K. (R)VRED KACRA

KIEM CHUNG THUYET TUONG POI RONG QUA CAC
QUAN SAT HOP NHAT HE SAO BbOI BAC MOI NHAT

Thuyét Tuwong D8i Rang cla Einstein chinh 1a ly thuyét vé hap dan dwoc cdng nhan rong rai nhat thoi diém hién tai. Trong
sudt 110 ndm ké tir khi ly thuyét nay ra doi, né da duoc kiém chirng thanh cong theo nhiéu cach. Tuy vy, ngudi ta van dat
ra cac cau hdi khat khe vé tinh ding dén cla né. Séng hap dan 13 mat tién doan tryc tiép tir Thuyét Twong D6i Rong, duoc
xac nhan béi quan sat dau tién vé sw hop nhat hai hd den vao thadng 9 ndm 2015. Cac quan sét tir qua trinh xodn ¢ ti€n gan
(inspiral) va hop nhat clia cac hé den cé khdi lwong c& sao cho ta co hoi dic biét dé kiém tra Thuyét Tuwong D8i Rong trong
diéu kién hap dan manh va day bién dong.

Trong sudt thé ky vira qua, nhém hop téc LIGO-Virgo-KAGRA (LVK) d3 thuding xuyén st dung cac dit liéu quan sat séng hap
dan dé kiém chirng lai Thuyét Tuwong DGi Rdng. Cac phép kiém nghiém nay da xac nhan rang moi sai léch so véi Thuyét
Tuwong D8i Rong, néu cé ton tai, déu cuwe ky nhd (nam dudi ngudng cac thiét bj cé thé phat hién dwoc). Tuy nhién, khi ngay
cang nhiéu s6 lwgng su kién séng hap din dwoc phat hién, cac phép kiém nghiém cang tré nén khat khe hon. Vé&i 42 sy
kién hop nhat hé den loai “dang cha y” (high-significant) dugc phat hién trong giai doan dau cla Dot quan sét hién tai
(04a), day la thoi diém thich hop dé xem xét lai sy chinh xac clia Thuyét Twong D8i Rong dua trén tap dit liéu nay.
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Hinh 1: Tin hiéu séng hap dan tir vu hop nhat hé hé den doi. Hinh minh hoa cac giai doan chinh cla tin hiéu: xoén &¢
(inspiral), va cham-hop nhat (plunge-merger) va tat dan (ringdown), dwoc st dung trong cac phép kiém chirng Thuyét
Tuwong D8i Rong. Tén cla tirng phép kiém va khoang thai gian 4p dung duwoc thé hién trong hinh. Pudng nét dirt mé ta
tin hiéu gia dinh bi bién dang, l&ch khéi du doan cla Thuyét Tuwong D8i Rong. Ngoai ra, cac tin hiéu “doi lai” (echoes),
duwoc ky vong xuat hién néu tan du cla vy hop nhat khong phai la mot hé den, duoc bidu dién bing dudng mau xanh.

Lam thé& nao dé kiém chirng Thuyét Twong D8i Rong? Thuyét Tuwong D8i Rong cung cdp mot khung ly thuyét vitng chic dé
mo ta lwc hap dan. Trong cac thap ky gan day, viéc md hinh hod chinh xac séng hap dan tir vu hop nhat hé sao doi dic
(compact binary merger) cé nhiéu tién bo Ién (ca trong phuong phap gidi tich 13n phuwong phap s6). Cac phép kiém chirng
Thuyét Tuong D&i Rong déu dua trén (i) danh gia tinh nhat quan cda Thuyét qua cac giai doan cla qua trinh hop nhéat; hoic
(i) tim kiém cac “bién dang” nhat dinh trong tinh hiéu séng hap dan, xuat phat tir cac vi pham cd thé xay ra clia Thuyét.

