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KHAM PHA BAN CHAT VAT CHAT TOI
Tém tit

Vat chat t6i duoc cho la lén hon 5 lan vét chat da dwoc biét dén trong vii try va
mdc di da dwoc dir dodn cdch day da 80 nam, nhung ban chdt ciia né van con la cau hoi
théch dé ciia thé ky XXI nay. Nho vao cdc gia thiét dot phd vé electron va positron dwoc
thuee nghiém xdc nhdn: Chiing chi ¢é twong tdc dién ma khong cé twong tdc hdp dan, tdc
gid da dwa ra dwoc mo hinh cdu tric ciia photon & cdp electron-positron hoan toan phil
hop véi tdt cdc thi nghiém tir truée t6i nay vé né. Chinh vi ¢é cdu triic nhw vdy, photon
moi khong co khoi lwong trong truong dién ti, nhung lai co khoi lwong trong trieong
hdp dan. Tir day, tdc gia da tinh dwoc khéi liong hdp dan ciia photon vao ¢ 2m, - &
ddy m, la khoi luong cia electron. Sir dung gid tri khoi lwong nay cia photon vao
phurong trinh tinh todn chuyén déng cia cdc ngdi sao trong cdc thién ha, tdc gid nhdn
dwoc birc tranh hoan toan phix hop véi cdc két qua quan sdt vé viéc quay nhanh ciia cdc
thién ha dwoc biét dén. Ban chdt ciia vdt chat toi da dwoc khdm phd.

T khoa: Vit chdt t6i, khoi lirong ciia photon, téc dé quay ciia thién ha

I. KHAI QUAT

1. Vat chat t6i 1a gi?

Khi quan sat chuyén dong cta céc ngdi sao trong dai Ngan ha, Jan Oort [1] da phat
hién ra rang cic ngdi sao & xa tim dai Ngan ha khong chuyén dong cham dan nhu tinh
todn cua co hoc Newton ma lai hau nhu khéng ddi, va hién tugng nay duoc quan sat tha}y
& hau hét cac thién ha xoan 60 khac (xem Hinh la). Trong khi d6, d6i véi céc thién ha cau
hoic elip, tinh hinh lai con “tdi t&” hon: téc do quay cia nhitng ngdi sao bén ngoai cang
ngay cang 16n 1én mot cach khé hiéu (xem Hinh 1b).
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Hinh 1. Puong cong biéu dién téc
dd quay cua céc sao trong thién ha xodn
b a) va cac thién ha cau hoac elip b)
phu thudc vao khoang céich: Theo tinh
todn (A) va theo quan st thiy (B). b)

silocity

bé gidi thich blrc tranh nhan dugc do, nguoi ta gia thiét c6 mot loai “vat chat toi”
dugc phan bé trong cdc thién ha, tuy khong thé ghi nhan duoc bang thiét bi hay quan sat
thiy bang kinh thién vin, tirc 1a khong c6 twong téc dién tir, nhung lai c¢6 twong tic hap
dan véi cdc vat thé.

Gan ddy, c6 nhitng thong bdo dudng nhu da tim thay manh mdi cua vat chat tdi nay
& dang nhitng “soi lién két” [2], nhung vé thuc chat chi 1a cdch suy dién theo ¥ mudn,
cung nhu “khat vong” chu quan hon la cac bang chimg thyc nghiém khoa hoc (xem Hinh
2). Trong bai nay, tic gia mu6n ching minh su ton tai céc chuyen dong “ky di” cua thién
ha khong pha1 do mot loai vat chat “t6i” nao khac giy nén, ma van chi 1a do vat chat tham
chi 12 rdt “sdng” c6 san trong vii try, d6 chinh 1a photon da bi bo qua.
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Hinh 2. Ngudi ta cho rang hai cum
thién ha Abell 222 va Abell 223 dugc lién
ket boi cai goi 1a “sgi” vat chat toi.

2. Céc dinh dé dwoc chap nhén

Pinh dé 1: Moi thuc thé vat 1y déu ton tai phy thudc 1an nhau

Tur trude toi nay, vat ly chi xem xét sy vat theo quan niém hoan toan ton tai tu than,
tre 1a cho phép mot vat thé t6n tai hoan toan ¢ 1ap, doc nhét trong vii try, nhung c6 khdi
lugng quén tinh m va rdi tir d6 xem xét chuyén dong ciia né theo dinh luét ctia co dong
Iuc hoc.

