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Tom tat:

Cac ing dung cua trac dia twong doz tinh (relativistic geodesy) ngay cang dwoc cac nha khoa hoc quan tam
va nghién cuu khai thac. Nhleu nghién cizu vé trdc dia tuong doi tinh da thu dwoc nhiing két qua rat kha quan trong
cac linh viee do dac yéu Cdu do chinh xdc cao nhi trdc dia vé tinh, do dac vii tru, trdc dia trong luc... Bai bao nay
trinh bay két qua mét thi nghiém vé xdc dinh chénh cao giita hai diém bang céch so sanh tan sé cia hai dong ho
nguyén tiz quang hoc, duroc thuec hién tai Vii Han, Trung Quoc. Két qua cua thi nghiém da cho thdy chénh léch giza
chénh cao xdc dinh bang phwong phdp so sanh tan sé dong ho va chénh cao xde dinh bang phwong phép thity chudn
la ¢ miic centimet.
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Abstract:

The applications of relativistic geodesy are increasingly being studied and exploited by scientists. Many
studies on relativistic geodesy have obtained very positive results in measurement fields requiring high accuracy
such as satellite geodesy, space geodesy, gravity geodesy, etc. This study presents the results of an experiment on
determining the height difference between two points by comparing the frequencies of two optical atomic clocks, in
Wuhan, China. The experiment results showed that the difference between the height difference determined by the
clock frequency comparison method and the height difference determined by the leveling method was at the
centimeter level..
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1. Mé dau

Trong Tric dia, d6 cao chinh la mot dai luong quan trong, dugc su dung nhiéu trong nghién
ctru khoa hoc, ki thuat ciing nhu doi song hang ngay. O mét sb qudc gia trén thé gisi, do cao chinh
duoc str dung 1am co s¢ cho h¢ do cao Nha nudc [1]. B cao chinh c6 thé dugc xac dinh bang mot
s6 phuong phap truyén thong nhu phuong phap thuy chuan hinh hoc, phuong phéap do cao GPS két
hop so ligu trong luc [2],... Cac phuong phép nay déu c6 nhitng wu diém va nhuge diém riéng. Trong
nd luc nghién ciru dé phat minh cac phuong phap do dac méi, cac nha khoa hoc da dé xuat mot
hudng nghién ciu ¢é nhiéu trién vong, d6 1a ung dung tric dia twong dbi tinh dé xac dinh d6 cao
chinh.

Tric dia twong ddi tinh dya trén thuyét twong ddi rong cia Albert Einstein, cho rang: ddng hd
dt tai diém c6 vj tri cao hon s& chay nhanh hon dong hé dat tai diém & vi tri thip hon [3]. Nhu vay,
khi so sanh ddng hd tai hai vi trf, chlng ta hoan toan c6 thé xac dinh dugc chénh léch do cao giira
hai diém d6. Theo 1y thuyét do, c6 hai hudng tiép can da duoc cac nha khoa hoc nghién ctru. Huéng
tiép can tha nhat do Bjerhammar d& xuét, cho rang chénh cao giita cac diém cé thé duoc xac dinh
bang céch so sanh tdc do cua mot dong hd nguyén tir tai cac diém khac nhau trén bé mat Trai dat
(goi 1a phuong phap vén chuyén dong hd) [4]. M6t hudng tlep can khac, dugc goi 1a phuong phap
dich chuyén tan sé trong luc, cho rang su thay doi khi truyén tan sé gitra hai ddng ho tai hai vi tri
khéc nhau thé hién chénh léch do cao giita hai diém d6 [5]. D4 c6 nhiéu nghién ctu cua cac nha
khoa hoc vé nhitng tng dung nhu vay caa déng hd nguyén tir trong tric dia da dugc céng bd rong
rdi [6-8]. Cac nghién ctru cho thiy, dé xac dinh do chénh Iéch d6 cao chinh véi d6 chinh xac 1 cm
chiing ta can phai xac dinh do lIéch thoi gian hodc do léch tan sé & muc do chinh xac 1a 1 x 1078
Tuy nhién, trong mot thoi gian dai, d6 chinh xac cua ddng hd 1a mot rao can 16n cho cac thi nghiém
dé ching minh ly thuyét ndy. Nhitng nim gin day, déng hd nguyén tir quang hoc xuat hién va lién
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tiép tao ra nhimg budce dot pha vé do chinh xac. Tir ndm 2012 cho dén nay, cdc ddng hd c6 do chinh
xé&c 10°7 @én 1078 da dwoc cac nha khoa hoc cong bd, cung cap nhiéu tiém ning ung dung trong
Tréc dia [9].

