K. (R)VRED KACRA

GW241011 VA GW241110: HAI SU’ KIEN HOP NHAT
HO BEN VO'I TOC DO QUAY CAO VA CHENH LECH
KHOI LWONG PUOC QUAN SAT BOl SONG HAP DAN

Vao nhitng thang cudi ndm 2024, nhém cdng tdc LIGO-Virgo-KAGRA (LVK) d3 ghi nhan GW241011 va
GW241110: hai su kién séng hdp din cé s twong déng dang ké (khdng chi bdi tén goi). Sw kién dAu tién,
GW?241011, dugc phat hién vao ngay 11 thang 10 nam 2024 ¢ 23:38:34 UTC. GW241110 duoc phét hién gan
didng mot thang sau d6, ngay 10 thang 11 lic 12:41:23 UTC. Ca hai d@u I3 hé hé den dbi cé téc d6 quay cao va
c6 sy chénh l&ch khéi lwgng gilra cac hd den thanh phan. Cac dic diém nay dwoc (rng dung trong viéc lam rd
qué trinh hinh thanh va tién hod cla mét c3p hé den, cling nhu céc linh vure khdc trong vat ly co ban.

THU THAP TiN HIEU

Cac may do LIGO va Virgo da phat hién hai sy kién trén trong
giai doan thir hai cla ky quan sat [an th& tu (Ob4) thudc
chuong trinh LIGO-Virgo-KAGRA. Hinh 1 minh hoa bién d¢ dir
liéu ghi nhan theo thoi gian cho cac sy kién nay.
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Bién d¢ tuong doi so voi nhicu

Ta quan sat thay tin hiéu GW241011 ndi b4t trén nén nhiéu
thudng thdy & ca hai may do. Tin hiéu duwoc ghi nhdn manh
hon nhiéu nén t&i 35 [an & méy do LIGO Hanford, va khoang 9
[an d6i v&i may do Virgo; LIGO Livingston khéng hoat déng vao
thoi diém dé. Sir dung cac thuat todn tim ki€m hién dai va cac
ky thuat théng ké, ching t6i d3 tim ra dwgc xac suat dé mét
sw nhiéu ngdu nhién cé thé tao ra mot tin hidu tuong tu 1a
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GW241110 duwgc phat hién mot thang sau dé, Ian nay, ca ba Thoi gian [s]
may do déu dang trong ch& dé quan sat. DU tin hiéu [an nay
yéu hon so v&i GW241011, ta van cé thé nhan dang né trén ca
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hai thiét bi ctia LIGO, trong d6 Virgo ghi nhan tin hiéu yéu hon.
O thoi diém d6, dao déng dia chdn tai noi dit may do
Livingston dang & mic cao, gdy ra mot s& nhiéu loan tan s6
thap; tuy nhién, diéu nay khéng lam anh huwéng qua Ién ddi
v@i qua trinh phat hién. Sau khi phan tich ky lvdng, ching t6i
wéc tinh rang xac suit dé tin hiéu nay bit ngudn tir nhiéu
ngau nhién 13 dwdi mét [an trong 1500 ndm.

Bién d¢ tuwong d6i so véi nhiéu
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. gian dugc téng hgp tlr cac may do anford,
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4 o . (biéu &6 trén) vd GW241110 (biéu dd dudi). Thoi diém
hop nhat dugc tinh tir méc thoi gian=0.
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Bén tém tdt khoa hoc duoc bién soan béi Shanika Galaudage va Ish Gupta.
Bdn bién djch b&i Nguyén Thj Lan Anh (Vién PIAS — Bai hoc Phenikaa)
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NHU'NG TIN HIEU NAY TU PAU TO1?

Mbi su kién 13 k&t qua clia mot su hop nhat dir doi gitra hai hd den. GW241011 13 tin hiéu séng hap dan t&i tir sy va cham
gitra hai hd den nang xap xi 20 va 6 lan khéi lwvgng Mat Troi, trong khi hai hd den tir sy kién GW241110 ning khodng 17 va
8 [an khéi lwvgng M3t Troi, mot su twong dong dang cha y! (Xem Hinh 2, biu d6 duédi.) H8 den trong ca hai hé déu quay
rat nhanh, trong dé spin (moment dong luvong quay) clia GW241011 dugc do dac chinh xac. (Xem Hinh 2, biéu d6 duéi.)
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Hinh 2: (Buoc Iy tir Hinh 1 trong bai bao clia ching tdi) Biu d6 trén cho thay cac sy kién ghi nhan trong hé théng dit liéu GWTC-
4 clng v&i hai sy kién méi: GW241011 va GW241110 duogc sép xép theo thanh phan spin chi€u theo huéng spin quy dao — néi
céch khac, d6 song song gilta hudng quay clia hé den ndng hon va hudng quay quy dao cla hé nhi phan. Cac gia tri ldn hon 0 cho
thay huéng spin cla hd den hudng chiéu véi hwéng quay quy dao, trong khi gia tri bé hon 0 déng nghia véi viéc hudng nguoc
chiéu. Biéu d6 bén duwéi thé hién sy phan bé khai lwgng thanh phan chinh (hé den 16n hon) tinh theo khéi lwgng M3t Troiva ty 18
kh&i lwvgng clia cac cdp hd den cla tat ca cac sy kién trong GWTC-4, bao gbm ca hai sy kién méi clia ching toi.