Su ton tai phu thudc 1an nhau duoc thé hién ¢ ba khia canh:

1a. V& hinh thirc: Moi thyc thé vat Iy (viét tat 1a TTVL) déu gdm hai phén lién quan
mat thiét véi nhau mot cach bién chimg, d6 13 phan “vat thé” ¢6 kich thude hiru han, 12 cdi
ma ta dang nhin thy, va phan “truong” c¢6 kich thudc t6i vo cung, 1a cdi ma ching ta
khong nhin thay; nhu thé, c6 thé néi 1a ca vil try dang nam gon “bén trong mdi TTVL”
cling khong hé sai va diéu d6 ciing ding véi bat ki vat thé nao — tat ca déu “ndm trong
nhau” va vi vay, ching phu thudc 1an nhau. Ca hai phan “vat thé” va “trudng” cia cling
mot TTVL lién hé qua lai bién chimg v6i nhau: Nang lugng cua phan ndy ting 1én bao
nhiéu thi nang lugng cta phan kia giam di bay nhiéu va nguoc lai.

1b. V& ndi dung: Viéc “nam trong nhau va phu thudc 1an nhau” nay c6 nguyén nhin
noi tai d6 1a “su twong tac”; moi TTVL déu tuong tic dugc voi nhau — don gian chi 1a vi
“anh ¢ trong t6i ma t6i ciing dang ¢ trong anh”, khdng c¢6 chuyén “twong tic trén khoang
cich nao ca” dé phai can tdi cdc “hat mang luc” nao. M01 TTVL c6 thé duoc vi v6i “con
bach tudc” v6i phan dau nhin thiy duoc, nhung véi cdc “xic tu” vo hinh va ¢6 thé vuon
xa téi vo clung; mdi “xdc tu” lai bam vao dau cua mot con bach tudc khac; cé vo s6 cdc
“xtic tu” nhu thé. Va dén luot minh, mdi con bach tudc éy lai bi céc xic tu cua vo sd cdc
con bach tudc khiac bam vao, cit nhu thé... nhu thé...

1c. V@ céch thirc biéu hién: Ca hinh thtic 13n ndi dung ¢ trén da dan dén mot céch
thire biéu hién chung nhét cho moi TTVL ma (béng nhan thic chil quan cua minh) ta van
goi 1a “khéi lwong” voi hai loai khac nhau vé ban chét nhung ¢6 quan hé nhan qua voi
nhau d6 1a: “Khdi luong hap dan” (ta s& ky hiéu bang chit viét hoa M,), hay trong truong
hop chung nhét 13 “khdi luong twong tic”, dic trung cho kha ning twong tic cua mdi
TTVL, va “khdi lugng quén tinh” (ta s& ky hléu bang chit thudng m;,) dic trung cho quin
tinh chuyén dong ctia TTVL c6 khéi luong hap dan M, d6 trong truong luc thé cia TTVL
khac c6 khi lwong hap dan M,.

Vi duy, néu chi quan tim téi quan hé gitta 2 TTVL c¢6 khéi lugng hap dan M, va M,
thi khdi lugng qudn tinh m ctia ching lién quan véi cdc khdi lugng hap din d6 theo cong
thirc da dugc tac gid ching minh ¢ [3]:

