LSC, ik
Scientific
Collaboration

MJVIRD  kACRA

TiM KIEM TOAN BAU TR BOI VO TiN HIEU SONG HAP DAN
NGAN HAN KEO DAI TRONG TAM THANG AU CUA POT QUAN
SAT NANG CAO LIGO-VIRGO-KAGRA LAN THU' TU

Cho t&i nay, tat ca tin hiéu Séng hap dan (GW) thu thap duwoc tir cdc mdy thu séng hap dan cta hop tac
LIGO-Virgo—KAGRA (LVK) déu t&i tir cac vu hop nhat cac vat thé dic trong hé nhj phan xay ra khi cac cdp
sao neutron hodc hé den két hop véi nhau sau mét “vii diéu” kéo dai. Mot trong nhirng thanh cdng 1&n cla
Thuyét Tuwong d6i réng cta Einstein 1a sy tién dodn chinh xac vé céc tin hiéu GW duwgc hinh thanh théng
qua cac sy kién di¥ doi nay. Nhung ta gan nhu chidc chan rang cac ngudn phat GW khéc vain ton tai ngoai
kia ma chua duoc hiéu rd hay phat hién. Mot trong s& cac ngudn tiém ndng phai ké dén phat ra cac “bung

phét séng hap dan”

Bai bdo nay trinh bay mdt cudc tim ki€m
nhirng dang tin hiéu nhu trén, bat dau tir
phan dau cla chu ky quan sat cla LVK mdi
nhat, O4a, dién ra tir thang 5 ndm 2023
tdi thang 1 ndm 2024. Cu thé hon, day la
cudc tim ki€m cac tin hiéu ngan han kéo
dai, thoi lvgng trong khodng 1 — 1000
gidy. DU ching ta khdng biét chinh xdc céc
tin hiéu nay bat ngudn tir dau, cac du
doan dya trén ly thuyét cho rang ching
tdi tr cac bién dang khdng cau tir céc sao
neutron mdi hinh thanh, dfa bdi tu bat 6n
dinh xung quanh h& den, hoac hé déi sao
neutron hay hé d6i hé den trén cic quy
dao cuc ki det. Dac biét, cac su bung phat
séng cho chldng ta mot cdi nhin sau vé
nhitng gi xdy ra sau vu hgp nhit sao

neutron, chang han nhu sy kién ngoan
muc GW170817: liéu tan du la mot sao
neutron cuc ki ndng hay la mét hé den.
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: tin hiéu GW ngan han ma khong thé biét trudc dang séng.

Hinh 1: Hinh &nh minh hoa clia mét hoa si vé sao neutron siéu khéi luvgng
(hypermassive neutron star) hinh thanh sau vu hop nhat sao neutron.
Nhitng vat thé ki la nay cé thé tao ra cic bung phat séng hap dan kéo dai.
Ngudn: ESO/L. Calgada/M. Kornmesser

Cudc tim kiém duwoc thuc hién st dung hai thuat todn doc
lap, x&r Iy lwgng dir liéu cda 120 ngay do ca hai may do LIGO
Livingston va LIGO Hanford thu thap v&i chat lwong khoa
hoc cao, mot yéu té quan trong trong viéc phan biét céc tin
hiéu cé ngudn gdc thién van (vén phai dwgc phat hién béi
ca hai mday do) va tin hiéu nhiéu (chi cé thé xuat hién & mat
mdy do duy nhat). Mot trong hai thuit todn tim kiém,
coherent WaveBurst (cWB), d3 dwoc nang cap dé nhay hon
v&i cac loai tin hiéu déc biét nay so vdi phién ban duoc st

dung trong chu ky quan sat trwdc do (03).

Pay 13 modt cai tién bao gdm viéc tich hop XGBoost, mét
thuat toan hoc may dua trén thuat toan gradient-boosted
decision tree, dugc st dung dé phan biét giita tin hiéu va
nhiéu, tir d6 nang cao dd nhay cla qua trinh tim kiém.
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Pay 13 [An d3au tién thuat todn hoc mdy
duoc s dung trong cudc tim kiém clta LVK.
Thuat todn con lai, PySTAMPAS, ciing thuc
hién tim ki€m toan bau tr&i lan dau tién.

Sau khi loai bo cac ng vién la cac vu hop
nhat hé den d3 biét, khéng cé sy kién thién
van thyc té€ ndo duoc tim thay. Cac tin hiéu
néi bat nhat tlr cWB va PySTAMPAS cé
false alarm rate (tdn suat canh bdo gid) lan
Ilwot khodng 8 thdng 1 [An va 6 thang 1 lan,
kha ndng cao déu |a nhiéu.

