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NHIN RA THE G101

MO HINH SIEU CHAY CUA VAT CHAT TOI

Gia thuyét vé vat chat toi (dark matter) da giai thich dugc nhiéu dii liéu thién van, song két qua quan
trac 6 kich thuéc thién ha khong phu hgp véi cac dii liéu & kich thudc 16n hon thudc cac cum thién
ha. Nam 2016, hai tac gia Lasha Berezhiani va Justin Khoury (Trung tam Vii tru hoc, Khoa Vét ly
va Thién van hoc, Dai hoc Pennsylvania, My) da dua ra ly thuyét vat chat toi la chat 16ng siéu chay
(superfluid) [1]. Day la mét két qua hét stic Iy thu, 16i cudn su chu y cua gidi vat Iy vi ly thuyét nay
c6 kha ning giai quyét van dé néu trén va hon niia c6 uu diém I6n 13 ndi lién vat Iy mi truong dong

dac vaéi vat ly vii tru.

Siéu chay la gi?

Siéu chay la tinh chat dac trung cta chét 16ng
vé6i do nhét bang khong va chuyén dong khéng tiéu
hao dong nang. Khi khudy trén chat 1dng siéu chay
ta thdy hinh thanh nhiing cudn xody quay khong
ngling (hinh 1). Siéu chay xuat hién trong cac déng
vi Helium 3 va 4 khi ha nhiét do cta ching dén nhiét
dé dong lanh.

Siéu chay dugc phat hién trong chat 1dng helium
bdi nha khoa hoc ngusi Nga P.L. Kapitsa (Giai
Nobel Vat ly nam 1978). Siéu chay dugc mo6 ta trong
cac ly thuyét vi mo va vi mo. Ly thuyét vi mo cla
siéu chay helium-3 dudc xay dung bédi 3 nha khoa
hoc ngudi My (doat Gidi Nobel Vat ly nam 1996):
D.M. Lee (Pai hoc Ornell), D.D. Osheroff (Pai hoc
Stanford) va R.C. Richarson (Pai hoc Cornell). Co
ché siéu chay vé cd ban tuong tu nhu ly thuyét cap
doi electron trong siéu dan.

Vat chét téi Ia gi?

Mot phan I6n vat chéat trong vi tru la vat chat
t0i, khong cé vat chat téi thi khéng co sao, thién
ha co6 su séng. Vat chat t6i da gil chat vi tru lai.
Vao nhiing nam 30 cla thé ky truéc, Fritz Zwicky
- mot nha thién van tré ngudi Thuy Sy lap nghiép
& My, khi nghién ctu chuyén dong cla 7 thién ha
trong chom Coma da nhan thay rang 7 thién ha
nay chuy&n dong qua nhanh so vdi tinh toan thuc
hién trén cd s& cac khéi lugng quan sat dugc xung
quanh. Muén giai thich dudc chuyén dong nhanh
dé, xung quanh 7 thién ha néu trén can phai cé mét
khoi lugng vat chat I6n hon 400 lan khéi lugng quan
sat dugc, nhung khai lugng thi€u nay khéng tim thay
& dau ca. Bai toan vat chat téi ra doi t do (1933).

Nhu vay trong vi tru c6 4 thanh phan: Nang
luong t6i (dark energy) gay luc ddy; vat chat toi
gay luc hat; vat chat thong thudng va cudi cung la
céc blc xa. Vat chét t6i c6 thé la mot loai vat chat
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ma chdng ta chua hé biét dén. Hién nay ngudi ta
hinh thanh quan diém sau: Vat chat t6i gém 2 thanh
phan: Thanh phéan thi nhat 1a baryonic (nhu vat chat
théng thudng); thanh phan thd hai khéng phai la vat
chat théng thudng gém nhiing hat mdi la (exotic)
chua tim ra dugc nhu: Axion, WIMPs, hat doi x(ing
guong.. Phat hién vat chat t6i 1a mot trong nhiing
van dé co ban cla vat ly thé ky XXI.

Cédc thanh phan nang lugng trong vi tru

Trong vi tru c6 3 thanh phan quan trong: Nang
luong t6i gay luc ddy, vat chat t6i gay luc hat, vat
chat théng thudng. Su bién thién ty phan clia nang
lugng téi/vat chat t6i/vat chat théng thudng theo thai
gian dugc trinh bay & bang 1 va hinh 2.

