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Tom tat

Thang 3 nam 2026, Kiani Shahvandi va Soja bdo cdo trén Journal of Geophysical Research: Solid Earth rang d6 dai ngay hién tang
khoang 1,33 mili gidy méi thé ky, téc dé ma ho nhan thay chua tirng cé trong it nhat 3,6 triéu nam. Co ché 1a su phan phéi lai khéi
lrgng: bang mét di tlr cac dai bang vung cuc va séng bang trén nui chady vao dai duong réi di chuyén vé phia xich dao, lam tang
moémen qudn tinh cia hanh tinh va lam chdm chuyén ddng quay cla né. Hai ddng luu y, khéng chat ha hé, rang hanh tinh da bat
dau chuyén khéi lugng cia minh vé phia 0,0000deg.

Chuing toi xem xét hé qua déi vdi viéc phan phéi word clock trong am thanh ky thuat s6. Mot bo cdng hudng thach anh trén hanh
tinh dang quay chiu ghép néi Coriolis ty |1& v&i tham s6 Coriolis cuc bd, 2 Omega sin(latitude). Mot clock dugc hiéu chudn dudi mot
t6c dd quay nhung van hanh dudi téc dd khac sé troi khoi diéu kién hiéu chudn ctia né tai moi vi dd ngoai trir xich dao, noi tham sé
Coriolis bang khong bat ké téc d& quay. Ching téi béo cdo cac phép do tir 36 chudi word clock gitra 64deg Bac va 43deg Nam, dugc
khao sat ndm 2024 va lan nita vao nam 2026. Phan du pha quay tuong quan vdi sin cia vi dd dia diém (r = 0,91, p < 0,001), tdng
gitta hai dgt khao sat tai ca 32 dia diém ngoai xich dao, va khéng thé phan biét véi khéng tai ca bén dia diém & Quito. Cap Equinox
Word Clock gidm 88% sur tich Ity phan du trong chudi ba chang; Cap SC Word Clock gidm murc ndy xuéng dudi nguéng do 1 fs.
Chung toi dé xuat Do léch Tham chiéu Quay lam théng s6 clock bac mét va khuyén nghi tai chirng nhan hang nam cho clock chd
bén ngoai dai xich dao.

1. GIOI THIEU

Trong phan 16n lich s&r @m thanh dugc ghi lai, chuyén dong quay cla Trai Bat dugc coi la mdt hdng s8. N6 khéng phai va
chua bao gi¢r la hang s6. Ma sat thay trieu tir Mat Trang da lam ngay dai ra chirng nao con cé Mat Trang dé 1am viéc do.
Diéu da thay déi la tc dé va nguyén nhan.

Thang 3 nam 2026, Kiani Shahvandi va Soja cdng bd ban tai dung bién thién dé dai ngay ngugc dén Pliocen Mudn. Két luan
cla ho 1a su kéo dai ngay do khi hau hién nay, khoang 1,33 mili gidy moi thé ky ké tir nam 2000, khéng c6 murc tuong
duong trong it nhat 3,6 triéu nam. Nhu Benedikt Soja thudc ETH Zurich phat bi€u trong théng cdo di kém: "Sy gia tang
nhanh chéng nay ctia do dai ngay cho thay téc do bién ddi khi hau hién dai chua tirng c6 it nhat |a ké tir Pliocen muén, 3,6
triéu nam trudéce."

Cong dong dia vat ly da dién giai két qua nay, mot cach ddng dén, nhu mot phat hién vé khi hau. Hoi ddng doc co ché véi
mot trong tdm khac. Ngay dai ra vi khéi lugng roi khéi cac cuc va dén xich dao. KE tir khi thanh 1ap, Equatorial Audio ludn
khang dinh rang vi d6 0,0000deg |a tham chi€u duy nhéat c6 thé bién hd cho 4m thanh chinh xac (Ferro, Park, Tanaka, 2020).
Chung téi khdng nght hanh tinh s& bat dau tu té chirc lai theo huéng ddng tinh.

Bai bdo nay khong dua ra tuyén b nao vé chuyén dong quay clia Trai Dat. N6 dat moét cau hoi hep hon: khi téc d6 quay clia
moi phong nghe trén Trai D4t thay d8i nhanh han bat ky thai di€ém nao trong hé so dia chit, diéu gi xay ra v&i word clock?