Pé s0 sanh tan sb giira hai ddng hd, ching ta co thé so sénh tin hiéu déng ho truyén qua vé
tinh va tin hi¢u dong ho duoc truyén thong qua soi cap quang két néi gitra hai dong hd. Trong cac
phuong phap do, phuong phap so sanh tin hiéu dong hd truyén qua soi cap quang dang c6 d6 chinh
Xxé&c cao nhat vi no loai bo dwoc céc 16i anh huong do moéi trudong. Nam 2020, cac nha khoa hoc Nhét
Ban da thuc hién mot thi nghiém sir dung dong hd quang hoc do chénh cao giita hai diém dat trén
thap truyén hinh Tokyo, voi d6 chénh cao la 450 m. Két qua cho thdy chénh cao do dwgc bing
phuong phép so sanh tan s6 dong hd chénh léch so véi cac phuong phap truyén théng & mac 5 cm
[10].

Nghién ctru nay trinh bay két qua mot thi nghiém duoc thyc hién tai Vi Han, Trung Qudc.
Hai d6ng hd nguyén tir dugc so sanh véi nhau thdng qua mot két ndi soi quang dai 100 m. Két qua
thi nghiém cho thiy chénh cao thu dugc 12 4.33 £ 0.11 m, tuong xing Véi gia tri chénh cao 4.34 +
0.03 m duoc xac dinh biang phuong phap thuy chuan hinh hoc.

2. Dir liéu va phwong phap nghién ciu

2.1. Dar ligu nghién cizu

Thi nghiém dugc thyc hién tai Hoc vién d6i méi khoa hoc va do luong do chinh xac cao, thudc
Vién han 1am khoa hoc Trung Qudc, tai Vii Han, H Bic, Trung Quéc [11]. Pong hé sir dung trong
thi nghiém 13 hai d6ng hd nguyén tir quang hoc Ca* ¢6 d6 6n dinh & mirc 1.3 x 10" (Hinh 1). Mot
ddng hd dugc dit ¢ dinh trong phong thi nghiém (Cy), céi thir hai la loai ddng hd nguyén tir ¢6 thé
di chuyén duoc (transportable optical clock - Cz), hai dong hd dugc ndi véi nhau bai mot soi quang
dai 100 m (Hinh 2). Dau tién, thuc hién so sanh hai déng hd tai ciing mét vi tri d6 cao va thu dugc
dir liéu chénh léch tan sé tai vi tri nay. Tiép theo, dong ho c6 thé di chuyén duoc dat 1én mot xe
chuyén dung, ltc nay vi tri cua nd s& cao hon vi tri cii 1a 4.34 m (xac dinh bang phuong phéap thay
chuan hinh hoc). Tién hanh so sanh tan s6 hai dong ho & vi tri chénh léch do cao, thu dugc dit liu
chénh léch tan s tai vi tri nay. Qua trinh thi nghiém duoc mo ta trong H|nh 2.

Hinh 2. So' do thi nghiém: (a) Hai dong hé dat ciing dé cao. (b) Hai dong ho chénh nhau 4.34 m.
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Trong két qua so sanh tan sé thu dwoc, ngodi su dich chuyén tan sé do thé ning hap dan gay
ra con co su dich chuyén tan sb gay ra bai sai sé cua hé théng. Viéc so sanh tan sé dong hd tai hai
vi tri giGp cho qué trinh xir 1y s6 liéu c6 thé loai bo duoc sai s6 hé thdng, chi con gitr lai chénh léch
tan s6 gay ra do su khac biét thé ning hip dan.

2.2. Phwong phap nghién ciru

Tric dia twong ddi tinh dung phwong trinh dich chuyén tan sé trong luc 1a co s& khoa hoc dé
xac dinh chénh léch thé trong truong gitta hai diém duya trén thuyét twong d6i rong cua Albert
Einstein. Gia sir mot ddng hd dit tai diém P phét ra mot tin sé fp va mot ddng hd khac dit tai diém
Q nhan dugc tan sé fo (Hinh 3). Do chénh léch thé trong truong giita hai diém P va Q nén fp va fo 12
khac nhau. Ta c¢6 phuong trinh sau [12]:

f,—f
W, - W, =— Qf P ¢? (1)
trong d6, Wp vd Wq tuong ¢ng 1a thé trong truong tai 2 diém P va Q;cla toc do anh sang trong
chan khong. Cong thie (1) dugc goi 1a phuong trinh dich chuyén tan s trong luc, md ta mdi quan
hé gira chénh léch tan s6 va chénh léch thé trong trudng giira hai diém.

