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SONG HAP DAN'VA VU TRU HOC

Trén tap chi Scientific American s thang 10.2013, tac gia

Ross D. Andersen da cong hd bai bao Iy thii cé twa dé: “An
ear to the Bighang” dé cap dén mdt van dé thdi su vé song
hap dan (SHD) va vii tru hoc. Mudn nghién cifu vii tru va tim
hi€u nhiing thoi diém sa sinh cla vii tru, nhat thiét phai si
dung SHD, vi SHD cé thé thdm nhéap vao nhiing viing khong
théi gian ma anh sang (song dién t) khéng thé tham nhap

rong vat ly hoc, SHD chi

cac “vét nhan” trén do

cong khong thdi gian. Cac

vét nhan nay lan truyén
nhu mot song. Sy ton tai ca SHD
dugc tién doan béi Einstein tU ndm
1915 trén cd sG cla ly thuyét tuong
déi téng quat. Mac du SHD chua
dudc phat hién tryc tiép, song hai nha
vat ly ngudi My la Hulse va Taylor
khi phat hién sao dbi (hién mang
tén sao dbi Hulse - Taylor) da ggi y
rang, SHD thuc sy ton tai chii khong
phéi la nhiing dai lugng bat thudng
todn hoc (mathematical anomalies).
Nhiing thién thé chuyén dong véi gia
t6c gay nén nhiing bién déi trén do
cong khéng thai gian va céc bién déi
nay lan truyén vdi tc do anh sang, dé
chinh la SHD. Mét trudng hgp quan
trong gy nén SHD la sao déi Hulse
- Taylor, trong hé nay c6 moét sao la
pulsar.

Khi SHD di qua mét vung nao do,
ngudi quan sat sé thdy khong thoi
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gian bi bién dang vi hé qué tac dong
ctia SHD. Khoang céch gilia cac doi
tugng trong vung lan truyén cia SHD
sé tang va giam mét cach cé chu ky
theo SHD. SHD c6 thé tham nhap
vao cac vung ma song dién tu khéng
thAm nhap dugc. Diéu nay quan trong
déi vai vii try hoc, vi nhd tinh chat do
ma SHD c6 thé cung cdp phuong tién
dé quan s&t nhiing thai diém nguyén
thly cla vi try. Diéu nay khong thuc
hién dugc doi véi thién van hoc thong
thudng sl dung anh sang (séng dién
tu), vi vl tru nguyén thdy trudc buc
xa vi try phong (Cosmic Microwave
Background - CMB) chua xudt hién
song dién tu. Ngoai ra, SHD con cho
phép kiém nghiém lai ly thuyét tuong
dsi téng quéat cla Einstein.

Van toc ¢, dd dai song A va tan
s0 f ¢6 mai lién quan véi nhau bdi
hé thic ¢ = A f. Nhu ta biét, phuong
trinh  Einstein c6é dang :
Gy + gy = (87G/ )T 5. V&I mot s6
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duge. Tap chi KH&CN Viét Nam xin gidi thiéu bai bao nay

cung ban doc.

di(%u kién don gidn hoa, ngudi ta co
thé viét phuong trinh Einstein dudi
dang Oh,, = -16T,, , trong d6 O la toan

ti d’Alembert, /1,4 12 ham cla metric
trong phuang trinh Einstein, con 7;[3

l& tensor xung nang lugng. Phudng
trinh trén chinh la phuong trinh ham
song.

Tinh dén 18.10.2013, SHD chua
dugc tryc ti€p phat hién, song su ton tai
clia n6 da dugc minh chiing gian tiép
trong nhiéu thi nghiém, dac biét trong
sy phat hién sao do6i Hulse - Taylor.
Theo Stephen W. Hawking (Anh) va
Werner Israel (Canada), SHD c6 tan
s6 kho&ng 107 dén 10" Hz. D& lang
nghe nhiing tin hiéu tu thdi Bigbang,
cac nha khoa hoc da va dang chuan
bi nhiing thiét bi dé bét dugc nhiing
SHD dau tién, tap trung vao viéc ché
tao nhiing thiét bi ghi do SHD. Céc
thi€t bi nay con giup cac nha khoa



