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PHAT HIEN SONG HAP DAN:
Mot thanh tuu thién van trong nam 2017

Nguyén Quang Riéu
Nguyén Giam doc Nghién cdu Dai Thién van Paris, Phap

Vi tru 1a mot “phong thi nghiém” khdng 16 véi nhiing hién tugng thién nhién diéu ky, thach thic cac
nha vat ly thién van phat hién, giai ma. Mdi ndm, cac nha khoa hoc trén toan thé gidi lai mang dén
cho nhan loai nhiing thanh tuu thién van méi, c6 y nghia vo cung to I6n. Mét trong nhiing phat hién
I6n clia ndm 2017 chinh 1a viéc phat hién song hap dan phat ra tif sy kién sap nhap cap 16 den. Két
quéa nay da mang lai Giai Nobel Vat Iy nam 2017 cho ba nha khoa hoc nguoi My - nhiing nguadi tién

phong trong cong trinh phat hién séng hap dan.

Vi tru 1a moi tru’dng co nhUng diéu kién ly - hoa da
dang. Cac nha vat ly thién vén st dung ly thuyét dé phdng
doan va giai thich nhiing hién tugng thién nhién. Mét trong
nhUng dé tai dang dudc thinh hanh la sy phat hién séng
hap dan tién doan tu ly thuyét tuang doi cla Elnstem
Nhiing thlen thé nang dudc tang téc va di chuyén hay
bung né trong v try, ké c& vu né 16n Big Bang, c6 kha
nang lam nhiéu khong - thai gian. Hién tugng nay tuong tu
nhu nhiing ggn song lan tan trén mat hé sau khi bi nhiéu
bdi mot hon da via rdi xuéng. Séng hap dan lan truyén
trong khéng - thdi gian véi téc do anh sang. Su phat hién
ra séng hdp dan la mot thach thic I16n trong nganh thién
van hién dai.

Thuat luyén kim trong vii tru

Vi tru ra doi cach day 13,7 ty ndm tii vu né Big Bang,
trong nhiing khodnh khac dau tién, vi tru nong dén muc
hat nhan nguyén t khong thé ton tai vi bi nhUng tia xa
gamma tiéu huy. Vi try nguyén thly chi la mot “ndi sup”
chlia day photon va hat c¢d ban nhu quark, electron va
neutrino.. Vi tru dan nd nén lodng va ngudi dan. Céac
hat proton va neutron mdi bat dau xuét hién va lién két
vGi nhau dé tao ra deuterium va helium. Qua trinh “bat”
neutron dé tao ra nhiing nguyén t6 nang hon dén day
chdm ddt. Phai dgi hang tram triéu nam sau B|g Bang,
cac ngdi sao dau tién mdi xuat hién dé tiép tuc san xuat
nhiing nguyén t6 nang.

Ngoi sao la nhing 10 luyén kim rat hiéu qua dé diéu
ché ra nhiing nguyén t néng. Mot ngdi sao tuong tu nhu
mat trdi “d6t” nhién liéu, chl yéu 1a hydro, dé tn tai dudc

trong 10 ty nd&m. Sau khi tiéu thu hét nhién liéu hydro, IGi
ngm sao chua toan “chét thai ” helium. Khi d6 ngoi sao
mat thang bang vi nang lugng hat nhan khéng con di dé
choéng lai lyc hdp dan. Ving trung tdm ngbi sao sap sup
va ndng |én t6i hang chuc triéu do lam helium bién thanh
carbon (C). Khi d6 ngdi sao co dan va phun cac nguyén
tii nang viia méi dugc diéu ché ra moi trudng lién sao.
Tuy nhlen nhiét do trong 16i ngdi sao khong con dd cao
dé t8ng hop cac hat nhan nang hon carbon. Trong nhiing
ngdi sao nang hon mét trdi ¢é nhiét do va ap suét cao,
qué trinh t6ng hop hat nhan tiép tuc tién hanh. Nhiing

Minh hga mgt vu nd sao siéu méi san xuat ra nhu’ng nguyén
ta ndng nhu dong, vang... Mot ngoi sao neutron siéu dac dugc
tao ra ¢ viing trung tam (hinh: N. Mikami, NAO).
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ngdi sao nay diéu ché cac nguyén ti nang nhu oxy (O),
neon (Ne), natri (Na), magnesium (Mg), silicium (Si), sat
(Fe) va c6 cdu tric sap xép thanh tling 16p nhu vd mét cu
hanh. V& ngoai chtia hydro va heli, cang vao trong cang
c6 nhiing nguyén ti néng va trong cling la mot céi I6i sao
toan l1a sat (Fe). Qua trinh san xudt nhiing nguyén ti nang
hon tam diing. Khi dé ngdi sao sap sup xuéng va né tung
thanh sao siéu mai. Qua trinh bat neutron lai dugc tién
hanh dé tiép tuc tao ra déng (Cu), vang (Au)...
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Qua trinh tién hoa cua nhiing ngoi sao