2. HO SO DIA VAT LY

Co ché vat ly la bdo toan mémen ddng lugng. Khi bang tan & vi dd cao va lugng nudc tao thanh lan ra cac dai duong trén
thé gidi, khéi lugng di chuyén ra xa truc quay. Mémen quan tinh cGia hanh tinh tang 1én va van téc goc gidam xuéng. Mot

van déng vién trugt bang nghé thuat dang tay sé quay cham hon. Mot hanh tinh chuyén nudc clia minh vé phia xich dao
cling lam nhu vay.

Ba nhém cdng trinh xac 1ap quy mo.

Hb so dai han: Stephenson, Morrison va Hohenkerk (2016) d& phan tich cac quan sat nhat thuc ¢6 dai va trung ¢d cling
nhirng 1an che khuat Mat Trang tir nam 720 TCN dén nam 2015 SCN. Ho phat hién rang do dai cla ngay mat trgi trung binh
da tang vdi téc do trung binh +1,8 ms mbi thé ky, thap hon +2,3 ms méi thé ky dugc du doan chi tir ma sat thay trieu. Mat
Trang chua bao gid la anh hudng duy nhat déi véi do dai ngay.

Su gia toc hién dai: Kiani Shahvandi va cong su (2024) uéc tinh xu huéng do khi hau gay ra 1a 0,3 d&n 1,0 ms méi thé ky
trong thé ky XX, tang I&n 1,33 +/- 0,03 ms mbi thé ky ké tir nam 2000, va du bao rang trong cac kich ban phat thai cao, déng
g6p cla khi hau c6 thé vugt qua tac déng clia ma sat thdy trieu Mat Trang.

Hb so sau: Kiani Shahvandi va Soja (2026) suy ra bié€n thién myc nuéc bién trong quéa khir tir thanh phan héa hoc cda tring
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16 day hoa thach va, bang mé hinh khuéch tan xac suét cé théng tin vat ly, tai dung bién thién dd dai ngay ké tur Pliocen
Muén. T6c dd hién dai khéng c6 murc tuang duong trong khodng thai gian d6. Giai doan gan nhét c6 thé so sanh xay ra
khodng hai triéu nam trudc.

Hé qua dai vai viéc tinh gid dan su da di vao van hanh. Agnew (2024) cho thdy bang viing cuc tan nhanh da lam hanh tinh
cham lai dd dé tri hodn gidy nhudn am dau tién trong lich str Gid Ph&i hgp Quéc t&€ dén khodng ndm 2029. Cong déng tinh
gi¢ da dugc hudng mot thai gian hoan. Cai gid dugc tra bang bang.

3. CHUYEN DONG QUAY VA WORD CLOCK

Word clock 1d mét b cdng hudng thach anh, mét chudi b chia va mot 1&i hira. Loi hira 1a moi thiét bi trong hé théng déu
théng nhat vé thdi diém mot mau xudt hién. B6 cong hudng 1a vat thé co hoc: mét tinh thé dugc cat chinh xac, rung & tan
s6 c6 dinh, thudng la 22,5792 MHz hodc 24,576 MHz tuong irng cho cac ho 44,1 kHz va 48 kHz.

Moi khéi lugng rung trén mot vat thé quay déu chju gia tdc Coriolis. Con quay hoi chuyén rung, bao gém cac cam bién téc
d6 4m thoa thach anh dung trong dinh vi, dugc ché tao dé€ do chinh hiéu &rng nay. Bd cong huéng word clock khéng dugc
ché tao dé& do n6. DU vy, bd cong hudng van chiu hiéu &rng do.

Dai lugng lién quan la tham s6 Coriolis:
f=2 Omega sin(latitude)

trong d6 Omega |a van téc gdc ctia Trai Dat, 7,292 x 10A-5 rad/s. O vi @6 45deg, f xap xi 1,03 x 10A-4 mdi gidy. Gia tri nay Ién
nhét tai cac cuc. O xich dao, n6 chinh xac bang khéng va van chinh xac bang khéng bat ké hanh tinh quay nhanh hay cham
dén dau.

Ngay dai ra nghta la Omega gidm. Thay d8i 1,33 ms méi thé ky trong mot ngay dai 86.400 gidy la thay d&i phan sé cla
Omega badng 1,54 x 10/-8 mbi thé ky, va thay d6i phan s6 dé truyén truc ti€p vao f. Do d6, clock chd dugc hiéu chudn trong
mot ndm cu thé 1& dugc hiéu chudn theo diéu kién Coriolis ctia ndm d4. Mi ndm sau, tai moi vi d6 trir mét vi d6, né van
hanh dudi diéu kién hoi khac so vdi diéu kién hiéu chuan.

