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TIM KIEM SONG HAP DAN LIEN TUC TU CAC TAN DU
SIEU TAN TINH TRONG D LIEU O4A BAN PAU

Céc sao neutron (NSs) la mot trong nhitng thién thé ky la nhat trong Vi tru. Ching dwoc hinh thanh khi cac sao khéi lwvgng 16n két thic
vong doi bang nhitng vu nd manh mé& goi la siéu tan tinh suy sup 18i. Nhitng vu nd nay xé toac ngdi sao, dé lai mot tinh van khuéch tan
tuyét dep goi |a tan du siéu tan tinh (xem Hinh 1). Khi con tré, NS ndm gan trung tam cla tan du siéu tan tinh, va theo thdi gian s& dan
dich chuyén ra xa khi tan du nay gidn n& vao moéi trudng lién sao.

Sao neutron |3 nhirng thién thé cuc ky dic, vai
khéi lwvgng I&n hon Mat Tr&i nhwng bi nén vao
kich thudc chi c& mét thanh phd. Thanh phan ciu
tao va cac co ché vat ly chi phéi chiing van 13 mot
trong nhitng cau hdi m& hap dan nhat cla khoa
hoc, thu hut si quan tdm cda vat ly thién van, vat
ly hat nhan, vat ly hat va vat ly chat ran. Chung
cling la nhitng nam chdm manh nhat trong Vi tru.
Sao neutron c6 thé& quay v&itéc d6 dang kinh
ngac, cé trwong hop quay hang tram vong moi
gidy. Chung thuong dwoc phat hién dudi dang
“pulsars” , khi cac xung anh sang phat ra quét qua
duwong ngdm t&i Trai Dat mot hodc hai lan trong
mdi vong quay quanh truc cla chung. Tuy nhién, ]
khéng phéi t4t cd NSs déu duoc phat hién nhu Hinh 1. Trai: Tan du tré nhat trong danh sach muc tiéu cla ching t6i, SN 1987A, nam trong
Dam May Magellan Lén cach khodng 50 kpc, dugce quan sét béi kinh thién vdan James Webb
(JWST) véi thiét bi NIRCam. JWST d3 cung cap bang chirng ngay cang rd rang vé sy ton tai
clia mot sao neutron gan trung tdm, dang lam néng vat chit bén trong tan du. Ngudn dnh:

pulsars, va ciu tric bén trong cla ching phan I6n
van nam ngoai kha nidng quan sat, ngay ca vdi cac

kinh thién vén Mnha\( nhé~t trén mat dat va NASA, ESA, CSA, Mikako Matsuura (DH Cardiff), Richard Arendt (NASA-GSFC, UMBC), Claes
trong khong gian. Song hap dan lién tuc (CWs) Fransson (PH Stockholm), Josefin Larsson (KTH); Xt ly énh: Alyssa Pagan (STScl). Phai: Tan
mang lai mot cOng cu mai, giup phat hién cac du siéu tan tinh Cassiopeia A, mdt trong nhitng tan du siéu tan tinh suy sup 18i tré va sang
pulsar bj bd sét va thdm do ciu tric ndi tai ky la nhat trong Ngan Ha, dugc quan sat bdi Dai quan sat tia X Chandra. Chdm trang & trung tam
cla chung. CWs 13 nhitng gon séng Sn dinh, tdn 13 mot ngudn tia X dang diém, dwoc cho 1a sao neutron con sét lai sau vu nd, con dugc goi

13 “Central Compact Object” (vat thé c6 dic trung tdm). Ngudn dnh: Tia X: NASA/CXC/Meiji

i lau dai trong khéng—th¢i gian ma mot NS cé
tai lau dai trong khong-thai gia a MOt NS co Univ./T. Sato et al.; Xt ly Gnh: NASA/CXC/SAO/N. Wolk.

thé phat ra khi né quay.