CAU CHUYEN TIEN HOA

C3 hai s kién nay déu mang theo mot diém twong ddng thi vi: trong mdi cip, ta déu do duoc spin cla hd den ning hon
mot cach chinh xac. Piém dic biét la spin do duwoc déu khéng hoan toan clung huéng véi spin qui dao cla hé, va mdi hé
déu c6 mot hd den niang khoang hai [an hd den con lai. Nhitng manh méi ndy goi y rang hé den néng hon c¢6 thé 13 két qua
clia mét vy hop nhat hg den trudce do, ta dat tén ching 13 hd den “thé& hé thir hai” (xem Hinh 3). Kich ban nay cé tén goi |3
hop nhat thir bac (hierarchical merger), né cho ta y twdng vé viéc mdi trwedng hinh thanh cac hé hd den nhu trén cé mat
d6 rat cao, chang han nhu cum sao — noi ma hé den cé kha ning va cham va hop nhat [an nay qua lan khéc. Tuy nhién, ta
cling khéng thé bac bé cac kich ban khac, gid st nhu khi ma ca hai hé trén dwoc hinh thanh tir mét cdp sao tién hod doc 1ap.
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Hinh 3: (Duoc I3y tir Hinh 3 trong bai bo cla ching t6i.) Thé hién trén hinh 13 hai c3p hé den tir sy kien GW241011 va
GW241110, cung v&i d6 la tién than cd thé cé cla hs den khdi lwgng Idn hon trong mdi cdp. Ching toi ghi chi khai
lwong wdc tinh cia moi hd den (theo don vi khdi lwgng Mat Troi), spin clia hd den ning hon (x), clng véi dé bat dinh

tuwong tng trong mdi cip.

(NG DUNG TRONG VAT LY CO’ BAN

Phép do chinh xac va tin cdy mot cach dang kinh ngac vé spin cla hé den ndng hon trong su kién GW241011 cho phép
ching t6i kiEm nghiém mot tién doan quan trong trong thuyét twong déi rong cla Einstein, d6 1 moment t& cwc gay béi

spin cla hé den. Hiéu &rng ndy mo ta cach chuyén ddng quay nhanh Iam bién dang nhe hinh dang cta hd den va thay déi
hinh théi séng hadp dan ma né phat ra. Bang cach phan tich cin than tin hiéu ctia GW241011 (xem Hinh 4), ching toi d3
chirng thuc tién dodan cda Einstein vé hiéu (rng nay v&i dé chinh xac cao (ding vay, dng &y lai dung, mot [an niral), dong
thoi siét chat cac diéu kién rang budc 1én cac hd den quay theo mét cach chua tirng cé trudce day.

H& den quay, chdng han nhu cac hd den nidng hon trong
GW241011 va GW241110, cho phép ta kiém chirng sy ton
tai clia cac hat chwa dwoc kham pha. M6t s6 ly thuyét du
dodan rang cac hat boson siéu nhe, nhitng &ng vién tiém
ndng cho loai “vat chit t6i” nhe hon bat ky hat nao trong
M hinh chuin cla vat ly hat, cé thé 1am “ro ri” spin cla hé
den theo thoi gian. Néu loai hat c6 khdi lvgng trong mot
khodng gid tri nhat dinh nhu vay tbn tai, va dwgc tim thay
trong cadc ddm may xung quanh cdc hd den I6n cla
GW241011 va GW241110; ching da cé thé khién téc dd
quay cla cac hé den gidm xudng tir rat lau trudc khi hop
nhat. Nhung véi viéc ca hai hd den I6n quan sat duoc déu
dang quay rat nhanh, ching gilp loai trir mot pham vi rong
cdac gia tri khdi lwgng cé thé cé cla hat boson nay, qua dé
khang dinh mot cong cu manh ma trong viéc khao sat vat ly
mdi, su kién hgp nhat.

KET LUAN

Su phat hién GW241011 va GW241110 dénh diu budc tién
vuot bac trong nganh thién vin séng hap dan trong cong
cudc khdm pha cudc séng an gidu cla cac hd den hop nhat.
Ca hai hé trén déu goi y kha nang ton tai cla cac hé den
“thé& hé thi hai” dugc hinh thanh trong cdc méi treong mat
d6 cao, noi cac vy hop nhat c6 thé dién ra lién tuc. Hon nira,
kha nang do chinh xéc cac théng s6 cia GW241011 vé spin
va cdc moment da cyc bac cao d3 cho phép kiém nghiém
thuyét twong ddi rong trong cac diéu kién cwc doan, véi két
qua thu duoc khéng sai léch so véi dy doédn cda Einstein.
Mdi sw kién dwoc phat hién gidp ching ta cé thém manh
ghép dé hoan thién burc tranh téng thé vé vii tru. Ching
khéng chi Ia nhitng phat hién thuan thién van hoc, ma con la
nhitng phong thi nghiém ty nhién giip khao sat cac dinh
luit co ban cua vat ly.
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Hinh 4: (Puoc |dy tir Hinh 9 trong bai bdo cla chung t6i) Sai
léch so vdi tién doan cla Thuyét Twong d6i Réng doi véi
moment t& cuc gdy bdi spin cla hd den chinh trong
GW?241011. Sai léch dudng nhu bang 0 cho thay tinh nhat quan
cla k&t qua so vdi tién doan cla thuyét Einstein.
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Ban doc c6 thé tim ban preprint mién phi hodc bai bao khoa hoc & day
hodc trén arxiv.

Trung tam D liéu Séng hap dan mé:
Dit liéu cho GW241011: https://doi.org/10.7935/3drz-8m81
Dt liéu cho GW241110: https://doi.org/10.7935/46xh-t016
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