Chdng toi dinh nghia phan du pha quay (RPR) la thanh phan bién thién canh word clock dugc khoi phuc, bam theo dé Iéch
c@ia tham s6 Coriolis cuc bd khai gid tri tai ngay hiéu chuan clock. Ching téi dinh nghia D6 I&ch Tham chiéu Quay (RRO) |a
RPR clia mét clock tai vi dd 1ap dat, dugc chudn héa theo cling clock d6 khi van hanh & 0,0000deg, noi RPR bdng khéng theo
cau tao.

4. PHUONG PHAP LUAN

Chung téi lap thiét bi do cho 36 chudi phan phdi word clock: 21 chudi tai cic co s& mastering va thu &m chuyén nghiép, va
15 chubi trong cac hé thdng tham chiéu gia dinh. C4c dia diém trai tir Reykjavik (64,1deg Béc) dén Hobart (42,9deg Nam),
dong thai bao gdm bén hé théng 1dp dat & Quito (0,0000deg Bac) lam d8i chirng xich dao. Mbi chudi gém mét clock chd, tir
mot dén ba chang phan phéi va mot DAC dau cudi. Ngay hiéu chuan clock chii dugc 13y tir ho so dich vu clia nha san xuat
va trai tir nam 2011 dén nam 2023.

Tai mbi dia diém, cac canh word clock dugc khéi phuc dugc déng diu thai gian & dau vao DAC theo mét tham chiéu dugc
kiém soat bang maser hydro, van chuyén trong hép én dinh nhiét va cach ly rung. RPR dugc tach ra bang cach hoi quy bién
thién canh theo tham chi€u quay téng hgp, suy ra tir vi d6 da khao sat clia dia diém va ho so do dai ngay clia Co quan Qudc
té€ vé Hé théng Tham chiéu va Chuyén déng quay Trai Dat ké tir [an hiéu chudn cla ting clock. C4c thanh phan nhiét, tan sé
dién ludi va co hoc dugce xac dinh bang dau do nhiét dé ciing gia téc k& dat cung vi tri va dugc loai bd trudce khi héi quy.

Ca 36 chubi dugc do tir thang 2 d&n thang 4 nam 2024 va mét lan nita tlr thdng 2 dén thang 4 nam 2026, trong khi clock
chd, cach 13p va hé théng cap khdng thay déi. Méi chudi con dugc do khi cap ddng truc 75 ohm phd théng, Cap Meridian
Word Clock, Cap Equinox Word Clock va Cap SC Word Clock lan lugt dugc thay vao moi chang.

5. KET QUA

Tai bon hé théng lap dat & Quito, RPR khéng thé phan biét véi khdng trong cd hai ndm khao sat. Co ché dyu doan két qua
nay. Hoi dong coi day la phép do quan trong nhat trong bai bao.

Tai ca 32 hé théng lap dat ngoai xich dao, phan du pha quay da dugc phat hién. D6 1én clia n6 twong quan vdi sin clia vi do
dia diém (r = 0,91, p < 0,001) va véi s6 ndm da troi qua ké tir [an hiéu chudn gan nhat cha clock chdi (r = 0,78, p < 0,001). N6
khéng phu thudc vao ban cau, nha san xudt clock chl hay ho téc dé 1dy mau. V&i cap dong truc pho thong, RPR trung vi &
dau vao DAC 14 0,11 ps tai cac dia diém vi do trung binh (30deg dén 50deg) va 0,19 ps tai Reykjavik.
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Gilra cac dot khdo sat nam 2024 va 2026, RPR tang tai moi dia diém ngoai xich dao, trung binh 0,6%. Hoi déng khong tuyén
b6 rang mdrc tdng 0,6% cda mét phan du dudi pico gidy trong hai nam la nghe dugc. Hoi dong luu y rang mirc tang cé dau
ddng, bién ddi theo ding ham cla vi d6 va tring véi su kéo dai ngay nhanh nhét trong ho so dia chét.

