Khoa hoc va Céng nghé Nudc ngoai

VAT CHAT TOI: Su tim kiém con nhiéu thach thie

Pinh Vén Chién

Cuc Nang lugng nguyén td, Bo Khoa hoc va Céng nghé

Hon mét thé ky qua da ghi nhan nhiéu tién bé dang kinh ngac ctia nhan loai trong nhirng kham pha vé
linh vwc thién van hoc, ciing nhw nhikng hiéu biét ve vii tru. Tuy vay, van con rat nhiéu diéu bi an chwa
dwoc giai dap, trong do vt chat toi 1a mét trong nhivng thach thive Ién clia thé gi¢i khoa hoc.

Vat chat toi

Vat chat t6i la thuat ngd dugc
st dung rong rai dé moé ta dang
vat chat dugc gid thuyét trong
vl tru [1]. DAy la loai vat chat co
thanh phan chua dugc biét dén
dung nhu tén goi con nhiéu bi 4n
va chua dugdc lam sang té. Vat
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chat t6i khéng phat ra hay phan
chiu dl buc xa dién tir dé c6 thé
quan sat dugc bang cac cong cu
khoa hoc tién tién hién nay, tuy
nhién ching dé lai ddu vét thong
qua hiéu ting hdp dan tac dong
[én nhiing ngdi sao va thién ha
ma cac nha thién van quan sat

dudc. Do 16n cua luc hdp dan da
cho phép cac nha khoa hoc uéc
tinh vat chat t6i chiém khoang
85% trong téng thanh phan vat
chat cla v try. Diéu d6 co6 nghia
la, 5% cla v tru la vat chat
thong thudng va 25% la vat chat
t6i [1, 2].
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Vat chét t6i chiém chud yéu thanh phan vat chét cia vii tru.
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Su phat trién clia khoa hoc va
cdng nghé dang ngay cang giup
con ngudi cé kha nang nhin sau
hon vao vii try, tim hiéu vé& ngudn
goc, su hinh thanh ciing nhu cac
thanh phan cdu tao nén vi tru.
M&c du nhiing hidu biét dén nay
chua phai day di, nhung trong
nhiéu thap ky qua, cac nha khoa
hoc van khéng ngling né luc trén
con dudng tim kiém dé hiéu r6
hon vé vat chat t6i [1].

Su két hgp gilia cac quan sat
thién van va moé hinh ly thuyét vé
thanh phan cla vi tru cho thay,
v tru la khéng gian bao gom
thanh phan chinh la vat chat va
nang lugng t6i [1]. Theo tién doan
trong thuyét tuong déi rong cla
Einstein, nang lugng t6i la loai
nang lugng can thiét cho su gién
ng gia toc cla v try. Nang lugng
t0i ton tai vé hinh, chiém khoang
69% cla vi try, phan con lai la
30% véat chat va khoang 1% la
cac neutrino, photon va 16 den
[1, 2]. Tuy nhién, thanh phan vat
chat cla v tru khéng hoan toan
chi bao gébm mot dang vat chat co
thé quan sat dudc truc tiép (vat
chét thong thudng) ma phan 16n
la dang vat chat dugc xac nhan
gian ti€p, hay con goi la vat chat
t6i.

Dé xudt cua Fritz Iwicky va bang
chiing @au tién vé su ton tal cua vat
chat toi

Nam 1932, viéc phat hién ra
su ton tai cla neutron cla nha
vat ly nguGi Anh J. Chadwick
da hoan thanh buc tranh vé cau
trdc nguyén t [3]. Thanh tuu nay
tudng nhu da mé ra toan bo hiéu
biét clia con ngudi vé vat chat cau
tao nén vi tru ké tU khi nha hda
hoc ngudi Anh John Dalton phac
thao ly thuyét nguyén td (1803).
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Nha thién van hoc Fritz Zwicky dang quan sat vii tru tir kinh vién vong Schmidt
tai Dai thién van Palomar (California, My) vao nam 1930.