hoc nhin vao trong 16 den, tim hiéu su
va cham cla ching va khao sét lich
st cla thai gian. Anh sang c6 nhiing
han ché: khéng cho phép ching ta
nhin dugc toan bd v try, khong cho
phép ching ta nhin vao tam cla 16
den hodc di ngudc lai vé budi so khai
cla thgi gian. Sau Bigbang vai tram
ngan nam, cac photon cla vii try s
sinh bj giam cam trong mot “mén xup”
clia nhiing hat luu giti anh séng giong
nhu nhiing con dom dém bj mac trong
bun. Chi 380.000 ndm sau Bigbang,
v tru mdi trd nén lanh dén mic xuat
hién mot qué trinh buling sang cla vi
tru va nhd dé ta mdi nhin dugc vi tru.
Céac nha vatly goi qué trinh bting sang
dé la buc xa vl try phéng (Cosmic
Microwave Background - CMB).

LAu nay, ngudi ta chu trong dén
viéc nhd anh séng dé nghién cdu lich
sG vi try, va cdc nha vat Iy xem day
la phuong thiic chl yéu. Song nhu da
néi, anh sang khong thé chiéu sang
dugc thoi khdi thiy cla vii tru mac du
thiét bi sti dung anh sang co tinh xao
dén dau chang nita. Muén nhin qua
CMB vé trudc dé di vé khéi thlly cén
phai cau ctiu dén SHD, day 1a phuong
thiic bét dugc tiéng vang (echo) clia
qua khi. Pé thu bit SHD can cé
nhiing thiét bi khac nhiéu so véi cac
thiét bi vién vong (telescope).

SHD la mét hién tugng vat ly hé
qué clia nhiing phuong trinh Einstein.
Albert Einstein |a ngudi dau tién hiéu
rang Iy thuyét hdp dan cta 6ng phai
dan dén sy ton tai cia SHD. Ong hiéu
réng, nhiing khéi luong 16n chuyén
dong véi gia téc c6 thé phat ra nhiing
séng nhd trong khong thoi gian. Cac
séng nho do rat khé quan sat. Nam
1974, hai nha thién van Russell Hulse
va Joseph Taylor da chiing to sy ton
tai cila SHD nh& mét thi nghiém doc
ddo khinghién ctiu mot déi tugng thién
van la sao déi pulsar (binary pulsar).
Trong hé sao d6i c6 mot sao la pulsar,
dé 1a 16i cla nhiing sao da né tir lau
trong qua khu. Sao doéi phat sang va
c6 chuyén dong quay. Sy phat séng
va chuyén dong quay xay ra mot cach

c6 chu ky chinh xac dén kinh ngac.
Nhiing sao déi pulsar nay ggi y cho
cac nha thién van hoc sl dung chiing
lam dong ho vi try. Trong hé sao doi
pulsar thi d6i tugng déng hanh cla
chung 1a mét sao neutron siéu dac
quay quanh pulsar. Hulse va Taylor
hiéu réng, néu Einstein dung thi cip
ddi nay sé phat ra SHD. Diéu nay lam
that thoat nang lugng quy dao cla
hé va lam cho quy dao thu hep lai va
toc do trén quy dao nhanh dan. Hai
nha thién van Hulse va Taylor da ghi
do trong nhiéu ndm quy dao dé tim
thay qua trinh thu nhd quy dao va ho
da dugc trao Giai thuéng Nobel nam
1993 nhd phat hién ra hién tugng
nay.

SG dung thiét bi LIGO (Laser
Interferometer Gravitational Wave
Observatory) néu l&ng nghe sao di
pulsar thi chi nghe dugc & phut cudi
cung khi quy dao thu hep véi gia téc
I6n va phat ra nhiing séng manh trong
khong gian. Song sao doi pulsar rat
hiém, con LIGO thi chi tham hiém
dugc mot vung khong gian nhat dinh
nén khé lang nghe dugc sao doi
pulsar. Hién cac nha khoa hoc dang
nang cédp va hoan thién LIGO véi hy
vong tim thdy SHD vao nam 2016 -
nam ky niém 100 ndm IGi tién doan
cta Einstein.