Nhiing ngdi sao khong 16 sau khi da tiéu thu hét nhién
liéu hat nhan thi né tung va dé lai mot cai 16 siéu dac.
Dudi stic ép cla vu nd, vat chat trong 16i ngodi sao bién
thanh neutron. Tuy nhién, sao neutron khéng chtia dugc
qua nhiéu vat chat nén néu sy sap sup cu tiép tuc thi
16i ngdi sao trg thanh mot 16 den. Sao neutron va 16 den
la nhiing thién thé siéu d&c co trudng hap dan I6n. Sao
neutron phat nhiing buc xa trong phd dién, tU blc xa vo
tuyén dén buc xa X, gamma c6 nang lugng cao. Trong
trudng hdp 16 den, khong - thai gian xung quanh ngdi sao
bi bién dang dén mUc anh sang cla ngdi sao cting khong
thoat dudc ra ngoai. Vi photon trong 16 den khong thé cé
van toc 16n han van téc anh sang nén bi bay trong 16 den.
Con sao neutron thi phéat ra biic xa khdng dang hudng, chi
han ché trong mot khong gian hinh nén. Sao neutron tu
quay nén cac nha thién van trén trai dat chi thu dugc tin
hiéu clia ng6i sao dudi dang nhiing xung xa, déc biét la
xung vo tuyén, méi khi ndn anh sang quét qua trai dat. Do
dd, ngdi sao neutron dudc goi la “pulsar”’ (sao xung). Tuy
ty quay rat nhanh véi van toc I1&n t6i khoang 300 vong/
giay (pulsar miligiay), nhung pulsar van la nhiing chiéc
doéng hd thién nhién cuc ky chinh xac.

Pulsar la mgt ngoi sao neutron phat ra nhiing bic xa trong
phd dién tir gii han trong mgt khong gian hinh nén. Pulsar ty
quay va phat tin hiéu thu dugc trén trai dat dudi dang nhiing
xung vé tuyén (hinh: CNRS).
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Song hap dan

Dua trén ly thuyét tuong déi clia minh, Einstein tién
doan song hdp dan la nhiing dao dong clia khong - thoi
gian va lan truyén véi téc dé anh sang. Tin hiéu séng hap
dan rat yéu. Trong mot khodng cach dai 3 km, bién do cla
nhiing dao déng chi nhd khoang 10" mét. Nhiing nd luc
nham phat hién tryc tiép loai song nay bang cach dung
nhiing thanh kim loai hinh try dé do dugc nhiing dao dong
clia khong - thoi gian, déu khong dat dugc két qua.

Nam 1970, Hulse va Taylor tai Hoa Ky da phat hién
dudc tac dong cla song hap dan bang cach do chu ky
tin hiéu vo tuyén clia mot cap sao neutron ddi quay xung
quanh nhau. Ho kién tri quan sat lién tuc trong nhiéu nam
va nhan thdy chu ky clia pulsar ngay cang ngan. Diéu nay
chiing t6 quy dao quay cla pulsar hep dan va hai thién
thé dan dan quay sat gan nhau. Nhiing tinh toan ly thuyét
xac nhan chinh sy phat song hap dan la nguyén nhan cla
su that thoat nang lugng quay cua pulsar. Tuy khéng phat
hién truc ti€p song hap dan, nhung quan sat dugdc sy gidm
chu ky quay cla cap sao neutron siéu dac chiing to su ton
tai clia thuc thé nay. Vé6i k&t qua nay, hai nha thién van
Hulse va Taylor da linh giai Nobel nam 1993.

Su phét hién tryc ti€p song hdp dan 1a mét trong nhiing
thach thic to I6n nhat ma cac nha vat Iy thién van phai
doi mat.

Hinh minh hoa mgt cap thién thé siéu dic (sao neutron hay
16 den) quay xung quanh nhau truéc khi sap nhap va phat ra
s6ng hap dan thu dugc bing hé giao thoa LIGO-VIGO.
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Phat hién song hap dan bang ky thuat giao thoa

Ngay nay, cac nha thién van sl dung nhing hé giao
thoa quang hoc gobm hai tdm guaong cach xa nhau 3 kilomet
dé phat hién séng hap dan. Mot tia laser dugc tach lam
doi va chiéu vao hai tdm guong dat 8 hai husng théng géc
véi nhau dé tao ra nhiing hé van giao thoa. Séng hap dan
lan truyén t6i hé kinh lam co gian khéng - thoi gian va thay
déi pha clia hai tia laser va hé van giao thoa.