Tuy nhién, sau dé 1 nam (1933),
nha thién van hoc ngudi Thuy ST
Fritz Zwicky da cong bo vé sy ton
tai cha moét dang véat chat khong
gidng dang vat chat théng thudng,
chiém phan I6n thanh phan vat
chat cau thanh v tru [4].

Fritz Zwicky da dua ra suy
doan trén khi phat hién ra sy khac
biét tuong déi gitia ly thuyét va
quan sat trong qua trinh nghién
cliu xac dinh mat dé khéi trung
binh trong cum thién ha Coma.
Theo dd, do &nh hudéng cula luc
h&p dan gilia cac vat thé c6 khéi
lugng, té¢c dé trung binh cla cac
thién ha trong mét cum phu thuéc
vao khéi lugng clia cum thién ha
dé. Dua trén t6c do di chuyén
quan sat dugc cua cac thién ha
trong cum, Fritz Zwicky da xac
dinh dugc mat do khéi trung binh
clia cum thién ha Coma. Cung véi
phudng phap trén, Fritz Zwicky
con st dung mot phuong phap
doéc lap dua trén d sang quan sat
tl cac thién ha dé xac dinh mat
dd khéi trung binh cla cum thién
ha Coma.

Vi tat ca hiéu chinh sai s6 céac
phép do, két qua gay ngac nhién
dé 1a mat dé khéi trung binh cla
cum thién ha Coma theo téc dd
I6n hon it nhat 400 1an so vGi mat
d6 khoi trung binh thu dugc trén
co sG quan sat vat chat phat sang
clia cum thién ha Coma [4]. Diéu
nay cé nghia la, cum thién ha
Coma phai chira mot khéi lugng
I6n vat chat voé hinh so vGi vat
chat phat sang. Dang vat chat vé
hinh dé dudc Fritz Zwicky goi la
vat chat téi.

Tuy nhién, viéc nghi ra moét
dang vat chat méi khi khong thé
ly gidi dugc hién tugng bang céac
luc théng thudng da khién cho
dé xuét cla Fritz Zwicky nhanh
chéng bi lang quén. Nam 1970,
nha thién van hoc ngudi My V.C.
Rubin phat hién ra diéu bat thuong
trong chuyén dong cla cac ngoi
sao [5], khi d6 céng dong khoa
hoc dudng nhu mdi xac nhan cé
su ton tai cla vat chat toi.

Trong qué trinh nghién cuu dac
diém cla céac thién ha xoin &c
xoay quanh trung tdm thién ha [5],
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V.C. Rubin va W.K.Jr. Ford da
phat hién nhiing ngdi sao & vung
ra cla thién ha dang chuyén
déng quay trén quy dao nhanh
nhu nhiing ngdi sao & vlung trung
tam. Diéu nay von khong phu hop
vGi ly thuyét hdp dan Newton, khi
ma theo quy luat cac ngdi sao xa
trung tam thién ha phai chuyén
déng cham dan do luc hap dan
gidm va vi chung chuyén déng
nhanh véi t6c do khéng déi theo
ban kinh quy dao, nén chac chan
phai cé mot thi gi do & vung ria
thién ha dé gitt chung trén quy
dao cuUa thién ha. LGi gidi thich
do chinh la vat chat t6i. Bay ciing
la bang ching dau tién vé su tén
tai cla vat chat t6i dugc gisi khoa
hoc thifa nhan ké ti sau dé xuat
clia Fritz Zwicky.

Nhiing ting vién tiém néng cdu thanh
nén vat chat toi

K& tii sau bang chiing dau tién
cla V.C. Rubin vé vat chat toi,
nhiéu nghién cGu thién van cla
cac nha khoa hoc trén thé gidi da
ngay cang clng cd manh mé vé
su ton tai clia vat chét téi trong vi
try. Dién hinh trong s6 dé la két
qué cla nhém nghién clu thudc
Pai hoc Havard (My) nam 1981
khi phat hién cac thién ha khéng
sép xép theo mot trat tu théng
nhat. Cac thién ha tap trung theo
nhiing cum Ién khac nhau, tao
thanh mang lugi vi try va dugc
lien k&t vGi nhau nhd vat chat toi
[6]. Tuy vay, vat chat t6i co cau
tao ti nhiing hat nhu thé nao, tinh
chat ra sao dén nay van con dang
la bi 4n 16n?.