Hién c6 hai phuong an dé thu dugc
céc tiéng vang dau tién clia v try:

1- Giao thoa k& laser (Laser
interferometer), LIGO gia 570 triéu
USD da mot thai la thiét bi tot nhat.
LIGO gém hai canh thang géc véi
nhau (xem phan phai dugi hinh 1).
LIGO hoat dong theo nguyén tic sau:
st dung laser tao hai tia A va B doc
theo hai canh. Néu cé SHD thi SHD
lam ngén di mot canh va lam dai
canh kia tly theo hudng clia canh.
Ngudi ta do hiéu gilia hai dé dai song.
LIGO c¢6 kha nang ghi do sy thay doi
doé dai rat nhd. Song phudng phap
ghi do nay (goi la giao thoa laser -
laser interferometry) bi &nh hudng
nhiéu bdi tiéng on laser do la nhiing
thang giang trong anh sang laser,
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nhiing thang giang nay c6 thé nham
véi hiéu Ung clia SHD. LISA - Laser
Interferometer Space Antenna - ciing
cung nguyén ly song dung mét tam
giac thay vi hai canh thang géc. Khi
céc tia t6 hap lai, cac song phai triét
tiéu nhau va ta c6 mét anh t6i. Song
néu c¢é SHD lam thay déi do dai cla
canh thi séng khong triét tiéu nhau
ma cho chung ta nhiing xung. Hiéu
qué rat nhd nhung néu cac canh cé
dd dai nhiéu km, tham chi dai haon niia
thi do dai cac canh c6 thé bi SHD lam
thay d6i mot cach dang ké (bang do
I6n cGia mot proton hay hon niia).

khéng c6
hap dan
c6 hap dén

khéng ¢
hap dan

¢6 hap dén

Hinh 1: v tru to géc nhin SHD. Theo Ein-
stein, vat chat va nang lugng tao nén do
cong cla khéng thoi gian. Néu mét khéi
lugng chuyén déng thi né sé tao ra nhiing
s6ng dao ddng trong khéng thdi gian va tru.
Chi ¢6 SHD mdi gitp ching ta nhin thdy
nhing diéu ma anh séng khéng lam duoc:
16 den hay nhiing thdng giang luong tir &
nhing thoi diém nano gidy sau Bigbang

2- Thiét bi giao thoa nguyén t{
(Atom Interferometer): dé giai quyét
van dé tiéng oOn laser, nha vat Iy
Graham (Pai hoc Stanford) cung
cac cong su dé nghi thay laser bang
nguyén ti. Day la mét phuong phap
méi dé ghi do SHD bang cach sl dung
cac dam may nguyén ti siéu lanh &
ngoai hai phi thuyén cach nhau 1.000
km (xem phia phéi hinh 1 va hinh 2).
Mac du LIGO c6 rat nhiéu kha nang
nhung gia rat dat va c6 mot sd han
ché. Trai dat khong thuan tién cho
viéc quan sat SHD (vo trai dat ludn
bién dong bdi nhiing va cham kién tao
dia chat). Can phai dua cac quan sat
ra ngoai vl try, ndi trong sach han.
Nhém Advanced Concept clia NASA
do Babak Saif (JWST - James Webb
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Space Telescope/NASA) va Mark
Kasevich (Pai hoc Stanford) l1anh dao
da dua ra dy an mdi dya trén coéng
nghé goi la giao thoa nguyén tli (Atom
Interferometry). Giao thoa nguyén ti
cho ké&t qua rat chinh xac. Khi SHD
lam léch khoang cach gilia cac phi
thuyén mot phan ty ty mm thi giao
thoa nguyén ti ciing c6 thé do dudgc
hiéu s6 do.