Bang 1. Su bién thién ty phan clia nang lugng t8i/vat chat
t6i/vat chat thong thuong theo thai gian.

Tha diém Néng(l:/i(_;ng toi  Vat (col/le‘;'t toi  Vat chat :I;/:“);lg thuong
11,5 ty nam trudc 3,5 80,4 16,1
7,5 ty nam trudc 22,6 64,5 12,9
Hién tai 74 21 5
11,5 ty nam sau 95 4,2 0,8
24,5 ty nam sau 99,3 0,6 0,1

Hinh 2. Thanh phan hién tai cta vi try.

Mé hinh  MOND (chi ding trong kich thudc
thién ha)

Cac quan tréc thién van cho thay, cac sao chuyén
déng quanh tdm cac thién ha véi mot van téc gan
nhu khéng thay déi theo khoang cach ti tam cac
thién ha. Diéu nay trai véi cac tinh toan theo thuyét
h&p dan Newton va trai véi cac quan trac trong Thai
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duong hé (theo ly thuyét Newton van toc nay phai
gidm theo khodng cach ti tdm cac thién ha). Nguoi
ta néi ring van téc trd nén “phang” (hinh 3). Pay la
bai toan chuyén dong quay cla thién ha. Bai toan
nay da dan dén gia thuyét ton tai vat chat t6i tham
nhap vao cac thién ha va trai réng thanh mot quang
xung quanh thién ha (theo Fritz Zwicky - nha khoa
hoc ngudi Thuy SY). Khi gia thiét rang c6 nhing
quang vat chat t6i trong va xung quanh cac cau tric
thién ha thi dinh luat quen thudc 1/ cia Newton
dugc khéi phuc.

A vdn the ntn gui daa

dud'ng cong guen sdt duwoc

>

khodng cdch finh tir idm thién hd
Hinh 3. Pudng cong biéu dién van tdc trén quy dao clia
mot thién ha xodn oc tiéu biéu.

Vat chat t6i khéng quan sat truc ti€p dugc vi
khong tuong tac véi vat chat thong thudng. Dé loai
bd dugc vat chat t6i, nhiéu mé hinh da dugc dua
ra. Mé hinh dugc nhiéu ngudi quan tam la MOND
(Modified Newton Dynamics - Béng hoc Newton
stia déi), xay dung ndm 1983 bdi Mordehai Milgrom
(Vién Khoa hoc Weizmann, Israel). MOND da sta
déi dinh luat Newton va su dung mét dinh luat
méi. Dung MOND cé thé chiing minh dugc réng
v=(GMa, )", G - hang s6 hdp dan, va nhu thé van
toc trén quy dao khéng con phu thudc vao r, phu
hgp v&i cac quan sat thién van doi vai van téc 6 ria
nhiing thién ha. Milgrom da xac dinh dudc tri s6 a,
dé MOND cho lai ly thuyét hap dan Newton, déng
thGi hiéu chinh Iy thuyét Newton & nhiing khoang
cach nhat dinh dé c6 dudc cac két qua phu hop Vi
quan trac thién van ma khong cau cltiu dén vat chat
toi.

Song m6 hinh MOND chi dung trong pham vi
thién ha, con trong kich thudc I6n hon thudc cac
cum thién ha thi MOND khdng codn dung nia.



MOND va vat chat toi siéu chay

Néu MOND va vat chat t6i lién quan vdi nhau thi
can tim mot moé hinh dung cho moi kich thuéc cla
v tru. Ngudi ta nght dén y tudng khong thoi gian 1a
mot chat Idng. NEu la chat 16ng thi dé 1a chat 1dng gi?
Hai tac gid Lasha Berezhiani va Justin Khoury da
dua ra ly thuyét “Vat chat t6i 1a chat 16ng siéu chay
- Theory of Dark Matter Superfluidity”. Nhu chung
ta biét, chat 16ng siéu chay c6 2 thanh phan: Thanh
phan siéu chay va thanh phan khong siéu chay.