Hién nay, cac nha khoa hoc
dang c6 gang tim kiém loai hat
cdu thanh nén vat chat t6i thong
qua va cham gilta hat proton
mang nang lugng rat cao trong
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may gia t6c hat ¢ I6n. Diéu nay
c6 thé tuong tu nhiing gi da xay ra
& vu né Big Bang, hinh thanh nén
vh tru. Nhing du an thi nghiém
I6n nhu LUX-ZEPLINE (M),
SuperCDMS (Canada) dang truy
tim hat vat chat t6i duya trén nhiing
thf nghiém tac dong lén céac hat
vat chat théong thudng dé phat
hién mét luc yéu tu tin hiéu cuc
nhay clia hé théng may do [7, 8].
Trong do, tap trung truy tim loai
hat Ging vién cla vat chat t6i dugc
biét dén rong rai la hat WIMP
(Weakly Interacting Massive
Particles).

Hat WIMP la loai hat khoi
lugng 16n nhung tuong tac rat
yéu. Day la loai hat gia thuyét va
theo cac mo hinh ly thuyét néu
loai hat tuang tac yéu, khéi lugng
gép 100 lan hat proton dugc tao
ra tif vu nd Big Bang thi mat do
clia chung dugc udc tinh sé tuang
duadng lugng vat chat t6i trong vii
tru. Chinh vi vay, hat WIMP dugc
xem la hat (ng vién cla vat chat
t6i [1, 2].

M6t Ging vién tiém nang khac
clia vat chat t6i 1a hat axion [1].
bay la moét dang hat co ban,
dudgc néu trong ly thuyét dé xuét
nam 1977 béi hai nha vat ly R.D.
Peccei (ltalia) va H.R. Quinn
(Australia) [9], nham giai quyét
bai toan vi pham dién tich chén
I& trong tuong tac manh sac dong
hoc lugng ti. K&t quéa duy doan
trong qua trinh nghién ctu khéi
lugng cuia axion theo cac mé hinh
khac nhau cho thdy, néu khoi
lugng axion rat nhe thi c6 qua
nhiéu axion dudc tao nén trong
thdi ky Big Bang, tuong duong
vGi lugng vat chat t6i cta vi tru.
Do d6, axion ciing trd thanh mot
loai hat (ng vién cla vat chat

t0i. M6t s6 du an thi nghiém 16n
dang tap trung tim ki€ém hat axion
nhu ADMX (My), OSQAR-CERN
(Thuy STy [10, 11].

Ngoai cac hat WIMP, axion,
mot sé hat gid thuyét khac nhu
sterile neutrino hay cac hat siéu
déi x(ing ciling la nhiing ting vién
clia vat chat t6i [12]. Tuy nhién,
viéc phat hién ra mét trong sé
nhiing Gng vién nay van con la
cong viéc doi hoi nhiéu cong stc.
Cac nha nghién clu cho réng,
du céac hat gia thuyét nay khac
nhau nhung cling khoéng loai tru
vat chat t6i cé thé dudc cau thanh
tU su két hop clia mot so loai hat
chi khoéng phai chi tu riéng mot
loai hat.

Trong mét céng trinh coéng
bé trén tap chi Physics Letter B
thang 3/2021 [13], nhom nghién
clu thuéc Dai hoc Sussex
(Vuong quéc Anh) da s dung
ly thuyét vé hdp dan lugng td dé
tinh toan pham vi khéi lugng vat
chat t6i. Vi giad thiét chi co duy
nhéat luc hdp dan tuong tac vdi
vat chat t6i, nhém nghién clu
da xac dinh dugc khéi lugng cla
hat vat chat t6i sé & trong khoang
tt 10 dén 107 eV. Pham vi nay
hep hon so v6i quang tu 1024 eV
dén 10" GeV theo cac mo hinh ly
thuyét dé xuat truée dé. Két qua
nghién clu cho thay, néu khéng
cO tac dong cua bat ky cua loai
lic nao chua dugc kham pha thi
hat vat chat t6i khong thé cé khéi
lugng “siéu nhe” hoac “siéu nang”
nhu mot sé Iy thuyét da néu. Két
qua nay da lam hep hon pham vi
khéi lugng cla cac hat vat chat
t0i tiém nang, gilp cac nha khoa
hoc c6 thé tap trung vao viéc tim
ki€ém trong pham vi dugc thu hep.
Ngoai ra, mot diéu rat y nghia