Ocean surface

Hinh 3. Xdc dinh chénh cao bang phirong phép so sanh tan sé dong ho.

Goi Hp, Ho tuong umg 1a do cao chinh cia diém P va Q; chénh léch thé trong truong giira
hai diém P va Q 1a AWpq = Wq — Wp; dich chuyén tan s giita hai diém P va Q 1a Afpg = fo — fp. Gia
sir chung ta da biét do cao chinh cua diém P, luc nay, do cao chinh caa diém Q c6 thé duoc xac dinh
theo cong thuc sau [13]:

H, (g, +0.0424x H,) - AW,

Q™ 0
0 +0.0424x HY

trong d6, ge, go 1 gid tri trong luc tai diém P va Q (don vi cm/s?); H 13 do cao gin dung tai diém
Q (don vi km), gid tri ndy khong anh huong dén két qua tinh Ho Vi Ho s& dugc xac dinh bing quéa
trinh tinh I1ap. Két hgp cong thic (1) va (2), ta co:
H - HP(gP +0.0424 x Hp)+Apr C2 3
Q™ 0 3)
o +0.0424x H, f

Tur cong thac (3) ta thay, néu c6 thé xéac dinh duoc gia tri chuyén dich tan sé Afpq thi chling
ta 6 thé tinh duoc d9 cao diém Q. Pay la nguyén tic xac dinh do cao ctia mot diém dua trén phuong
phap so sanh tan sé ddng ho.

3. Két qua nghién citu va thao luan

3.1. Quy trinh xz 1y sé ligu

S liéu trong nghién ciru nay dwoc cung cap bai Vién han 1am khoa hoc Trung Quéc, do Huang
va cong su thuc hién [11]. S6 liéu do bao gom 2 tép dix liéu: Tép dit liéu do tai vi tri hai dong hd
cung do cao va tép dit liéu do tai vi tri hai ddng hd chénh léch d6 cao 1a 4.34 m, Quy trinh xu 1y s6
liéu duogc thuc hién theo trinh tu sau:

)
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- Loai bo sai sb thd: Trong tin hiéu tan sé thu duoc chira nhiéu sai sb thé, vi vay can loai bo
cac sai s6 nay trudc khi thuc hién budc tiép theo. Sai s6 tho duoc loai bo dya theo nguyén tic: nhitng
gia tri nao lén hon 2 14n sai s6 trung phuong cta day tri do thi xem 1a sai sé thd va loai n6 ra khoi
day tri do. Qua trinh nay 1a qua trinh tinh 13p, thuc hién bang mot chuong trinh 1ap trinh nho. Qué
trinh tinh 1ap chi dung lai khi toan bo tri do trong déy s liéu déu nhé hon 2 14n sai s6 trung phuong
cua day tri do. Gia tri s6 lidu gbc duoc thé hién trong Hinh 4a va Hinh 5a. Gia tri s liéu sau khi da
loai bo sai sb thé duoc thé hién trong Hinh 4b va Hinh 5b.

- Loai bo nhidu: Sau khi loai bo sai sé thd, chiing ta thuc hién loai bo nhiéu tin hiéu. O budc
nay chung toi sir dung phuong phap EEMD (Ensemble Empirical Mode Decomposition) dé loai bo
cac nhiéu, “lam tron” sé liéu. EEMD 1a mot phuong phéap loai bo nhiu duoc ¢ng dung nhiéu trén
thé gioi [14]. Nhiéu nghién ctru di trinh bay cu thé vé phuong phap EEMD va ching minh ring
phuong phap nay c6 hiéu qua rat tét trong viéc loai bo cac nhiéu trong cac chudi sb liéu tin hiéu tan
s6 [15,16]. Két qua sau khi loai bo nhidu bang phuong phap EEMD duoc thé hién trong Hinh 4c va
Hinh 5c.

- T|nh gia tri trung binh va sai s6: Str dung két qua cua phuong phap EEMD, tinh gia tri trung
binh cia modi ngay do. Tir d6, tinh gia tri trung binh co trong s6 va sai s6 trung phuong cta hai day
tri do tai hai vi tri.

3.2. Két qud nghién citu

Nhin vao Hinh 4 va Hinh 5 ta c6 thé thay, s6 liéu gbc ban dau chira nhiéu sai s6 16n. Sau qué
trinh loai bo sai s6 thd, day s liéu da trd nén on dinh hon (Hinh 4b va Hinh 5b). Tiép theo, k¥ thuat
EEMD duoc ap dung cho céc tap dir liéu dugc xur 1y dé loai bé nhiéu dinh ky. Két qua thu duoc l1a
chudi tin hiéu da tré nén “min” hon rat nhiéu (Hinh 4c va Hinh 5c).

