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/~\ m-A 13 Ay ’ X 9 ~
LO DEN - Thién the Ky bi nhat cua vil tru ~
Nguyen Diic Phudng
Dai hoc Qudc gia Ha Noi

Khi cong b6 Thuyét tudng doi rong vao nam 1915, Albert Eintein sém nhan ra rang, cac phudng trinh
clia 6ng da cho thay néu nén mét lugng vat chat dén mét kich thudc d nho thi luc hdp dan sé tré
nén vo cuing I6n, t6i mlic ngay ca anh sang ciing khong thé thoat ra ngoai. D6 chinh 1a mot 16 den.
Mic du tién doan vé sy hién dién clia mot loai thién thé nhu vy, nhung 6ng khong tin ring chiing co
ton tai trong vii tru. Tuy nhién, thé hé cac nha khoa hoc sau nay da khéng ngling cling c6 tinh ding
dan cla Thuyét tuong ddi rong. Mot trong nhiing dét pha do 1a chiing thuc su ton tai cha nhiing 16
den. Giai Nobel trong linh vuc vat Iy dugc trao trong nam 2020 1 dé ton vinh nhiing khdm phé vé mot
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trong nhiing hién tugng ky tha nhat ctia vi tru - 16 den.

Su' suy sup ciia nhirng sao khong 16

L6 den v6i khéi lugng cuc 16n
dugdc tap trung vao mot thé tich
cuc nhd cho phép dd cong cua
khéng - th&i gian dugc khép kin
lai. Khi nén mot lugng vat chat téi
mot ban kinh gidi han nao do, né
s& bién thanh mot 16 den. Khéng
gian xung quanh 16 den la mét
khéng gian khép kin va dugc gidi
han bdi chan troi su kién (event
horizon). ThGi gian bén trong
chan trgi su kién ngling troi, tat
ca chlng da tao ra moét ky di. Bay
déu la tinh chat ky la cla khong
gian va thgi gian dugc chia dung
trong Thuyét tudng doi rong cla
Einstein.

Thuyét tucong doéi  rong
(General relativity) da trg thanh
nén tang quan trong cho nhiing
hiéu biét clia ching ta hién nay
vé 16 den. Cac nha khoa hoc
da kiém chiing phan 16n Thuyét
tuong doi rong trong céac trudng
hdp dan yéu nhu trong cac hién
tuong thién van & Hé mat trdi, cac
hé sao va ca nhiing trudng hap
dan I16n nhu céc thién ha, dam
thién ha. Trong cac trudng hap
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Albert Einstein va 16 den M87.

dan manh hon nhu siéu 16 den thi
do van la mét thach thic 16n.

Vay trong v tru, 16 den tén tai
nhiing dang nao? Viéc cho rang
16 den 1a mdt bién thé cla mot
ngdi sao co khéi lugng I6n dudc
nha triét hoc ty nhién déng thai
clng la nha thién van ngudi Anh
John Michell ggi y lan dau tién
vao nam 1783 trong mét bai bao
cla Héi khoa hoc Hoang gia Anh
[1]. Ong cho réng, mot s& thién
thé c6 khdi lugng 16n sé& c6 mot

van toc thoat I6n han anh sang.
Do dé, anh sang dugc phat ra béi
thién thé do sé khong thé thoat ra
ngoai dudc, chung sé bj trudng
hdp dan manh cla ngdi sao kéo
ngugc trd lai. Khéng lau sau doé,
nha toan hoc, thién van hoc ngudi
Phéap Pierre-Simon Laplace cling
dua ra gia thuyét tuong tu, nhung
lan nay 6ng s dung mot s6 tinh
toan cho thay su lién hé gita gia
tri cha khoi lugng véi ban kinh
cla thién thé. Sau khi nghién ctu



phuong trinh cla thuyét tucdng
déi vao nam 1910, nha vat ly hoc
ngudi Buc Karl Schwarzschild da
nhan thdy rang, déi véi mot gia
tri khoi lugng nao dé sé co mot
ban kinh t6i han ma & do tinh chét
clia khong - thdi gian trd nén khéac
biét. Schwarzschild da dua ra ban
kinh Schwarzschild néi tiéng doi
vGi nhiing 16 den khong quay.