3 kich thudc thién ha thi vat chét t8i cé thanh
phan chi yéu la thanh phan siéu chay véi do dai lién
két bang kich thuéc thién ha; con & kich thudc cac
cum thién ha (6 day nhiét dé cao han) thi vat chat
t0i c6 thanh phan chi yéu la thanh phan khéng siéu
chay. Nhu vay, mo hinh nay c6 kha nang giai quyét
bai toan néu ra trong phan dan nhap.

Cum thién ha

Nh{ng cum thién ha I6n dudc két ndi véi nhau bai
mot luc hap dan ngoai lai nao do. Chinh vat chat toi
c6 thé tao nén luc do. G kich thudc 16n clia cac cum
thién ha, cac hat vat chat tdi chuyén déng hau nhu
khong lién két véi nhau (xem hinh 4, trai).

Thién ha

Céc thién ha riéng 18 cling can mét luc dé két
dinh, song vat chat t6i théng thudng ciling gap kho
khan dé mé ta luc dé. Cac hat ngung tu thanh siéu

chdy va chat 1dng siéu chay nay c6 thé tao nén mot
lyc méi (xem hinh 4, phai).

CUM THIEN HA THIEN HA

Cac hat vat chét téi

Quang
lién ket

vat chét téi
Hinh 4. M6 hinh siéu chay & hai kich thugc: Cum thién ha
(trdi), thién ha (phai).

Cac hat khéng lién két

Nhu vay, mé hinh MOND chi ding véi cac thién
ha riéng Ie 3 kich thudc 16n hon, MOND khéng con
dang. Dé thong nhat ly thuyé&t & moi kich thudc can
co ly thuyét siéu chay véi 2 thanh phan.

Hai tac gia trén nhan thdy rdng c6 mot sy tucng
tu dén ngac nhién gilia cac phuang trinh séng am
trong siéu chdy v6i cac phuong trinh cia MOND.
TU do, hai tac gid dua ra tién dé rang vat chét tdi

Nhin ra thé giéi &

phonon dugc mo ta bdi ham tac dong phi tuang doi
MOND:

. s o (VO
P(X)~AX|X]; X =6-m® o

Trong dé: @ la thé hdp dan, #1a trudng vo hudng
mé t& phonon, hing s6 A\ dudc chon ~ meV dé tai
tao lai gia t6c MOND. Pé dua vao luc tac dong gitia
vat chat thong thudng, can vat chat t6i phonon tuong
tac vGi mat do baryon p, theo cong thtc:

A
L, NM_th

Pl

Va nhu thé&, phonon siéu chay tuong tac véi vat
chat baryon dé tao nén mot luc tua MOND. Vay cac
hat trong thién ha chiu 2 tdc déng: Luc Newton va
Iuc gay nén béi cac phonon. Cac nha vat Iy xem céac
phonon siéu chay nay c6 thé |a cac hat trong thanh
phan cla vat chat téi.

Cha y vat chat t6i siéu chay cé nhiét do va phuong
trinh trang thai giong nhu hé nguyén t& lanh, do do
md& ra kh& nang nghién clu thién ha trong phong thi
nghiém.

Truy tim siéu chay trong vii try

Budc tiép theo cua hai tac gia 1a truy tim dau vét
siéu chay trong vi tru. Hai tac gia luu y rang chéat
I6bng siéu chay khi quay thi phat sinh nhiing tdm
cudn xoay. Nhiing quang halo vat chat t6i siéu chay
trong vi tru khi quay phai dé lai nhiing cudn xoay
ma chung ta cé hy vong quan sat dugc [2].

£ a
Ket luan

Hién nay ly thuyet vat chat t6i siéu chay la ly
thuyet hgp ly nhat dé mo ta vat chét t6i trong v tru
3 moi kich thudc (thién ha va cum thién ha).

M6 hinh cla hai tdc gid Lasha Berezhiani va
Justin Khoury d&c biét ly tha vi lam xich gan lai nhau
hién tugng siéu chay trong vat ly méi trudng déng
dac vai vat chat t6i trong vat ly vi tru e

Cao Chi
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[1] Lasha Berezhiani and Justin Khoury (2016), Theory of Dark
Matter Superfluidity: arXiv:1507.01019v2 [astro-ph.CO].

[2] Jennifer Ouellette, Dark Matter Recipe Calls for One Part
Superfluid,  https://www.quantamagazine.org/dark-matter-recipe-calls-
for-one-part-superfluid-20170613/.
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