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THAM DO CAU TRUC BEN TRONG SAO NEUTRON
BANG SONG HAP DAN

Hop tac LIGO-Virgo—KAGRA (LVK) d3 thuc hién mot phép tim kiém mdéi nhdm phét hién cac séng hap dan lién tuc (CWs)
cuc ky yéu phat ra tir cac sao neutron (NSs), nhitrng 18i quay curc ky cd ddc con sét lai sau khi cac sao khéi lugng 1én phét né
siéu tan tinh. S& dung di¥ liéu tir hai giai doan dAu cha chu ky quan sat th tw (O4a thang 5/2023 — thang 1/2024 va O4b
thang 4/2024 — thang 1/2025) cla cac giao thoa k& LIGO, Virgo va KAGRA, nghién ctru nay danh diu thém mot cot mdc
quan trong trong nd lyc phat hién séng hap dan khong phai tir cic va cham vii tru dir ddi, ma tir cdc ngudn thién vin on
dinh. Nhitng tin hiéu tuan hoan rat yéu nay cé thé mé ra mot clra s6 quan sat vao cau tric bén trong an gidu clia NSs, von
|a nhi*ng thién thé c6 déc nhat trong Vi tru sau 16 den. mic dU d3 c6 nhiéu nd lyc (xem nghién ctru trude cla ching toi tai
day), cdc tin hidéu nay van chua dugc phat hién, cho thay rang cac NSs gan nhu 1a nhitng hinh cau hoan hao.

NHO'NG POI TUONG NAO PHAT RA CWS,

TAI SAO LAl QUAN TRONG BOI V&1 CHUNG TA? ATMOSPHERE
HYDROGEN, HELIUM, CARBON
NSs la nhitng thién thé cuc ky cd déc, c6 khéi luong l6n 5 OUTER CRUST
hon Mét Tréi nhung bi nén vao mét ban kinh chi khoang /¢ —_ g e
10 km. Mt d6 cyc cao nay khién céc hiéu (ng lugng tir > e
déng vai tro quan trong trong viéc quyét dinh cau truc Hax ; Sl SUTEREEEE
cla nhitng vat thé phi thudng nay. Khéng giéng nhu cic N : Q| 5L CONDUCTNG PrOTONS
ngdi sao théng thudng, NSs dugc cho 1 rat “cliing” va cd SRS INNER CORE

cau trdc phan 16p (xem Hinh 1). Ching dugc bao quanh
b&i mot 16p khi quyén rat moéng, bén dudi 1a 16p vd ngoai
va |8i bén trong, noi tinh chat vat chat tré nén ngay cang
ky la khi tién gan dén tdm sao. M6t s& NSs cé thé quay
hang trdm vong mdi gidy, va néu phan bd khéi lugng cia
chdng chi can léch d6i xirng mot chit, sy khdng hoan hao

. > o , > .2 . Hinh 1.S0 d6 minh hoa cau tric bén trong phan I16p clia mdt sao neutron.
nay co thé khién ching phdt ra CWs yéu va tuan hoan — Ngudn: NASA GSFC. (Xem thém trong bai tdng quan.)

nhi*ng tin hiéu ma cho dén nay van chua dugc phat hién.

NSs s& hitu tir trudng cuc ky manh, 1én hon tir 100 triéu dén mot triéu ty 1an so véi tir trudng cla Trai Dat. Chinh tir
trudng nay tao ra cac chum birc xa dién tr (xem Hinh 2) trén mot dai tan so rat rong, tir séng vo tuyén dén tia X va tia

gamma.

Khi ngdi sao quay, cdc chum brc xa nay quét qua khdng gian nhu mot
ngon hai ddng vii try, tao ra cic xung tin hiéu déu d3n mdi khi ching
di qua duong ngdm clia ching ta trén Trai Dat. Cac quan sat pulsar
bang nhiéu dai quan sét dién tir (EM) khdc nhau cung cap cho chiing ta
nhirng phép do rat chinh xac vé vi tri cha pulsar trén bau troi, tan s6
quay, cling nhu sy tién hda theo thoi gian cla cdc tham s6 md t3 hanh
vi clia ching (goi 1a “spin-down” — sy suy giam tdc d6 quay). T cac
quan sat EM nay, chung ta cling cd thé xac dinh va mé ta chuyén dong
quy dao cla pulsar néu né nam trong mot hé sao ddi. Nhiing hidu biét
chi tiét nay khi€n pulsar tré thanh muc tiéu ly tuwdng cho cac phép tim
kiém séng hap dan lién tuc (CWs), vi chiing cho phép cac nha khoa hoc
tap trung vao nhirng dai tan s6 cu thé noi cac tin hiéu nhw vay dugc ky
vong s& xuat hién.
Viéc phat hién dL{‘CjC cac tin TiM H|EU TH EM:
Hinh 2. Minh hoa v& mét pulsar cho thdy sao neutron dang gl"eu r‘|ha'y |Se daﬂh dahu' mQF buﬁ(‘: Truy cap .
y 5i céc chum birc xa dién tir phét ra, lam néi bat sy ot pha O,nL N o\p Sp ca]c nAa trang web -
gj;!ﬁ::%?\gt\lljc‘glncif);n clia cac xung tin higu tai’kl'nh thién van. khoa hof tham do\m_t,m claching toi: sucentericru-tokvo.acin/en/
Ngudn anh: Joeri van Leeuwen, gidy phép: CC-BY-AS. frong cta NSs va khdm phd

nhitng hi€u bigt méi vé vatchdt  [m]&pk[m] [m]ds[n] [S]iops]
trong cac diéu kién cuc doan. u [ 3
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Trong nghién ctu nay, ching t6i tap trung vao 39
pulsars d3 biét (xem Hinh 3), nhdm tim kiém cac tin
hiéu CWs rat yéu clia ching.