Cudi cung, vao nam 1939, nha
vat ly hoc ngudi My tén la Robert
Oppenheimer da dua ra mét I0i
tién doan chinh xac vé nguén géc
cla 16 den. Sau khi 6ng va céac
céng sy dua ra mét khai niém goi
la Gigi han Tolman-Oppenheimer-
Volkoff phan anh su sup dé hap
dan cla cac sao néu vudt qua
giGi han do. Tiép theo, 6ng cong
bé bai bao “Vé su co hap dan lién
tuc - On Continued Gravitational
Contraction” [2]. Ong cho réng,
mot ngdi sao co khadi lugng 16n,
sau khi chét, toan bo khai lugng &
I6i sao sé& tap trung trong mot thé
tich nhé. Trudng hdp dan cda no
c6 thé bé cong dudng truyén cla
bat c( tia sang nao bén mang téi
no6 va ngan can khong cho bat cu
mot tia sdng nao thoat ra. Trong
nhiing nam ti€p theo, nhiéu céng
trinh déu tap trung nghién clu
ban chét cla nhiing 16 den dugc
sinh ra sau cai chét cla nhiing
ngdi sao khéng 16.

Mot hinh cau den treo I6 IUng
trong khéng gian, day khong phai
la y tudng dudc nhiéu ngudi don
nhan. Nhiing tinh chat ky di cla
hinh cau dé da lam cho moét sé
ngudi cho rang né chi la két qua
clia tri tudng tugng phdng tung
clia mot s6 nha vat ly thién van.
Nhung nhiing nghién ctu tiép sau
da cho thay su hién dién cla 16
den trong vi tru la hoan toan cé
thé. Bang chiing thuyét phuc nhat

la sy kién quan sat hé 16 den quay
quanh nhau phat ra séng hap
dan (graviton). Day cilng la mot
dét pha khoa hoc quan trong khi
vao gilia thang 9/2015, chung ta
da ghi nhan tryc tiép nguén séng
hdp dan GW150914 phat ra tu
cap 16 den co6 khéi lugng l1an lugt
la khoang 29 va 36 lan khoi lugng
Mat tr&i, cach Trai dat khoang 1,3
ty ndm anh sang. Nhiing nghién
clu chi tiét cho thay hai 16 den
nay quay quanh nhau va sé hgp
nhat thanh mét 16 den I6n c6 khéi
lugng khoang 62 lan khoi lugng
Mat trai.

Cac sbéng hap dan dugc tién
doan bdi thuyét tuong doi rong co
thé kiém chiing bang viéc quan
sat cac hé thong pullsar doéi trong
v try, dién hinh nhu PSR J0737-
3039 hoac hé moét sao notron va
mot pullsar nhu PSR B1913+16.
Céac thién thé nay trong qua trinh
quay quanh nhau sé tao ra nhiing
dao déng trong khdng - tha&i gian
va phat ra séng hap dan. Do phat
xa séng hdp dan nén theo thdi
gian, cac pullsar nay sé mat dan
nang lugng. Khi bi mat nang lugng
chung sé quay cham lai, tuc la
chu ky quay kéo dai ra. Quan sat
bi&n déi trong chu ky clia hé théng
pullsar déi c6 thé cung cdp nhiing
bang chuling gian tiép cho viéc ton
tai séng h&ap dan. Tuy nhién, gid
day véi su phat trién cla cac ky
thuat quan sat nhu Pai quan sat
song hép dan LIGO, chung ta cé
thé quan sat truc tiép dudc séng
hap dan.

