac khung mdi thuwong bat dau nhu cdu tric. Nhung
cach doc sach phai gitt cau tric, mo phéng, du dodn va xac nhan trong cac 0 riéng.

Visao no quan trong

Céc bai nén tdng co thé nghe rit 16n vi tit vieng ctia chdng rat 16n: hdp dan lwgng t, phi cuc
b0, thoi gian, tinh hién thuec, tinh tat dinh. Nguy co'la tiéu dé 16n hon két qua.

Bai bdao dang doc vi né danh vao mot diém ap lyc that. Ly thuyét lwgng ti chudn va thuyét
twong doi rong khong khdp sach véi nhau. Twong quan kiéu Bell that sy danh bai cac giai
thich c¢6 dién cuc b thong thudng trong khong-thoi gian chudn. Po ludng va thoi gian van
kho vé khai niém. Mot khung néi “cé 1€ gid dinh vé khong-thoi gian mdi 1a cho bat dau sai”
khong ty dong dung, nhung dang héi mot cau hop 1é.

Nudc di thu vi khong phai hoai niém vat 1y co dién cii. N6 1a cai gid phdi trd dé mot birc tranh
co dién hoat dong: nhan qua khong-thoi gian thong thwong khéng con 1a toan b san khau
nhan qua. Khung mua tinh hién thyc va tat dinh bang dong lyc tau ma nguoi quan sat khong
thé truy cap truec tiép.

Cai gia d6 c6 chap nhan dugc hay khong 1a cau héi vat 1y, khong phai khau hiéu. Cac du doan
cta chinh bai bao 14 noi cdu héi dé nén duoc kiém tra.

Tém tat gon

Filip Strubbe dé xuit mot khung c6 dién nam chiéu trong d6 khéng-thdi gian bon chiéu thong
thuong tién héa dudi mot tham sé bé sung, tau. O can bing, khung khoi phuc hap ddn Newton
trong giéi han treong yéu va hudng tdi khoi phuc cau truc twong doi rong co ban ngoai gisi
han d6. N6 cling m6 hinh hai hién twgng luwgng ti&: twong quan kiéu EPR qua d&nh huéng lan
doc theo duong thé gigi trong tau, va giao thoa khe d6i qua mot bé cac duong thé gigi cé mat
do hanh x& giong séng trong khi mot dwong thé giéi mang dong lwong quyét dinh két qua. bé
xudt 1a 1y thuyét va dua trén mo phong. Tam quan trong khéng nam & viéc né giai hap dan
lwgng t&, ma & viéc né duwa ra mot lya chon co dién cu thé vai cac khac biét thuc nghiém co
thé c6, gom thong tin duwong di bang hip din va ky vong phi dinh d6i véi mot s6 thit nghiém
vuéng viu do hdp din trung gian.
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Panh gi4 thing thin

Bai bao cho thay gi: Mot khung c6 dién 4D + tau duwgc dé xudt cé thé tai tao mot s6 hanh vi
hap dan va giong luong ti trong mo hinh: hdp dan Newton & can bang, cdu tric twong doi
rong co ban, twong quan kiéu EPR va giao thoa giong khe doi.

Diéu hop 1y nhwng chwa chiwng minh: Khung nay cé thé tré thanh con duwong thay thé that
t6i hdp dan lwgng tir. Bai bdo dwa ra 19 trinh va dy doan; né khéng xdc lap ty nhién di theo 10
trinh do.

Piéu n6 khong cho thay: N6 khong gidi hdp dan lugng t&, bac co hoc luwgng t, bac dinh 1y
Bell hay chirng minh thuc nghiém riang hap dan 1a cé dién. N6 cting khong cung cap mot thay
thé hoan chinh cho toan b hinh thirc lwgng ti.

Han ché chinh vé&i dgc gia pho thong: Nudc di then chot 1a thém dong lyc tau nam ngoai
khong-thoi gian thong thuwdng. Piéu d6 cé thé hitu ich vé vat 1y, nhung cling chinh 1a gid dinh
dang lam phan 16n cong viéc. Prng nham “co dién bén trong mdt kKhung 16n hon” véi “vat 1y
cO dién thong thuong vén dung tir dau”.

Mot ddc gia pho thong nén tin cdy dén m&c nao? Tin vira phai rang bai bao trinh bay mot
cdu truc ly thuyét nghiém tic va twong minh; tin thap rang day la cau tra 16 cudi cing. biéu
nén rat ra khong phai tin hay bac, ma 1la mot cdu hoi sac hon: cac sai khac duwoc dé xuat so voi
1y thuyét lwgng ti chuan co6 thé dugc bién thanh phép kiém tra thue nghiém hay khong?
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