EZ F21 M1M2

mpy,=—">=nmy, =—= =m (1)
ap a, M, +M,
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0 day, Fip va a, — tuong tng la luc hap dan cta vat thé M, tac dong 1én vat thé M, va gia
tdc chuyen dong tuong ddi cua cua vat thé M, so voi vat the My; le va ap; — tuong u:ng la
luc hdp dan cua vat thé M, tdc dong 1én vat thé M, va gia toc chuyen dong tuong d6i cua
cua vat thé M 1 so v&i vat thé M,. Tu (1) cé thé thay rat ro su tdn tai phu thudc 1an nhau da
duoc thé hién mét cach dinh Iuvgng nhu thé nao: Chi can 1 trong 2 khdi luong hap dan
bang 0 ma TTVL kia bi coi 1a ¢6 1ap, nhu thudng dugc xem xét trong vat Iy hién hanh, thi
no s¢€ khong con quan tinh nira, tic la khdi lwong quén tinh ciing = 0. Hay néi cach khic,
khi mot TTVL chuyén dong khong trong twong tic voi mot TTVL nao khdc, khoi luong
quan tinh cta né s€ = 0. Trong thyc té, diéu nay thuong xay ra khi cic dién tich tri dau
két hop v6i nhau trd nén mot vat thé trung hod, vi du nhu nguyén tir hay phan tir chang
han, ching s€ khdng con tuong tic di¢n voi cac dién tich khic dugc nita nén trong dién
truong, khdi luong quéan tinh trong dién trudng cia ching bang 0, nhung van con twong
tac hap din nén van c6 khéi luong hap dan.

Ciing tir (1), néu M, >> M,, ta c6 my, =m, ~M,. Gia st M, 1a Trai dat, con M, Ia
mot vt nao d6 trén Trai dat, ta c6 khdi lwong hap dan cia vat d6 ludn bang chinh khéi
lugng quédn tinh cta né trong moi thi nghiém, va diéu nay da dan dén mot két luan sai 1am
vé cdi goi 12 nguyén 1y tuong dwong ma thyuc ra né chi 1a gan ding, khi cdc vat thé thi
nghiém nho hon nhiéu so voi khéi luong cua Tréi dat.

Pinh dé 2: Hat co ban

Hat co ban 1a nhitng hat khong thé bi phan chia thanh bat ké hat nao khac, vi vy, tat
ca cac TTVL déu cau tao tur ching. T4c gid chap nhan dinh dé sau:

Electron va positron la 2 hat co ban trong do, tdc dong cua positron la chu dong —
quy woc goi la “mang dién tich dwong (+)” con tdc dong cua electron la bi dong — quy
woc goi la “mang dién tich am (-)”; cdc hat nay chi co twong tdac dién, khong co twong
tdc hdp dan.

C6 mot s6 bang chirng thyc nghiém ung ho cho dinh dé nay.

+ Thi nhét, trong tAt ca céc cudc va cham nang lugng cao hién duoc biét dén, chi c6

2 hat nay 12 hoan toan khong thiy bi phan chia. Céc hat quark huyén thoai néu c6 ciing chi

to6n tai bén trong hadron, chtr khong ¢ dang tu do dé c6 thé ghi nhan duoc. Thir nita, cic

hat ¢ va e* nay hodc 12 “bién mat” mot cach bi hiém thanh céi goi la “nang luong” (cua

“chang céi gi cal’ ’) — hién twong “huy hat”, hodc két hop v6i mot s6 hat so cap dé tro
thanh cac hat so cap khéc, chtr tuyét nhién khong dé lai du chi 1a mét “manh v6” nao.

+ Thir hai, khéi lugng cua electron (¢) va positron (e*) xdc dinh duoc bé.l’lg thuc
nghiém:

m, =m,_=m,=9109548x10" kg 2)
chi ¢6 thé theo mot cach duy nhat d6 1a sir dung hién tuong quan tinh trong truong dién
tir, ma nhu thé c6 nghia 1a chi x4c dinh dugc khoi lugng quén tinh chir khong phai 1a khoi
lugng hap dan cua chiing!

+ Thtr ba, ban thén céi goi 1a “khéi lugng hap din” néu c6 (?) thi ¢6 18 cting chi ¢6
thé gdy nén tuong tic “hap dan” gitra ching tinh theo dinh luat van vat hap dan bang:
F, =M M,/R>=6,67x10"""x6,67x107"' x9,1> X107/ R* = 5,28x10™ / R* (N). 3)

Trong khi do, tuong tac dién tinh theo dinh Iuat Coulomb véi dién tich ¢., = g.~
1,6x 10 c bang:
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Fo=keq.q [R*=9x10°.1,6"x107"/R* =2,3x107"/R* (N). 4)

C6 nghia la tuong tdc dién lon gap Fo/Fy= 4><10 lan twong tic hap dan gitra chiing
(néu c6) nén cé thé bo qua twong tac hap dan véi sai s6 (néu c6) khong vuot qui 107 0,