Cac nha khoa hoc con cho
rang, trong vi tru khong chi cé
mot loai 16 den do két qua co lai
clla mot ngodi sao khéng 16 da
chét, ma codn cé hai loai 16 den
kha di khac 12 16 den thién ha va
16 den nguyén thly.
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Con guai vat tham an ¢ trung tam cac
thién ha

3 trung tdm cac thién ha phan
b6 day dac cac ngbi sao, do vay
rdt dé xay ra va cham va su hgp
nhat cac sao. Luc h&dp dan da két
tu nhiing ngdi sao nay dé cudi
cung hinh thanh mét thién thé
c6 khéi lugng 16n gép hang triéu
lan Mat trGi. Cac dam sao co lai
dé sinh ra mot 16 den khéng 16 &
trung tdm céc thién ha. Giéng nhu
con ngudi, cang I6n cang pham
an, 16 den ciing vay, do khéi lugng
cuc ky I6n, chung phé trucng stc
manh hut vat chat xung quanh.
P6i v6i nhiing 16 den thién ha,
vat chat xung quanh khéng di dé
théa man long tham, ching “dép”
ca nhiing ngbi sao bén canh va
“nhai” ngdu nghién mot céach
khong thuong tiéc. Nhing ngoi
sao xau sd nay rdi hét téc luc
vao 16 den va bi xé nat ra trudc
khi bi chiing dép. K&t qua la hinh
thanh mot dia khi khéng 16 quay
xung quanh 16 den. Nhiing phan
ti khi nay bi “xay nat’, nhiét dé
l&én dén hang chuc nghin dd hoac
hon n(a, dia khi phat sang va giai
phéng nguén nang luong khéng
16. Tai trung tam cla nhing thién
ha c6 nhan hoat déng manh
(active galactic nucleus - AGN)
rat cé thé co su hién hiiu cla mot
16 den ¢ I6n.

Vao nam 1960, cac nha thién
van Allan Sandage va Thomas
Matthews da phat hién ra moét
thién thé rat la c6 tén la 3C 48.
Loai thién thé nay nhin qua kinh
thién van gidbng nhu bat cé mot
ngdi sao binh thudng nao, nhung
quang phé ctia né lai cé su khac
biét rat 16n. BD&n nam 1963, nha
thién van Maarten Schmidt da
phat hién ra déi tugng 3C 273
cling c6 diac diém gidng nhu 3C
48. Nghién clu ky quang phé
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Mo phdng ngoi sao bj 16 den nudt chimg.

clia nhiing thién thé nay 6ng da
phat hién ra cac vach phé clia né
bi dich vé phia dd rat I16n. Diéu
khéng binh thudng nay da tao ra
moét ci s6c I16n déi v6i cac nha
thién van. Trudc do, Hubble chi
cho chung ta biét rang, dé dich vé
dé ty Ié thuan véi khoang cach.
Dich vé dd 16n ciling cé nghia la
ching & rat xa chdng ta va do
vay van toc cla chung ciing phai
rat 16n. Chéng han nhu 3C 273
phai c6 van téc rdi xa cd 47.000
km/s. Diéu nay c6 nghia la nhiing
quasar cach chung ta hang ty
nam anh sang.

Chinh nhiing dic diém rat
giéng sao va ciling rat khac sao
nhu vay nén ngudi ta mai dat cho
no cai tén “Quasi-stellar’ goi tat 1a
quasar hay chuén tinh. Quasar 14
mot thién thé & cach ching ta réat
xa nhu vay nhung lai nhin giong
nhu nhiing ngdi sao binh thudng
da khién déi tugng nay trd thanh
mot su bi &n va thach thc 16n déi
vGi cac nha khoa hoc. C6 nhiéu
I6i gidi thich, trong dé cé mot
cach giai thich hgp ly nhéat cho
rang quasar 1a mot bién thé cla
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thién ha. Nang lugng clia quasar
I6n gdp hang chuc van lan nang
lugng cula toan bd dai Ngan ha
phat ra. Diéu nay chi cé thé giai
thich khi cho rang, trung tam cla
quasar an chdia mét 16 den khéng
16 ¢6 dudng kinh chinhinh hon Hé
mat trdi clia chung ta.