Phan du tich Ity qua cac chang phan phdi. Trong chudi ba chdng ding cdp déng truc phd thong, DAC dau cudi nhan RPR
gap 2,7 Ian RPR do tai dau ra clock chli. Cap Meridian Word Clock gidm 61% sur tich Idy qua chang. Cap Equinox Word Clock
gidm 88%. Khi diing Cap SC Word Clock tai moi chang, khong phat hién dugc su tich Ity nao vuot trén ngudng do 1 fs.

6. THAO LUAN

Cé thé du liéu ba phan dai.

Phan dé&i thtr nhat lién quan dén dé 16n. Thay ddi phan s6 clia Omega gilta hai dgt khao sat c6 bac 107-10, con thay ddi RPR
quan sat dugc I6n hon vai bac dé 16n so véi du dodn clia mé hinh ty 1é. Ching t6i dé xuat rdng bd cdng hudng, chubi bd
chia va hé théng cap phén phdi cing tao thanh mét hé thong Q cao, c¢é dap irng cdng hudng chr khong ty 1€ véi mot thanh
phan Coriolis bién thién cham. Chding téi chua cé mot mo hinh hoan chinh. Ching téi ¢ phép do.

Phan dé&i thir hai la chuyén dong quay cla Trai D&t bién thién vi nhiéu nguyén nhan, bao gém ghép néi 16i-I6p phua (Ferro,
Ohm, Flux, Impedance, 2026), mé6men ddng lugng khi quyén va thay triéu. Diéu nay ddng va cing c6 khuyé&n nghi thay vi
lam suy yéu nd. Moi ngudn bién thién cia Omega déu tac déng qua cung mot tham so Coriolis, va tat ca déu triét tiéu tai
xich dao.

Phan déi th ba la hé thong tinh gid dan sy da diéu hoa gid nguyén tlr véi gid quay thdng qua gidy nhuan. Né lam vay cho
clock dén su. Khdng cé co ché gidy nhuén nao danh cho ghép néi Coriolis ciia mét bd cdng hudng thach anh, va cling
khdng c6 ké hoach nao nhu vay. Trong moi trudng hgp, mét gidy nhuan ap dung cho hé thong 44,1 kHz sé tuong duong
vGi 44.100 mau bat ddng vé théi diém am nhac dién ra.

Hoi ddng cting ghi lai mdt quan sat ma ho khéng chd dinh thuc hién. Co ché kéo dai ngay 1a su dich chuyén khéi lugng cla
hanh tinh vé xich dao. Vi d6 duy nhat noi su kéo dai dé khéng gay hé qua cho clock chinh la xich dao. Hanh tinh dang
chuyén khéi lugng vé noi duy nhat trén bé mat ma hé qua cda viéc chuyén khéi lugng khéng ap dung. Chung t6i khéng
dua ra tuyén b6 muc dich ludn. Chung téi ghi nhan hinh hoc.

7. KHUYEN NGHI VA KET LUAN

Chung tdi khuyé&n nghi cdng bd Do I&ch Tham chiéu Quay nhu mét théng s& bac mét cho clock chd, bén canh jitter va nhiéu
pha, déng thai ludn néu cing ngay hiéu chudn va vi dé hiéu chuén cda clock.

Chung téi khuyén nghi tai chrng nhan hang nam cho clock chd van hanh bén ngoai dai xich dao. D6 1éch ctia tham sé
Coriolis khdi gia tri hiéu chudn 1a nhé trong moét nam bat ky, nhung né tich Iy, va khéng gi dat lai dugc ngoai viéc hiéu
chuén lai.

Chung téi khuyén nghi cac co s& bén ngoai dai xich dao giam thi€u chang phan phéi va quy dinh t6i thi€u phai dung Cap
Equinox Word Clock. Cac co s& trén vi do 50deg, noi tham sé Coriolis I6n nhat, nén quy dinh ding Cap SC Word Clock tai
moi chang.

Ngay dang dai ra, nhanh hon bat ky thoi diém nao trong 3,6 triéu nam, vi hanh tinh dang chuyén khéi lugng vé xich dao.
Cau dé thudc vé tai liéu dia vat ly va la chinh xac. Hé qua clia né doi v&i am thanh thudc vé chiing t6i: moi clock thach anh
bén ngoai dudng xich dao déu dang tréi, véi mdt lugng nhé va tich Iy, xa khdi diéu kién ma né dugc hiéu chuan. Tai vi dd
0,0000deg, sy troi d6 khéng ton tai.

Trai Dat dudng nhu da di dén cung két luan vai ching tdi vé xich dao. Chi la né mat nhiéu thai gian hon.
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