+ Thu tu, khdi lwong qudn tinh cta e va e 12 nho nhét trong tat ca cic khdi lugng
quén tinh cua cdc hat so cap do dugc bang thyc nghiém. Viéc khdi lugng cia neutrino c6
gia tri <107 kg chi 12 gia dinh vé phuong dién ly thuyet cht chua c6 bat cr mot thi
nghiém that sy tin cdy nao xdc nhan ca, ma vé nguyén tac, s& khong thé ndo xdc dinh
dugc, vi n6 1a mot hat trung hoa vé dién, nén khong thé ding dién truong hay tir truong
vao muyc dich nay, do d6 s€ khong thé nao do dac dugc.

3. Niing hrong ciia thure thé vat 1y trong truwong luc thé

Nhu chiing ta da biét, cai duge goi la “nang lugng toan phan” ctia mot vat thé duoc
Einstein xdc dinh theo cong thirc noi tiéng:
E=mc". &)

Tuy nhién, chang biét do vo tinh hay ¢d y ma ngudi ta da quén di mat mot chi tiét
quan trong d6 la khi chimg minh c6ng thire (5), Einstein dé phai gia thiét 1a vat thé c6
khéi luong quén tinh m dang chuyén dong tu do trong mot hé quy chiéu qudn tinh, toc la
khong chiu tic dong ctia mot luc truong thé ndo, ciing tic 1a khong c6 thé ning [4]. Hay
noi cach khéc, nang lugng dugc tinh theo cong thie (5) khong phai la nang luong toan
phan ciia TTVL, vi né chi bao gdm dong ning va ndi ning (ding hon 12 “ning luong
nghi”) thoi, ma khong chira thé nang trong d6.

Tai [3], tdc gia cling dd ching minh cong thirc nang lugng toan phan ciia TTVL
tuong ung voi trang thdi déc trung nhét 12 trang thdi roi tu do, hodc nam yén trong truong
luc thé:

W=mc*+2U,, (6)

& day Uy — 1a thé ning t&i han ctia TTVL trong trudng luc thé, tic 1a thé nang 16n nhat ma

mot TTVL ¢6 thé c6 trong truong luc thé d6 ma van duy tri dugc cAu tric cta né; vuot

qud gid tri nay, phan vat thé ctia TTVL sé& bi truong lyc thé bép v nat — né khong con 1a

n6 nira (v1 vay, moi goi la “t6i han”). Cing xuat phat tir diéu kién t6i han d6, cong thirc
(6) c6 thé duoc viét & dang don gian hon:

W =2mc*. (7)

So sanh (7) voi cong thtre (5) do Einstein nhan duoc véi vat thé chuyen dong tu do,
ta thay khi tinh dén ca thé nang trong truong lyc thé nira thi ning lugng toan phan cua né
16n hon gép diing 2 1an. Piéu quan trong 1a diéu kién dé c6 cong thic (5) khong bao gio
ton tai trong thuc té va do d6, thuc té phai 4p dung cong thirc (7) méi 1a ding.

II. BAN CHAT VAT CHAT TOI
1. Photon la gi?

Trong béo cdo “Cau triic ctia photon” trinh bay tai Hoi nghi Khoa hoc Quang hoc va
Quang phd toan qudc 1an tha VI, 2010 tai Ha noi, dugc ding trong Tuyén tap: “Advances
in Optics, Photonics, Spectroscopy & Applications VI, 20117 [5], tic gia di chi ra ring
mot s6 thi nghiém, vi du nhu hién tugng phén rd ctia photon hay su hinh thanh photon tir
electron va positron, ching to c4i goi 1a “photon” 12 mot hat c6 ciu tric tir 2 hat co ban 1a
electron va positron vira quay xung quanh tim qudn tinh chung, vira chuyén dong véi toc
dd anh séng ¢ (xem Hinh 3a).
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Hinh 3. Photon chuyén dong tao nén séng dién ti.

O cu ly gan, photon tao ra trudng dién tir v6i cdc véc to cuong do dién truong E va
tr truong H vudng géc voi nhau trong HQC XEH (xem Hinh 3b) ding nhu da duoc cic
phuong trinh Maxwell mo ta [6]. Tai mot khoang cich tdi han Ry nao d6 céch truc chuyén
dong X cua photon, né khdong tuong tac dién véi cac dién tich khic (xem Hinh 3c) va tu
khoang cich R > Ry, n6 khong c6 quén tinh trong trudng dién, ciing tic 12 khdi luong
quén tinh cua n6 = 0.