T
CHUNG TA TIM KIEM TiN HIEU cwW T =
NHU THE NAO? . -
Noi chung, ching ta phai diéu chinh phuong phap tim s =
kiém tly theo co ché phat xa dugc giad dinh, hodc theo ., P I -
dd chinh xac ma ta biét cac tham s6 cla tin hiéu CW. (I3 H)l:lt:' ]i:l 1807 107 £
Trong nghién ctru nay, chung t6i ap dung mot phuong oo =
phap goi la tim kiém dai hep, cho phép khao st mot —30° ~ =]
dai tan s6 nhd, déng thoi duogc thiét ké dé tinh dén cac —f =
sai léch tiém tang gilta EM va tin hiéu CW. Thuc vy, =
mot s6 md hinh dy dodn rang |dp vd ngoai clia sao 0 =

neutron (xem Hinh 1) — vén & ngudn phat xa dién tir
chinh — c6 thé& quay cham hon 18i, tirc 13 ¢ van téc

goc hoi khac biét. Trong kich ban nay, vdi cac tim kiém Hinh 3. (Hinh 1 trong bai bdo): Vi tri trén bau troi theo toa dd xich dao clia cac
dai hep, ching t6i tim kiém cac bién dang cla 16i do tir déi trgng duroc phan tich.

truong manh bén trong sao neutron gay ra.

Cling c6 thé xdy ra trudng hop EM bi nhiéu, khién chuing ta khdng thé xac dinh chinh xac sy tién hda tan s6 theo thoi gian
clia pulsar. Do d6, néu khéng duoc tinh dé&n can than, cac yéu td nay s& lam gidm kha nang phat hién tin hiéu.

CHUNG TA PA TiM THAY GI?

That khéng may, ching t6i khdng phat hién dugc tin hiéu nao tir cac d6i twong muc tiéu khi sir dung dir liéu O4ab thu
duoc tir hai dai quan sat LIGO Hanford va LIGO Livingston.

D6 bién dang cla céic sao neutron duoc dac trung bdi mot tham sb goi 1a “d6 det”, va viéc khong phat hién CWs trong
O4ab ddng nghia vdi viéc dé det clia ching phai nho hon cac gia tri ngudng goi 1a “gidi han trén” (xem Hinh 4). Néi cach
khdc, cac nha khoa hoc hién da cé wéc luvong chinh xac hon vé mirc bién dang t8i da ma cac pulsar nay c6 thé cd, ngay ca
khi cac bién dang dé qua nho dé tao ra tin hiéu co thé phat hién.

Céac két qua trong Hinh 4 duoc so sanh vdi céi goi 1a gidi han spin-down, tirc 1a bién d6 t8i da vé mat ly thuyét cho tirng
ngdi sao. PBi véi hon mot nlra s6 d6i twong, chung téi thu duoc gidi han trén thap hon gidi han spin-down, qua dé rang
budc phan ndng lugng bi mat do phat xa CWs. Gidi han chit ch& nhat vé dé det clia NS duoc tim thay d6i véi J0711-6830
(vé&i tan s& CW du kién khoang 364 Hz), twong tng véi dé bién dang chi nhinh hon khodng 100 microns (1 micromet = 10-6
mét) d6i véi mét sao cb ban kinh 10 km. Nhiing gidi han nay ciing kéo theo gidi han trén vé nang luong phat ra duéi dang
CWs: vi dy, trong trudng hop Crab pulsar (khodng 60 Hz), ching t6i thay ring ngdi sao ndy mat nhiéu nhat chi khodng
0,04% nang luong clia nd théng qua phat xa song hap dan lién tuc!

Mac du ching toi khong phat hién duoc séng hap
dan trong phép tim kiém nay, nhung ching t6i d3

10~ F—u. -~ = cai thién cac gidi han trén trudc day nhd thoi gian
i | = F thu thap di¥ liéu dai hon va nhirng nang cap clia cac

mdy do. Nhin chung, ddy la mot két qua quan

: trong, vi nd dat ra cac rang budc chat ch& hon dai
ol S vGi cac ly thuyét mo ta sao neutron, dong thoi gilp
vy T chung ta tién gan hon dén viéc hiéu mét cach toan

T
4 #a.ﬁ”
o
T
= =
=

Elipticity

0 — ! - dién cac qua trinh vat ly phirc tap bén trong nhirng
¥ Spin-down limits
B i EEEn ~% % thién thé nay
Below Spin-down limits q W
% Results ¥ TiM HIEU THEM:
10 'ml ' " ]'{IJ.' ' = Truy cdp cac trang web clia ching téi:
Gravitational-wave Frequency [Hz| www.ligo.org
Hinh 4. (Hinh 6 trong bai bdo) Cac diu sao: biéu thj giéi han trén thyc nghiém . B ip/en/ (KAGRA)

cla dé det (ellipticity) cho tirng pulsar theo tan s CW du’ kién. &c tam giac:

biéu thi giéi han trén ly thuyét clia dd det, trong gia thiét ring toan bd su suy Doc ban tign dn pham mién phi cGia toan bd bai bao

gidm t6c¢ d6 quay (spin-down) clia pulsar la do phat xa séng hap dan lién tuc. kh P, < ;

0a hoc tai day hodc arxiv.
Cac dudng mau tim: biéu dién cac pulsar cé cung dd tudi dic trung (T trong o A ) o o
hinh); néu ching m4t ning lugng thdng qua phét xa séng hap dan, thi ching Doc bai gi¢i thiéu vé séng hdp dan lién tuc tai day.

s& nam gan cing mot duong.
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