trong nghién clu nay chi ra dé
la: sé tén tai mot loai luc ma con
ngudi chua biét dén, néu nhu khoi
lugng cla hat vat chéat t6i nam &
ngoai pham vi khéi lugng dugc
xac dinh tu nhém nghién cuu.

Hiia hen dot pha tir cach tiép can mei

Mot thuc té€ khién cho viéc
tim kiém vat chat t6i trd thanh
thach thic déi véi con ngudi la
do nhiing hiéu biét vé khéi lugng
va thanh phan cla né con rat han
ché. Ly do duy nhat ma ching ta
biét co su ton tai clia vat chat toi
la vi su tham gia vao tuong tac
hdp dan. Ngoai ra, chua co bat ky
bang ching nao cho thay vat chat
t6i c6 tham gia vao cac tuong tac
khac. Nhiing nghién ctiu tim kiém
vat chat t6i cho dén nay déu dua
trén cd sd cac gia thuyét hoac moé
hinh ly thuyét gia dinh.

Theo nhiing mo6 hinh ly thuyét,
cac thuc nghiém do tim dudgc thiét
lap théng qua va cham ky vong
giia cac hat vat chat t6i vi moé va
hat nhan trong thiét bi do siéu
nhay, tU dé thu nhan tin hiéu cla
nang lugng bat lai do va cham
sinh ra. Tuong ty nhu phuong
phap truyén théng nay, mot cach
ti€p can mdi day hda hen doé la
st dung céc thién thé nhu nhiing
may do vat chat tdi khéng 16.
Nghién ctu ly thuyét vé cach tiép
can mdi da dugc nhém nghién
clu tai Phong thi nghiém may gia
toc quéc gia SLAC (My) va Dai
hoc Saclay Paris (Phap) céng
b6 trén Tap chi Physical Review
Letters thang 01/2022 [14]. Theo
dé, thay vi do tim nhiing hat vat
chat t6i vi moé, nhom nghién clu
quan tam dén khai vat chat t6i co
kich c6 tiéu hanh tinh.
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Trong nhiing khao sat trudc
dd, nhém nghién clu hudng dén
viéc do tim nang lugng nhiét sinh
ra tU mot vu né sao do qua trinh
tuong tac gitia tiéu hanh tinh vat
chat t6i va mot ngdi sao thong
thudng. Tuy nhién, do tinh 8n dinh
clla cac ngoi sao théng thudng
nén cé thé su tuong tac khong
dan dén mét vu nd sao, nhung
nang lugng sinh ra sau va cham
sé c6 thé quan sat dudc. K&t qua
nghién clu cudi cung cho thay,
khi vat chat t6i vi mé dich chuyén
qua mét ngdi sao, nhiing soéng
xung kich c6 thé dudc tao ra va
truyén dén bé mat ngdi sao. Cac
séng nay c6 thé dan dén nhiing
phat xa tia X, tia UV, tia quang hoc
déc trung c6 thé phat hién bang
kinh vién vong cé do tinh vi cao.

Mac du céach ti€p can nay
md&i chi dung lai & nghién ctu ly
thuyét, nhung nhiing két qua thu
dudc hda hen sé md3 ra mot budce
dot pha méi, giup giai quyét bi 4n
I6n cta vi tru do 1a tra I16i cho cau
hdi: ban chéat cta vat chat t6i la
gi? Viéc tim ra thanh phan, tinh
chat co ban cla vat chat t6i cling
nhu tuong tac clia né trong thién
ha sé mang t&i nhiing théng tin
gia tri vé nguén goc, cau tao, su
hinh thanh cling nhu dy bao vé
qua trinh phat trién cla vi tru =
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