AN AN, ;
Hinh 2: mé ta nghé thuét cta 2 giao thoa
ké nguyén ti trong khéng gian

Thay vi tach moét tia laser thanh 2,
cac nha khoa hoc tach mot nguyén tl
- diéu nay co hoc lugng tl cho phép.
Theo nguyén Iy nhi nguyén séng - hat
trong co hoc lugng tl, nguyén td con
c6 dang mot dam may xac sudt mo
td bdi nhiing phuong trinh va dugc
goi la ham song. Ham nay khong ton
tai & mot vi tri nao xac dinh cho dén
lic co lai vi mot phép do. Déi v6i mot
giao thoa k& nguyén tl, ham séng
cla nguyén tl bi tach ra. Néu SHD
truyén qua giao thoa ké thi hai nia
cla nguyén tl bi gia téc ddi véi nhau.
Pé ghi do gia t6c d6 phai dung laser,
va nhu vay giao thoa k& lai chiu anh
huéng clia van dé tiéng on laser. D&
loai b ti€ng 6n dd, cac nha khoa hoc
st dung 2 giao thoa k& nguyén ti trén
2 vé tinh cach nhau mot khoang céach
(1.000 km nhu da dé cap & bén trén).
Khi cac dam may chong lén nhau,
ngudi ta thuc hién cong viéc ghi do
(xem phén bén phai & hinh 1). Mot
SHD truyén trong khoang khong gian
gitia hai phi thuyén va lam thay déi
khoang cach giiia chung, diéu nay lai
lam léch khoang céach gitia cap dam
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may mét dai lugng nho.

Néu ta dong thoi s dung cung
mot tia laser trén 2 giao thoa ké thi cé
cung mot tiéng 6n doc dudc trén 2
giao thoa k&, song quan trong la tin
hiéu SHD khong bang nhau tai 2 vi tri
cho nén chia khéa chinh la § chd phai
loai dugc tiéng 6n laser, chi con gii lai
hiéu Ging SHD bang cach l1ay hiéu cla
cacpha: AD =@, -, .

Trong thién van hoc dang xay
ra qué trinh chuyén bién ti st dung
anh sang sang s dung SHD, vi nhu
ching ta da thdy & trén, anh séng c6
nhi€u han ché déi vai vi tru hoc. Anh
sang dé bi hoa tan va bién mat khi du
hanh trong vii tru. Anh séng bién mat
vi tac dong cla nhiing 16 den vén la
nhiing cot try chéng d& vi try. Céac
nha thién van rat mudn khao sat su va
cham clia céc 16 den nhung &nh séng
lai bi&n mét vi 16 den. Trong khi dd,
SHD khong bi khuéch tan va bién mat
cling nhu khong bi x6a di vi nhiing doi
tugng thién van khdng 16 trén dudng
di.

Hinh 3: SHD cho phép tai tao lich si
cla vd try

Nhimg tiéng vony tir thei nguyén
thuy

Khéc véi anh sang vi tru la trong
su6t, déi véi SHD khong c6 vung
cam. SHD xuat hién khi c6 mot khoi
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lugng 16n chuyén dong cé gia téc
ho&c khi xay ra mét chuyén pha (mot
chuyén pha xay ra khi mot hé vat ly
bién déi trang thai). Pa c6 thoi diém
vii try chuyén ti pha plasma quark -
gluon sang pha chtia nhiéu proton va
neutron. C4c qud trinh chuyén pha dé
gay nén SHD. Quan sat SHD nay cho
ta nhin dugc thsi diém ban dau cla vi
tru. Cling ton tai cac SHD gia hon do
qua trinh lam phat (chaostic eternal
inflation), nhiing SHD nay con dugc
goi 1a SHD hén don (stochastic) xay
ra vao thdi diém phan ty ty ty giay sau
Bigbang. Luc nay vi try nam & nang
lugng 16n gdp 10 lan nang lugng
chung ta c6 dugc trong may gia tdc
hat I6n LHC.

LISA va giao thoa k& nguyén ti con
nh&m do SHD tu nhiing qué trinh téng
hop céc 16 den (black hole mergers).
Su va cham 16 den siéu ning ciing 1a
sy kién quan trong, thi€u no, ching
ta khéng cé dugc buc tranh toan dién
cla vii tru.

SHD la hién tugng vét ly quan
trong xuat hién & moi viing khong thoi
gian ma nhiéu noi séng dién ti (anh
sang) khoéng tham nhap dugc. SU
dung SHD c6 thé tai tao lich sl cla
v try, nghién clu cdu tric vi mé cla
vl try, hay néi tdng quat hon, SHD 1a
phuong tién hiiu hiéu cla vi try hoc.
Viéc ché tao thiét bi dé phat hién truc
ti€p SHD la mét trong nhiing van dé
thdi su nhat cta vat Iy hoc hién dai =

CC bién dich
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