Nhirng sai l&ch cé thé xay ra so véi Thuyét Twong D8i Rdng co thé xuat hién tir qua trinh phat sinh hodac lan truyén séng hap
dan, hodc bdi cac vat thé hop nhat khong thuc sy 1a hd den theo nhu Thuyét Twong D3Si Rdng mo ta. Tuy nhién, cac phép
kiém nghiém nay can duoc thyc hién mat cach can than: bién dong do nhidu trong thiét bj do va tinh han ché trong viéc t&i
wu hod mo6 hinh séng (khi ta danh d8i su kém chinh xac dé 14y hiéu ning cao) cé thé “bat chuwdc” cac dau hidu tudng chirng
nhu 13 cac sai léch so v&i Thuyét. Do d8, ching can dwoc phan tach cin than khdi cac hiéu ¢ng vat ly thye su.
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MOT LOAT CAC PHEP KIEM NGHIEM

S6 lwong 1én va chat lwong cao cac quan sat séng hap dan cho phép céc nha khoa hoc trong nhém LVK thyc hién da dang
cac phép kiém nghiém vé Thuyét Twong D8i Rong. Ngoai nhitng phép kiém duoc trinh bay chi tiét dwéi day, nghién ciru
clia nhém con bao gdm céc bai kiém tra khac, vi du nhu danh gia tinh nhat quéan cta cac dic trwng yéu hon trong tin hiéu
séng hap dan (goi 1a subdominant mode) hodc kiém tra xem céc hé den cé thue sy bi bién dang bdi mo-men quay (spin)
cla ching nhu dy dodn. Ngoai ra, chuing tdi ciing kiém tra cac dau hiéu gia t&c clia khdi tam hé sao d6i—mdt hiéu ng c6
y nghia thién van ma néu khéng duwoc xem xét, cé thé bi hiéu nham 1a mét sai léch so véi Thuyét Tuwong D6i Rong .

Céc phép kiém nghiém trudc tién tap trung kiém tra truc ti€p xem sy tién hoa cla hé hd den déi, cung véi su phét sinh va
lan truy&n ctia séng hap dan, cé phai mot sai léch so véi tién dodn cla Einstein. LAy vi dy, Thuyét Tuwong D&i Réng du dodn
rang séng hap dan lan truyén véi tdc d6 dnh sang va twong tac rat yéu véi vat chat. Tuy nhién, mot s& nghién ciru vé hap
dan khac (chdng han nhu thuyét bao gdm hat graviton ning hay ning lwgng t8i) cho ring séng hap dan lan truyén véi cac
t6c d6 khac nhau va cé thé bj tdn sdc—nghia 1a cac tan s6 khac nhau s& t&i vao céc thoi diém khac nhau, tuwong ty nhuw
hién twong séng vo tuyén bj tan sic khi truyén qua plasma. Didu nay cé thé duoc kiém tra bang cach bé sung thém tham
58 vao mo hinh tin hiéu séng dé mé phong nhitng hiéu ing ma cac ly thuyét khac dy doan. Néu dit liéu cho thay ring cac
tham s6 nay c6 gia tri bing khong, k&t qua kiém chitrng cho thay ly thuyét cla Einstein |3 ding. Nguoc lai, két qua goi y vé
mat vat ly madi vuot ra ngoai Thuyét Tuwong Dai Réng.

Mot dang bai kiém nghiém nita dugc dung dé kiém tra lai tinh nhat quan téng quét cla céc tin hiéu séng hap dan so véi
dy doan cla Thuyét Twong D6i Rdng, hodc tinh nhat quén tirng phan trong tirng giai doan cla tin hiéu.

Sy nhat quan téng quat duoc kiém tra bang céch trir di md hinh séng Twong DGi Rang phu hop nhat (best-fit) khoi tin hiéu
thuc va phan tich phan du, so sanh ching véi nhidu thiét bj du kién. Vi cac dit liéu trong nghién ctru nay déu duoc phét
hién bd&i it nhat |3 hai, va dai khi ba, mdy do; tinh nhat quan gilta phan du cla cac may do (d3 tinh dén thoi gian anh sang
di chuyén gitra cac noi diat may) cung cdp thém mat bai kiém tra: khi xuat hién gitra cdc may do, mét tin hiéu séng hap dan
thuc sy s& cho thay c6 mdi tuwong quan 1an nhau, nhung nhiéu thiét bi gitra cdc may thi khéng.