Ho dung mo6t mang Iudi gobm 3 hé giao thoa dét tai



bang Louisiana va bang Washington, Hoa Ky (hé giao
thoa LISA) va thanh phd Pisa tai ltalia (hé VIRGO, Cong
ddng chau Au) dé quan sat cac ngudn song hap dan véi
dé nhay cao.

Ngay 14/8/2017, mang giao thoa nay thu dugc mét tin
hiéu rat ngan clia séng haip dan. Tin hiéu dugc xac dinh la
phat ra t mot vy va cham & giai doan cu0| cung trong qua
trinh sap nhap hai 16 den. Hai thién thé siéu dac nay nang
gdp 31 va 25 lan mat troi. Ngudn séng hdp dan dugc dat
tén GW170814 va phat ra § khoang cach xa trai dat 1,8
ty ndm anh sang. Su kién sap nhap nay tao ra mot 16 den
khong 16 nang gép 53 lan mat trdl Mot khoi lugng nang
gép 3 1an mat trdi da dugc dung dé phat ra séng hap dan
khi hai 16 den sap nhap.

Hinh minh hoa hai 16 den sap nhap véi nhau va phat séng
hap dan (hinh: CNRS).

Chi ba ngay sau, mang giao thoa lai thu dugc mét tin
hiéu song hap dan va dugc xac dinh la phat ra ti mot cap
sao neutron. Su kién ngdi sao neutron doi va cham roi
sap nhap véi nhau, ménh danh la “phao bong vii try”, xay
ra ngay 17/8/2017 viia qua ciing da dugc phat hién bang
mang giao thoa LIGO-VIRGO. Sy bUng né phét ra tiing
dgt blic xa ¢6 nang lugng cao trong phd dién tu, nhu buc
xa gamma, btc xa X.. Nhiing nguyen t6 n&ng nhu bach
kim ciing dugc ché tao trong vu né.

Tru6c ddé, ngay 14/9/2015, National Science
Foundation (Hoa Ky) cling da céng b6 su phat hién clia
cac nha thién van khi s dung hé kinh LISO quan sat dugc
so6ng hap dan phat ra ti mét cap 16 den nam trong mot
thién ha cach xa trai dat 1 ty nam anh sang. Su phat hién
séng héip dan thang 8 viia qua bang hé LIGO-VIRGO la
thanh quéa cla sy cong tac cla nhiéu nha thién van toan
cau. Mang ludi giao thoa LIGO-VIRGO gdm 3 hé kinh g|ao
thoa sé la thiét bi dé phat hién nhiéu ngudn phat séng
hap dan trong vi tru, dac biét 1a 16 den. Day ciing la mot
phuong tién dé phat hién 16 den, vi thién thé nay khong
phat biic xa n&o trong phé dién tu, ké ca anh sang.

Mang LIGO-VIRGO sé la céng cu giup cac nha thién
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van xac dinh vi tri cla thién thé trong khong gian véi do
chinh xac cao gép 20 lan so véi mang 2 kinh LIGO. Mang
LIGO-VIRGO con c6 kha nang tham do khong gian v try
réng 1000 lan so vai hé LIGO.

Vao nam 2030, mét hé giao thoa (eLISA) sé dugc
phong 1én khong gian va dat trén 3 vé tinh theo hinh tam
giac.

Hé giao thoa e-LISA gom 3 tim guong sé dugc phéng vao vii
tru vao nam 2030 (hinh: ESA).

Vé tinh dugc dat cach xa nhau hang triéu kilomet nén
hé giao thoa c6 do nhay rat cao. Vi cach xa trai dat nén
eLISA ciing khéng bi 6 nhiém bdi nhiing tin hiéu nhan tao.

Céc nha thién van hy vong sé phat hién dugc song
h&p dan phat ra tif vu nd nguyén thdy Big Bang va nhiéu
thién thé khac. Su quan sat séng hap dan cling mé dudng
cho mét phuang phap méi trong viéc quan sat thanh phan
vat chat t6i trong vii tru. L6 den la nhiing thién thé siéu
d&c vo hinh va co trudng hap dan I6n.

Nhing thanh tyu thién van mang tinh tam c& thudng
c6 su tham gia cla cac nha khoa hoc toan cau. Cong trinh
phat hién song hap dan phat ra tu sy kién sap nhép cap
16 den la mot vi du dién hinh. Hang tram tac gia lam viéc
trong nhiéu vién khoa hoc da cung ky tén trén bai bao
dang tai trén Tap chi Physical Review Letters.

Ba nha khoa hoc Hoa Ky Rainer Weiss, Barry Barish
va Kip Thorne la nhiing ngugi tién phong trong céng trinh
phat hién song hap dan da dugc trao tang Giai Nobel Vat
ly ndm 2017 &
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