Tuy sang va & xa dén thé
nhung quasar co6 kich thuéc kha
nho. Su bién thién nhanh trong do
sang cla quasar gdi y rang kich
thudc cla chung nhd hon nhiéu
so v@i cac thién ha, mac du nang
lugng ma ching phat ra cé thé 16n
gép hang van lan thién ha dé. Doi
véi quasar, sy bién thién nhanh
nhat trong do sang xay ra déi véi
tia X. Su bién thién nay chi xay
ra trong nlra ngay, c6 khi con it
hon nia. Diéu nay cé nghia rang,
cac tia X dugc tao ra trong vung
c6 dudng kinh con nhd hon quy
dao clia sao Diém vuong. Mét s6
viing (ing véi cac blc xa cé thé
su bién thién doé sang xay ra dai
hon, vai thang hodc vai nam. Khi
dé kich thudc cta quasar c6 thé
la vai thang anh sang hoac vai
parsec (pc).

Céac vach phét xa trong quang
phé cla quasar rat manh, ching
dugc phat ra bédi cac khi dudc
dét néng khi cac khi nay hap
thu cac blc xa ti ngoai va tia X
trong ngudn buc xa lién tuc cla
quasar. Céac khi nay bj ion héa bdi
cac buc xa nang lugng cao, tao
ra hén hgp cua ion va electron.
Cac thanh phan héa hoc cla khi
trong dia clia quasar bi ion hoa va
tao ra cac vach phé dac trung. Su
hién dién cla cac vach phd phat
xa réng va hep tao ra cac vung
phan biét clia vach réng va hep
trong quasar. Vung phat xa hep
dudc tao ra bdi cac vach phat
xa cla hydro, heli, nitg, cacbon
va mot s6 nguyén té khac. Mat
do clia vung vach hep & quasar
kha nhd, c6 moét nguyén td/ms.
Con véi vung vach réng ¢d 1.000
nguyén tl va ion/m?. Vi véi mat do
cao hon do d6 can moét lugng bulic
xa tl ngoai va tia X nang lugng
I&n han nén vung vach réng nam
3 gan tam quasar han vlng vach
hep. Béi vi trung tam la nci cé mat
dd cao hon va la ndi cac buc xa
tl ngoai va tia X nang lugng cao
dugc tao ra.

Nhiing hoat dong di doi cla
nhing thién ha hoat déng con
san sinh ra ngudn tia gamma
khéng 16. Chinh diéu nay da tao
cd hoi cho céac kinh thién van cé
thé ghi nhan dudc nhiing vu nd
tia gamma (GRB) cach xa hang
ty nam anh sang. Pién hinh 1a vu
nd tu thién thé GRB 160625B vdi
cudng dé6 manh dén muc cac nha
khoa hoc cé thé dé& dang quan
sat tU Trai d4t m&c du thién thé
nay cach Trai dat hon 9 ty nam
anh sang. Nang lugng ma thién
thé nay giai phéng trong vai giay
c6 thé bdng ndng lugng ma Mat
trGi gidi phong trong suét 10 ty
nam. Cac nha khoa hoc du doan,



ngudn tia gamma déi dao nay co
lién hé mat thiét véi mot 16 den.

Ngoai céc loai thién ha hoat
déng Seyfert I, Il, quasar mot s6
thién ha khac ciing dudc xép vao
loai hoat dong nhu thién ha IRAS
va thién ha cla vu nd sao. Cac
thién ha IRAS phat ra mét lugng
rat I6n blc xa héng ngoai vGi do
sang gap 10' dén 10" dod sang
clia Mat trgi, ttic la gdp 100 dén
1.000 lan so véi cac thién ha xoan
6c binh thudng. Con déi véi cac
thién ha clia vu né sao la nhiing
thién ha xoan 6c¢. Nhiing thién ha
nay chiia moét lugng rat 16n cac
ngdi sao méi sinh. Cac buc xa tu
ngoai ti cac ngdi sao tré nay dot
nong cac hat bui trong cac dam
may khi phan bé chd yéu trong
cac canh tay xoan. DPén lugt cac
hat bui nay, sau khi bi dét néng,
chung phat ra cac blic xa héng
ngoai. Céac loai thién ha nay hau
hét la hau qua clha su va cham
gitia cac thién ha.