Sy nhat quén tirng phan duoc kiém tra bang cach phan tach tin hiéu thanh cac phan va phan tich chiing mdt cach doc lap.
N&u Thuyét Twong DGi Rong 1a dung, cac tham sS clia séng hap dan suy ra tir cac phan khac nhau trong tin hiéu phai
twong xing véi nhau. LAy vi duy, tin hiéu séng hap dan phét hién bdi LVK thuong mang theo thdng tin vé ba giai doan
trong mdt vu hop nhat hé hé den ddi: xodn 6¢ tién gan (inspiral), hop nhat, va tat dan (ringdown) clia hé den tan du. Phép
kiém nghiém tinh nhat quén gitta “xoan 8¢ - hop nhat - tt dan" s& so sanh khdi lugng va md-men quay cla hé den tan du
duoc suy ra tir giai doan xodn S¢ cé tan s thap véi giai doan sau hop nhat cé tan s6 cao.

Gidng vdi tredng hop séng anh sang, Thuyét Twong D8i Réng chi cho phép 2 loai phan cuc ngang: “cong” (“plus”) va
“chéo” (“cross.”) Cac bai kim nghiém vé phan curc nham kiém tra xem séng hap dan cé thuc sy chi s& hitu hai trang thai
phan cuc theo nhu dy doan tir Thuyét, hay trueong hap dan clia séng c6 thé dao dong theo mot cach téng quat hon. Cac ly
thuyét hap dan khac cé thé cé tdi sdu trang thai phan cuc doc 1ap. Sy xuat hién clia mot trang thai phan cuwc méi ¢ thé
duoc kiém tra st dung cac dit liéu quan sét tir nhidu méy do cung Itc. (Xem Hinh 5 clia phan tém tat dé tim hiu thém.)

Ban d3u, hé den dwoc hinh thanh sau vy hop nhat s& bi bién dang b&i déng ndng dit doi cia qua trinh va cham. Tuwong tu
nhu mét chiéc chudng bi g& phét ra 4m thanh khi né rung, hd den tan du phét ra séng hap dan. Séng hap din cé cac tan s
nhat dinh va suy yé&u theo nhitng khodng thdi gian dic trung, ca hai dai lvong dugc quyét dinh béi khéi lvgng va mé-men
quay cla h8 den tan du. Day co s& cho dinh ly “no-hair”: moi bién dang clia hé den (hay “soi téc”) bi birc xa hét, chi dé lai
trang thai cudi duwoc md ta bang hai tham s& duy nhat. Nhuw mot
TiM HIEU THEM d.fin hq’p xu;é’ng dép Ién\g xu6rlg 6!_\Acu6i\béi hat, r.ﬂ?frng ”érj\ séc”
riéng clia hé den (cac thanh phan diéu hoa trong giai doan tat dan)
mang théng tin chi tiét vé ngudn géc cla ching. Nh& vy, ta cé thé
xac dinh khéi lwgng va mé-men quay clia hd den bang cach phan
tich phé tan s& giai doan tat din va thoi gian suy yéu cla séng.
Trong hau hét treding hop, viéc phat hién chi mot thanh phan diéu

I - hoa 13 di dé kiém tra tinh nhat quan cla céc tham s6 dugc xac
E E E_ E E E dinh trudc va trong qua trinh hgp nhat. D3c diém then chét cda
- e - mét h den chinh 1a chan troi sy kién (ranh gidi ma khéng tin hiéu
5 - nao thodt ra ngoai). Trai lai, néu tdn tai mot bé mat phan xa giéng
‘l nhu guong, né cé thé tao ra cac “tin hiéu doi lai” (echo signals) sau

E o o, L E bt E khi hop nhat, day ciing la th& ma chung téi dang tim kiém.

Tai cac www.ligo.org
W.ebsitE' WWW.Virgo-gw.eu
gwecenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/
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VAY EINSTEIN CO DUNG KHONG?

Trong sd tat ca cac s kién duoc xem xét, phan du cla tin hiéu déu 1a nhiéu ngdu nhién, diéu nay cho thay séng hap dan
duogc miéu ta rat tdt bai Thuyét Twong D6i Rong. Khéi lwgng va mé-men quay cla hé den tan dw, dugc suy luan tir phan
doan tan s6 thap va tan s6 cao cla dang séng, 1a nhat quén vdi nhau.

Ngoai ra, ching toi khdng tim thay bat c bang chirng ndo cho thay sai léch dgi vdi Thuyét Twong D8i Rong trong qua trinh
phat sinh va lan truyén séng hap dan, duoc thé hién qua hinh théi séng. Tuwong tw, khéng cé phat hién thay dang phan cuc
khac ngoai hai loai dwoc du dodn béi Thuyét Twong D8i Rong. Tuy nhién, bai phan tich hién tai da thiét 1ap céc gidi han
chat ch& hon vé kha ndng ton tai cla nhirng sai léch d&i vdi Thuyét, dwgc minh hoa trong Hinh 2 duéi day.