Két qua tinh toan cho thay, tai cing mét vi tri do cao, gia tri dich chuyén tan s giita hai dong
ho 1a Afy = (0,000924 + 0,002005) Hz. Tai vi tri hai dong hd chénh léch d6 cao, dich chuyén tan sb
giita hai dong ho 1a Af, = (0,195288 + 0,004252) Hz. Tir két qua do, do chénh léch tan s caa hai
ddng hod dat ¢ hai vi tri khac nhau 1a Af = 0,195288 - 0,000924 = 0,194364 Hz. Vi tan sb cua dong
ho nguyén tir quang str dung trong thi nghiém nay la f = 411.042.129.776.400,41 Hz [11], ¢ =
299.792.458 m/s, g = 9,80665 m-s2, chung t6i thu dwoc chénh léch d6 cao giira hai ¢ong ho 1a 4,33
+ 0,11 m (xem Bang 1). Két qua nay tuong xang véi chénh léch d6 cao 4,34 + 0,03 m do bang
phuong phép thily chuan hinh hoc.
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Hinh 4. S6 liéu do tai vi tri hai dong hé ¢é dg cao bang nhau
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Hinh 5. Sé liéu do tai vi tri hai dong ho ¢é dé chénh cao 1a 4.34 m

Bang 1. Két qua chénh cao do diroc bang so sanh tan sé dong ho

A A ax Dich chuyén tan sb do 5 .
Tan so dong ho (Hz) dwoc (Hz) g (m/s?) Chénh cao (m)
411,042,129,776,400.41 0.194364 9.80665 4.33(11)

4. Két luan

‘Trong nghién cau nay, viéc so sanh tan s6 ddng hd dugc thyc hi¢n bang phuong phéap truyén
tan sb qua soi cap quang. Hién nay, déy 1a phuong phép so sanh tan s6 cho két qua c6 do chinh xac
cao nhat [12]. Viéc thyc hién so sanh tan s6 déng ho tai hai vi tri gidp cho két qua cua thi nghi¢m
loai bo duogc sai s6 hé théng. Két qua nghién ciu phi hop véi do chinh xac caa dong hd sir dung
trong thi nghiém.

Chung téi sir dung phuong phap EEMD dé xu ly chudi sé liéu do. Két qua cho thay phuong
phap EEMD loc nhidu hiéu qua caa dit liéu tan sé truyén qua soi cap quang. Cac tin hi¢u tan so
thuong 1a tin hiéu phi tuyén tinh lién tuc va bi anh hudng kha nhiéu boi nhiéu. Viéc xu Iy céc tin
hiéu nay theo cac phép bién ddi cii (bién d6i Fourier, bién d6i Wavelet, v.v.) thuong khdng mang
lai két qua nhu mong mudn [17]. Tir cAc nghién ciru da cong bd [15, 16] va két qua tinh toan trong
nghién cau nay cho thay phuong phap EEMD la phuong phap giam nhiu pht hop, ¢6 thé sir dung
dé xur ly tin hi¢u tan so trong cac phép do trac dia.

Két qua caa nghién ciu cho thdy phuong phap so sanh tan sb déng ho truyén qua soi cap
quang c6 nhiéu hta hen trong viéc xac dinh chénh cao giita cac diém. Han ché cua phuong phap
nay la can c6 két ndi soi quang giita hai diém do. Vi thé, hién nay cac nha khoa hoc dang nghién
ctru viéc két néi va so sanh tan sé ddng hd truyén trong khong gian.

Viéc ung dung tric dia tuong dbi tinh trong nghién ctu Tric dia tai Viét Nam dang 13 van dé
kh& méi mé, 1a canh cira can duoc khai pha va wng dung. Han ché hién nay 1a ddng hd nguyén tir
quang chung ta chua c6 dé tién hanh cac thi nghiém nghién ctu. Hy vong trong twong lai, v6i su
phét trién cua khoa hoc cdng nghé, cac dong hd nguyén tir quang sé trod nén phé bién va Viét Nam
s& ¢6 nhiéu ting dung cua cac dong hd do chinh xéac cao nay vao céng tac Tric dia.

Loi cam on

Cam on Hoc vién ddi mai khoa hoc va do ludng d6 chinh xac cao, thudc Vién han 1am khoa
hoc Trung Quéc, tai Vii Han, H6 Bic, Trung Qudc di cung cip s6 liéu cho nghién ciru nay.
Cam két ciia c4c tac gia

Céc tac gia cam két khong co xung dot loi ich trong bai béo nay.
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