Mot loai 16 den khac trai ngudc
han vdi nhiing 16 den thién ha vé
kich thudc, do la nhing 16 den
nguyén thly (Primordial black
holes). Loai thién thé nay dudc
sinh ra tu giai doan rat s6m cla
vl try. Vat chat bi nén ép trong
diéu kién nhiét do cao va ap suat
cuc ky I6n da dan dén sy hinh
thanh cda 16 den nguyén thly
véi kich thudc vé cung nho, tham
chi chi c6 10"® cm, tuong duong
véi kich thudéc clia moét nguyén
td hydro. Khoi lugng cla nhiing
16 den nguyén thdy bién thién tu
105 gam dén 102% kg, tham chi I6n
hon nia. Nhiing 16 den nguyén
thdy c6 khéi lugng nho sé bay hoi
ngay lap tuc - buc xa Hawking.
Tuy nhién, nhiing 16 den nguyén
thdy c6 khéi lugng I16n véi téc do
bay hai cham la ting cU vién sang
gia cUa vat chat toi.
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Hinh anh 16 den & trung tam thién ha M87.

Bét 10 den hién nguyeén hinh

Ngay nay, chung ta da bat dau
¢6 dudgc nhiing hinh &nh dau tién
vé mot trong céac giéng trong luc
khing khiép nhéat cla vi tru. Cac
nha thién van da si dung mang
luGi kinh vién vong Chan troi su
kien (EHT) trai khdp dia cAu dé
chup dugc nhiing hinh anh chi tiét
dau tién vé mot siéu 16 den nam
G trung tam thién ha Messier 87
(M87) - 15 den M87*. Nhiing hinh
anh va két qua nghién ctiu dugc
cong bo trén The Astrophysical
Journal Letters ngay 10/4/2019.
Su kién nay gay chan déng gidi
khoa hoc toan cau.

Nhing nghién clu vé 16 den
qua thuc da mang dén cam hiing
va nhan quan khoa hoc giup
ching ta cé nhiing hiéu biét sau
sac hon vé lich st hinh thanh va
tién hoa cla v tru. Chinh bdi vay,
that xting dang khi cac nha khoa
hoc Roger Penrose, Reinhard
Genzel va Andrea Ghez dudgc
trao Giai Nobel vat ly nam nay la
dé ton vinh nhiing kham pha cla
ho vé mot trong nhiing hién tugng
ky thi nhat cta v tru - 16 den. [3]

Roger Penrose da sU dung cac
phuong phap toan hoc dé chiing
minh rang 16 den la hé qua truc
tiép cha Thuyét tuong déi rong.
Ong bit dau Gng dung mot sé
nguyén ly trong topo vao 16 den.
Thang 1/1965, Roger Penrose da
chiing minh réng, cac 16 den thuc
su ¢6 thé hinh thanh va mo ta

chling mot cach chi tiét. Tai trung
tam cla cac 16 den an chlia mot
diém ky di ma & do tat ca cac quy
luat ty nhién da biét déu khong
ton tai. Trong nghién clu cla
minh, 6ng da xay dvng cac mé
hinh toan hoc cé thé mé ta cach
16 den hinh thanh. Tuy nhién, dé
la nhiing tinh huéng ly tudng véi
sy doi xting hoan hdo. Chung
chéc chan khong thé xay ra trong
thé gidi thuc nén thudng bj gidi
nghién clu bac bd. Bai bao mang
tinh dét pha cla 6ng van dudc coi
la déng gop quan trong nhat cho
Thuyét tuong déi rong ké tii khi
Einstein cong bé.