DU khdéng thu dugc nhiéu tin hiéu, chidng
ta van co thé dua ra cac két luan thién vin
tlr cudc tim kiém nay. S dung cac tin hiéu
mau dai dién cho tirng loai ngudn phat cu
thé, ta c6 thé dinh lvong d6 nhay cla mdi
cudc tim ki€m va chi ra tan suat xuat hién
clia mdi loai ngudn phat trong vii tru. That
vay, viéc khéng ghi nhan duoc tin hiéu cé
thé déng nghia v&i viéc cac bung nd séng
hap dan kéo dai trén thuc t€ 1a hiém gdp
hon, hodc yéu hon “gidi han trén” duoc
dua ra. Hinh 1 cho thay cdc gidi han trén
clia bién do séng hap din (mau den) so véi
gidi han 1&n nhat trwdc dé tdi tlr cude tim
ki€ém 03 (mau xadm). D6i vai hdu hét loai tin
hiéu, cac gi¢i han nay nghiém ngat hon
khodng tir 1.2 dén 2 lan, nho vao dd nhay
cao hon ctia may do ciing nhu cac thuit
todn tim ki€m tién tién hon. Cac cudc tim
kiém tiép theo trén phan dit liéu con lai cla
04 (dv ki€n kéo dai dén cudi ndm 2025) sé&
cé d6 nhay cao hon, gitp siét chat cic gidi
han va gilp chidng ta budc ti€p trén con
duong kham phd ra nhirng d6t phd mdai.
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Hinh 2: Cac gidi han trén cho bién dd séng hap dan so véi dd nhay cla
may do LIGO (dwdng mau xanh va dd) vé cac dang tin hiéu séng hap dan
blng phét kéo dai. Bién do (“strain”) & trén truc tung, con tan s6 séng
hap dan & trén truc hoanh. Mi diu chdm mau den biéu thj gigi han trén
vé bién do trong chu ky quan sat 04 v&i mdi loai burst cy thé, so sanh véi
céc gid tri twong (rng trong chu ky quan sat 03 (mau xam). Phan 1&n céc
gidi han déu duworc cai thién tir 1.2 dén 2 [an. Ly vi du, “magnetar” (mi
tén xudng) va “msmagnetar” (magnetar mili gidy, mii tén sang trdi) dai
dién cho cdc tin hiéu phat ra tir hai loai magnetar khac nhau, trong khi
“ECBC” (eccentric compact binary coalescence, ky hiéu dau +) chi cac hé
nhi phan cé qu§ dao Iéch tdm. Cac loai tin hiéu khac bao gébm: “inspiral”
(hop nhat sao neutron trong hé nhi phan), “ISCOchirp” (séng tai quj dao
tron 6n dinh trong cling quanh 16 den quay), “PT” (bdi tu roi tr lai 1én
sao neutron), “ADI” (b4t 6n dinh dia boéi tu), “GRBplateau” (magnetar
méi hinh thanh cung cdp ndng lwong cho pha én dinh trong vu nd
gamma), “SG” (dang song hinh sin-Gaussian), va “WNB” (cac bung phat

nhiéu trang).
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Poc ban preprint cla bai bdo
khoa hoc tai day

(Béng chu giai

\m’c 1a dua trén di¥ liéu, c6 95% xac sudt ring dai lwong d6 ndm dudi gidi han nay.

\

Sw hop nhat cha hai thién thé rén —thuong duoc viét tit 1a CBC, bao gdm hai hd den, hai sao neutron, hodc mét hs den va
mot sao neutron quay quanh nhau va cudi cling hop nhat. Ca qua trinh nay tao ra séng hap dan véi tan s6 va bién do ting
dan khi hai vat thé ti€n gan nhau va gia t6c. K&t qué cla su hop nhat nay cé thé |a mot sao neutron hodc mét hs den, tuy
thudc vao cdu hinh ban dau cla hé. Céc vat thé ciu tao nén hé nhj phan duoc goi la cac thanh phan cia hé, trong d6 thanh
phan chinh duoc dinh nghia la vat thé c6 khéi luvgng I&n nhat.

Thuyét twong d&i — Thuyét vé hap din do Albert Einstein d& xuat ndm 1915. Trong thuyét nay, khdng gian va thdi gian duoc
xem nhu mot thdm vai cé thé kéo dan bao xung quanh vat chét va ning lwgng, va vat chat di chuyén theo quy dao duoc
vach ra b&i khéng — thei gian cong dé.

Tim ki€m Burst — Cudc tim ki€m ngudn ning luong duoc gidi phdng do hop nhat trong mang ludi cdc may do séng hép din,
hoat déng ma khéng gia dinh truéc mot dang séng cu thé.

Transient — Hién tuong thién vén dién ra trong thoi gian ngén, trai nguoc véi cac sy kién thién van kéo dai tir hang ngan dén
hang ti ndm.

Chu ky quan sat- Chu ky quan sat ma cac may do séng hap dén dang hoat déng dé Idy dit liéu.

Tan suét canh bao gid— Tan suét canh bao gid duoc dung dé dinh lvgng mirc d6 mot su kién cé kha ning la do nhidu gy ra.
Gia tri nay duoc tinh bing cach mé phdng cac su kién phat sinh tir nhigu va phan tich d6 manh cua tin hiéu, tir d6 xay dung
phan bé cla tan sudt ky vong d&i véi cac su kién nhu vay theo ham cta d6 manh tin hiéu. Cu thé hon, néu mét sv kién cé
tan suat canh bdo gia 1a 1 [an mdi ngay, diéu d6 c6 nghia Ia ching ta ky vong nhiéu trong mdy do s& tao ra mot su kién nhu
véy khodng mét [in mdi ngay. Do d6, chiing ta s& cé rat it mirc do tin cdy vao sy kién nay.

Gi&i han trén— Gia tri t6i da ma mot dai lwvong nao d6 cé thé dat dugc trong khi vin phi hop véi viéc khdng phét hién thay
tin hiéu. & day, chung téi str dung khéi niém nay dé dit ra cic rang budc d8i véi cudng dé cha luc do vat chat téi vector
mang s6 baryon trir lepton gay ra & cac khéi lwgng hodc tin sé khac nhau. Chung tdi st dung gidi han véi d6 tin cay 95%,
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