Mit khdc, theo Pinh dé 1a, photon phai c¢6 phan “truong” ciia né & xa toi vo cling
nén theo Pinh d& 1b, né phai ¢6 tuong tic v6i cdc TTVL khic ndm trong phan “trudng”
nay cua né ma tuong tic niy chi ¢ thé duy nhit 1a tuong tic hdp dan. NGi cich khic,
photon ¢6 tuwong tic hip din nhu moi TTVL khac dd duogc biét dén. Khi d6, theo Pinh dé
le, n6 s€ phai c6 khél luong hap dan M M, va tuong Ung la khéi luong quén tinh My, trong
truong hap dan nhu tit ca cic TTVL khac. Chung ta c6 thé xdc dinh dugc khi lwong hap
dan t6i thiéu nay cua photon mot céch gan ding dya vao ning luong toan phan cia mdi
hat electron va positron cau thanh nén né theo biéu thic (7): W, =2m,c*. Do d6, ning
lwong toan phan cua 2 hat nay trude khi két hop thanh photon bang:

W, =2W, = 4m c* (8)

N6i “tbi thiéu” 1a vi khi 2 hat electron va positron nay két hop lai thanh photon nhu
dd mo ta ¢ trén thi ngoai nang lugng cua ching theo (8) con c6 nang luong ching nhan
dugc tir bén ngoai hé 2 hat d6 nita. Ciing theo (7), ta c6 thé viét cho photon véi khdi luong
quén tinh m,,,:

W, =2m e ©)

Tur ddy, c6 thé tinh dugc khoi lu:ong qudn tinh cta photon khi can bang (8) va (9):

=~ 2m,va do dé, khdi lugng hip din cua né s& bang:
M, =m,=2m,~182x10" kg (10)

Trong [7], tic gid da chung minh dugc cong thuc chinh xic cho khdi lugng cua
photon trong trudng hap dan, nhung gié trj tinh duoc theo (10) sai khdc voi né 1a rat nho
(<< 10), chinh vi vay, moi photon déu 1éch hudng nhu nhau trong truong hap din nhu da
duoc thuc nghi¢m ghi nhan. Vi vay, sau nay ta s€ chi can st dung gid tri tinh theo (10)
nay la du.

2. Photon lam thay déi téc dd quay ciia thién ha
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Cho t6i nay, vat Iy hién dai van cho rang photon khong c6 khéi lugng nghi, con khdi
Iuwong tuong doi tinh cta nd lai qua nho duoc tinh theo cong thire cua Einstein:

m = (11

ph c? ’
& day h = 6,63x10™ Js — 1a hing s6 Planck; ¢ = 3x10° m/s — 1a toc do cta 4nh sdng trong
chan khong; v — 1a tan s0 cua photon. Nguoi ta wdce tinh ¢6 khoang 500 photon vi séng
trong moi cm’ & khoang khong gian gitra cdc thién ha hay N = 5x10 photon/m3 [8]. Khi
do, mat do cua photon theo khoi lugng bang:
P =Nm,,. (12)

Thay (11) vao (12) véi céc gid tri bang s6 twong tng, ta chi duoc:

_ Nhy _ 5x10°%6,63x107*
Pro=" = 9x10'°

Néu tan sd cuia photon vi séng trung binh vao khodng 10'°Hz, thi trong moi m’ ¢
~4x107* kg photon. Trong khi d6, mat do vat chét trung binh coa vii try 1a ~107
kg/m3 [8], tirc 12 16n hon hang trim ngan 1an. C6 18 vi thé ma ngudi ta dd bo qua ching?