+ GWTC-4.0 & GWTC-3.0 v PSRJ0737-3039 o GWI70817
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Hinh 2: Gidi han d6i véi cac hé s6 chi phdi pha tin hiéu séng hap dan, goi la hé s& post-Newtonian, dugc thé hién.
Cac hé s nay cho thay cac khad nang sai léch so v&i Thuyét Tuwong D8i Rong & céc giai doan khac nhau trong qud
trinh ti€n hod clia hé doi (giai doan cach xa nhau & phia bén trai tdi giai doan xodn ¢ va chuan bj hop nhat & phia
bén phai). K&t qua phan tich hién tai d3 thiét 1ap diéu kién chat ch& hon (cac gia tri thdp hon) so véi trudce day.

Tuwong tw, phan tich vé qud trinh tat dan cho ra két qua nhat quan véi khéi lwong va mé-men quay ctia hé den tan dv dwoc
suy luan tir Thuyét Tuwong D6i Rong. Ching téi cling khdng tim thay dau hiéu cla céc tin hiéu “doi lai” hau va cham, dugc
dy dodn néu tan duv vu hgp nhat khéng phai |a mét hé den.

Gan day, nhém LVK d3 kiém nghiém lai Thuyét Tuwong D&i Rdng dwa trén hai tin hiéu hop nhat cuc ky manh nhung khong
thudc nghién clru hién tai: GW230814, tirng 13 tin hiéu manh nhit (dwgc quan sat bdi may do LIGO Livingston) va
GW250114, dat ky luc mdi vé d6 manh tin hiéu. Ban dau, GW230814 dugc xem la ¢ng vién tiém ndng, nhung vi thidu ving
céac dit lieu dong thoi & cadc may do khac, ta khong thé kiém tra chéo xem cé ton tai nhidu thiét bj virgt mic hay khong,
diéu nay nhan manh tdm quan trong clia viéc quan sat bang nhiéu may do cung lic. Nguoc lai, GW250114-duoc phat hién
b&i ca hai dai quan sit LIGO—cho ta kiém chirng chinh x4c Thuyét Twong D4&i Rdng, bao gbm ca ly thuyét Hawking’s area
cling nhu d3t ra cac gidi han chit ché nhat dai . - .

véi cac tham s& post-Newtonian va sai léch TIM HIEU THEM:

trong giai doan tit dan. Tuy vay, do thoi o )

diém dién ra su kién nam cudi Dot quan sat Tai cac website: %%gw o

3n thir tw, n6 khéng nim trong bd dit lidu wcenteriorutokvo.ac.lb/en

dugc s dung trong nghién ctru nay.

Ban tém tat khoa hoc duoc viét dya trén ba cdng bé méi tir nhém hop tac LVK.
Ban doc c6 thé tim ban preprint mién phi clia bai bo day dd &:

~ 7 . ~, 2 . g 2 .
Tong quat |al, két qua nghlgn cuu khang d!nh GTWC-4.0: Tests of General Relativity I. Overview and General Tests. Doc tai ddy hodc trén arxiv.
Thuyét Twong DO6i Rong van hoan toan phu GWTC-4,0: Tests of General Relativity Il. Parametrized Tests. Doc tai day hodc trén arxiv.
hqp v&i cac quan sat sc’)ng hgp dén, ma khéng GWTC-4.0: Tests of General Relativity Ill. Tests of the Remnants. Doc tai here hodc trén arxiv.

can dén sy chinh slra hay vat ly méi. Hon
nita, bang cach két hop 42 sy kién méi voi
cac phat hién trudc d6, ching toi d3 thiét 1ap
cac diéu kién cht ch& hon cho cac sai léch
tiém nang cla Thuyét Twong D&i Rong. Ban bién dich bi Nguy&n Thi Lan Anh (Vién PIAS — Dai hoc Phenikaa)

Trung tam Dit liéu Séng hap dan mé:
Dt liéu cho GW230814: https://doi.org/10.7935/amj3-kd70
D@t liéu cho GW250114: https://doi.org/10.7935/1g4{-2028.
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