Trong khi Roger Penrose la
ngudi c6 cdng I6n trong viéc phat
trién cac ly thuyét toan hoc ciing
cO6 cho Thuyét tuong déi rong
vé sy ton tai cla nhiing 16 den
trong va tru thi Reinhard Genzel
va Andrea Ghez la nhiing ngudi
tién phong trong viéc phat trién
céac thiét bi quan sat siéu nhay dé
kham pha c&u tric va hoat dong
culia trung tam dai Ngan ha va céac
thién ha khac. S0 dung nhiing
kinh thién van I6n nhat thé gidi,
Genzel va Ghez da phat trién cac
phuong phap dé nhin xuyén qua
nhiing dam may bui khdng 16, day
dac gobm khi va bui giia cac vi sao
che chan tadm nhin vao trung tam
cla dai Ngan ha. MG rong gidi
han clia cong nghé, ho da cai tién
cac ky thuat méi dé bu dép nhiing
nhiéu loan do bau khi quyén cla
Trai dat gay ra, phat trién cac ky
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Khu vuc Sgr A* dugc chup béi Kinh thién van khong gian tia X Chandra.

thuat quan sat hiéu qua. Nhiing
nghién clu cua hai nha khoa hoc
nay da cung cdp cho cong déng
thién van nhiing bang ching vo
clng gia tri vé su ton tai cla siéu
16 den & trung tdm cla dai Ngan
ha cé tén la Sgr A*.

Sgr A* la siéu 16 den gan Trai
dat nhat, cé khéi lugng khoang
4,31+0,38 triéu lan khdoi lugng
Mat troi, cach Trai dat 7,940+420
pc (khoang 26.000 nam &nh
sang) [4]. Do khodng khong gian
gilta cac vi sao, cu thé 1a khong
gian giGa Sgr A* va Trai dat chiia
rat nhiéu bui va khi day dac hap
thu va khuéch tan buc xa ti Sgr
A* khién viéc quan sat va chup
anh da dat ra mot thach thic vo
cung 16n. Ngay tU dau nhiing
nam 1990, Reinhard Genzel va
Andrea Ghez da tap trung quan
sat va nghién cutiu vao moét vung
bi &n & trung tam dai Ngan 1a goi
la Sgr A*. Quy dao cla nhiing
ngdi sao sang nhat gan gidia dai
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Ngén ha da dudc lap ban do véi
dd chinh xac ngay cang cao. Cac
phép do cla hai nhém nay déu
théng nhét v6i nhau, ca hai déu
tim thdy mot vat thé cuc ky ning,
v hinh, kéo theo m& hén doén cla
cac ngoi sao, khién ching lao di
V@i téc dé chéng mat.

Nhom clia Genzel da phat hién
ra mot dam may khi I6n roi vé phia
16 den Sgr A*. Bang cach quan
sat dam may nay bi xé ra nhu thé
nao, cac nha thién van dang co
dudc céi nhin sau sdc méi vé hoat
déng cua 16 den. Genzel va céac
déng nghiép da theo d&i chuyén
dong cla cac ngbi sao & trung
tam cac dai Ngan ha cho thay
chung dang quay quanh mot vat
thé rdt 16n, cé thé la mot 16 den.
Thang 7/2018, 6ng va cbng su
da cobng bo doéi tugng S2 quay
quanh quy dao Sgr A* véi van toc
7.650 km/s hoidc 2,55% téc do
anh sang, dan dén phuang phap
tiép can cing diém vao thang

5/2018 & khoadng cach 120 don
vi thién van (AU), gan 1.400 ban
kinh Schwarzschild tu Sgr A*
[5]. Piéu nay cho phép ho kiém
tra su dich chuyén dd tién doan
béi Thuyét tuang doi réng & van
toc tuong déi tinh, tim ra sy xac
nhan bd sung cho ly thuyét.

Trong khi dé, bang cach chup
anh trung tdm dai Ngan ha §
buéc séng hong ngoai, Ghez
va cac déng nghiép cé thé nhin
xuyén qua I6p bui day dac gila
Trai dat va trung tam dai Ngan ha
dé cung cdp nhiing hinh &nh chi
ti€t nhat vé vung trung tam thién
ha cla ching ta. Nhiing hinh &nh
do phan giai cao da gilp cac nha
khoa hoc cé thé theo ddi qu§ dao
clia cac ngodi sao xung quanh 16
den Sgr A* [6]. Thang 10/2012,
nhom clia Ghez da quan séat ngéi
sao S0-102 quay quanh Sgr A*.
TU cac thong s6 quy dao chuyén
déng S0-102 ba va cbng su da
tinh toan khéi lugng clia Sgr A* &
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