v =3,68x10"y

Tuy nhién, néu thay My, tu (10) Vao (12) véi céc gid tri bang sd twong tng, ta dugc
mat do cua photon vi séng p, ~ 10 kg, tirc 12 nguoc lai, 16n hon mat do vat chat hang
tran ngan 1an. Khi d6, sy anh hudng cua photon vao qua trinh quay cua cac thién ha 1a rat
16n. Chi ¢6 diéu vat chat théng thuong phan bd tap trung chu yéu trong cdc ngdi sao hay
h6 den tai tAm thién ha, con photon lai phan b hau nhu déu khap khong gian nén sy anh
hudng s& yéu hon nhiéu so voi cdc dang vat chat dy
khi & pham vi nho. Ta s& ddnh gid cu thé: Gia st sy
phan bo vat chét trong thién ha c6 dang don gian la
mot hé den & tdm c6 khdi luong M,, cic sao va khi
bui vii tryu ¢6 mat do ps = const cho tdi ban kinh R;
(xem Hinh 4). Khi d6, khéi luong hdp din cua luong
vat chat chira trong hinh cau ban kinh r < R, s& bang:

M, =M,+M, =M0+g7zr3ps. (13)

Tai bién R,, ta cé:

e ’ 4
Hinh 4. M6t md hinh phan b M, =M, +§;sz Py - (14)
vat chat trong thién ha o
Tu ban kinh nay tr¢ di (R > Ry), gia thiét rang
mat do vat chat giam theo ham mii c6 dang:
P, =pe I 15)
& diy a — 1a hang s6. Dé don gian, ta c6 thé chia thién ha mot cach gan ding thanh nhiing
16p mong hinh cau cé bé day tuong ung 1a (R;;; — R;) va gia thiét rang mat do vat chat
trong pham vi mai 16p nay p,;,; = const, do d6 ta c6 thé tinh dugc khoi lugng cia vat chat
chtra trong moi 16p méng doé theo cach thong thuong ma khong can phai dung phép tich
phén boi ba phuec tap:
4
M = g”(Rxa—l - Ri3 )Pz - (16)

Va do vay, tong khdi luong vat chat trong hinh ciu ban kinh R > R, s& bang:
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4
My=M, +§7[|:R53ps +Z(Ri3+1 _Ri3)psi+1:| . (17)
i=1
Ngoai ra, ta ciing gia thiét raing mét do cua photon Pps = const trong ban kinh R;, con
¢ ngoai ban kinh nay cling gidm theo quy luat ham mii theo khoang céch t¢i tam thién ha
tir gid tri p,s =~ 2x10*kg/m’ nhu di néi & trén:

Por = P,0ll+ AP ERIE), (18)

0 day A = (pps — ppo)/ppo VOi ppo — 1a mat do photon trong khong gian gitra céc thién ha; b —
1a hang s6. Trong pham vi thién ha tap trung chi yéu cdc sao va bui vil tru (< R,), photon
c6 mat do cao hon so vdi ngoai khdng gian gitra cic thi€n ha 1a do ching luoén dugc sinh
ra tir cdc ngdi sao va giam dan cudng do theo khoang cdch. Trén Hinh 5, biéu dién phéan
bb mat do vat chat va photon.

7E-22

6E-22 \

5E-22 -
2 ,
D 4E-22 -+ Density of matter - Hinh 5. Su phan bd
= T r
> —=- Density of photons mélt d6 Vélt chét va
G 3E-22 o
8 photon trong thi€n ha

2E-22 \
1ee M
0 \

02051.01520253.035404550556.0657.075
Relative distance to the galaxy center (Rx/Ro)

Khi d6, twong ty nhu ddi v6i dang vat chat vira xét & trén, ta ciing ¢6 khdi lugng hip
dan cua photon chtra trong hinh cau béan kinh r < R, ¢ dang:

4
Mps =§mﬂ3pps’ (19)
va tai ban kinh R, 1a: M, = %ﬂRS P, - (20)

O pham vi ngoai ban kinh R,, ta ciing lam twong tu nhu ddi v&i cdc dang vat chat
khéc & trén va do vay, khoi lugng cua photon trong hinh cau ban kinh R sé€ la:

4
MpR = §ﬂ|:R53pps + Z:I: (Ri3+1 - Ri3 )ppsi+l:| . (21

Khi d6, c6 thé tinh dugc téng luong vat chat va photon trong hinh cﬁl,l ban kinh R
cling nhu lyc hudng tdm do tong khoi lugng do6 tdc dong Ién mot ngdi sao khoi lugng M:

a) O khoang cach r<R,
- Tur (13) va (19), ta c6 tong khéi lugng:

MrE:Ms+Mps=M0+%mﬂ3(ps+p1)s)’ (22)
- Lyc hudéng tam Fj,,: F,, = 7%2’2 (23)

r
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- Lyc ly tam Fjy F,=—X. (24)

lyr

- Tu diéu kién can bang gitra lyc hudng tdm Fy,, (23) va luc ly thm Fj, (24), tarit ra
duoc téc d6 quay V, ctia ngdi sao & ban kinh r dé:

M 4
Vr Z\/}/—ry‘:\/lr/|:M0+§717”3(,05+,0m):|- (25)

"
b) O khoéng cich R > R,
- T (17) va (21), twong tu ta c6 tong khdi lwong:

4
MRE = MSR + MpR = MO + 57[|:RY3 (pv + pps ) + Z(Rzi-l - Ri3 )(psi+1 + ppsi+1 ):| (26)
i=1

Mes @7

va tbc d6 quay: Ve =47 2

Céc két qua tinh todn téc do quay cua thién ha dugc thuc hién bang chuong trinh
Excel trén mdy tinh dién tir do1 voi cdc truong hop khong tinh dén khoi lugng ctia photon
(V4) va cé tinh d’én khoi lugng dc}, nhung véi muie phan bd mat do vat chat va photon khac
nhau trong khi tat ca cic thong so khic 1a nhu nhau ta c6:

- Vplng voi truong hop khia =3; b =0,04;
- Ve ung véi truong hop khi a = 1,5; b = 0,02.

Trén Hinh 6, biéu dién sy phy thudc céc tdc do dé vao khoang cach toi tam thién ha.
Tir ddy cho thay nhirng tinh toan 1y thuyét c6 tinh den khéi lwong hip dan cua photon nay
hoan toan phit hop véi cic két qua quan st thyuc té cia thién van hoc: Hinh ddng duong

Vp & day trung v6i hinh ddng duong B trén Hinh 1a, con hinh ddng duong Ve ¢ diy trung
v6i hinh ddng duong B trén Hinh 1b.

400
c

350

300
lg - Hinh 6. D0 thi biéu
£ 250 | — XA
< —vVA| dién toc do quay
© J— N [UN N
g 200 VB! cua thién ha phy
<O —h— VC ~ N ”
S 150 - thudc vao khoang
~<O
e A ’

100 / cach

50 +
0 T T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Khodang céach t&i tam thién ha (5 kps)

III. KET LUAN

1- Can phai chip nhan cic dinh dé:
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- Moi thuc thé vat ly déu ton tai phu thudc 1an nhau va sy ton tai nhu vay biéu hién
qua hinh thirc 1a cau tric “vat thé-truong”, qua ndi dung la “twong tic” va qua dac tinh
dong luc hoc 1a “khéi luong” véi hai loai khac nhau, nhung cé quan hé nhan qua voi

nhau, 12 “khi lwong hap dan”, hay “khi lwong tuong tic”, va “khdi lugng quén tinh”.

- Hai hat electron va positron la cdc hat co ban chi c6 tuong tic dién, khong cé
tuong tac hap dan.

2- Cii dugc goi 1a vat chat tdi da 16 dién: D6 chinh 1a bién photon tran ngap trong
vii try da khién céc thi€n ha quay nhanh hon mdt cich la thuong véi nhitng cach thire khac
nhau phu thugc vao dac diém phan bo vat chat cling nhu photon trong cac thién ha d6.

3-  Két qua nay mot 1an nira khang dinh huéng di ding din ma “Con dudng méi cia
vat 1y hoc” (CDM) da chi ra nhu 1a co s& nén tang cho vat 1y hoc hudng t&i thong nhat
moi quy mo cua vil tru: T vi mo tdi vi mo, va cu thé ¢ day da gidp loai bé 22% céi goi 1a
“vat chat t61” da ton dong 80 ndm nay trong nhan thirc cia nhan loai.

LOI CAM ON

T4c gia chan thanh cam on Gs. Ts. Nguyén Pai Hung, Vién truéng Vién Vat 1y,
Vién Han lam khoa hoc Viét nam vi nhiing sy gitp d& quy bau va dong vién chan thanh
dé tac gia hoan thanh cong trinh nay.
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