C4c tin hiéu nay xuat phat tir nhirng bién dang rat nhoé hay cac “lumps” trén mét sao neutron quay khéng hoan toan déi xirng; d6 léch khoi
tinh d6i xrng cang 16 thi bién dé séng hap dan cang I6n (tic 1a tin hiéu manh hon). Ching ta goi mdt ngdi sao nhu vay 13 “tam truc” vi né
cé dang nhu mét elip ba chiéu, twong ty mét qua béng bau duc hoi bi bién dang sau khi da dugc st dung qua nhiéu trdn. CWs dugc ky
vong s& phat ra & tan s6 gap doi tan s6 quay cla ngdi sao; do do, viéc phat hién ching s& gitp hé 16 nhitng pulsar chua tirng dwoc quan sat
trwde day.

D3i véi cdc may do LIGO, Virgo, va KAGRA, NSs ndm trong cac tan du siéu tan tinh tré 13 nhitng muc tiéu quan trong trong viéc tim
ki€m CWs. Trong mot bai bdo gan day, ching toi da tim ki€ém CWs tir 15 tan du siéu tan tinh cé d6 tudi tir tré dén trung binh (trong d6 14
nam trong Ngan Ha va 1 ndm & thién ha Ian cdn — Dam May Magellan Lén) si dung 8 thang di¥ liéu tir thang 5/2023 dén thang 1/2024.
Khodng thoi gian nay twong (ng v&i phan dau cla chu ky quan sat thi tu clia cdc may do tién tién, thudng dwoc goi ngén gon 13 Oda.

Mac du cac xung séng hap din ngan hién nay da dwoc quan sat thudng xuyén, CWs lai khé phat hién hon nhiéu, vi ching duoc dy doén 13
y&u hon rat nhiéu so vé&i cac tin hiéu tir va cham sao neutron hay 16 den, thudng yé&u hon vai bac d6 I&n. SN&u phat hién dugc, d6 sé |a
mdt budc d6t phd Idn, vi ching s& gilip ching ta hiéu rd hinh dang clia sao neutron, ciing nhu tinh chat cla vat chat dudi céc diéu kién
mat dd va tlr trudng cuc doan nhit trong Vi try. Déng thdi, ching con cho phép phét hién nhitng pulsar chua tirng dwoc quan sat trudc
day. D& phat hién CWs, ching ta can kién nhan, thu thap di¥ liéu trong thdi gian dai va tim ki€m nhitng bién thién rat nhd nhung bén bi,
phu hop véi méd hinh tin hiéu. Ngoai ra, viéc lya chon cdc muc tiéu quan sét t&i wu cling déng vai trd rat quan trong.

Cé rat nhiéu tan du siéu tan tinh trong Ngan Ha cla ching ta. Ching t6i d3 chon 15 tan du siéu tan tinh c6 d6 tudi tir rat tré (khodng 40
ndm, nhu SN 1987A) dén vai chuc nghin ndm, va cé kha nang chira cic sao neutron tré ma tan s quay cla ching van chua dugc xac dinh.
Do tudi tuong d6i tré cla cac tan du nay cho thay réng céc (ng vién NS cé kha nang cé nhitrng bién TiM HlEU TH EM

dang khéng d6ng déu cao hon so v&i NSs. Nguyén nhan 13 do ching chwa cé dl thoi gian dé “6n .
dinh”, khién cac bién dang nay chua bj lam tron di. NSs tré cling quay nhanh hon, tir d6 tao ra bien ~ Truy cap
d6 séng hap din I1&n hon. Tuy nhién, vi chiing ta chura biét chinh xac t&c d& quay, nén can phai tim  trang web:
ki€m trén mot dai réng cac tan s6 CW kha di, chl yéu duoc xac dinh béi tudi clia ddi tugng va do
nhay clla mdy do. NSs tré con mat dan ndng lugng quay va cham lai theo thoi gian (goi 13 spin-
down), vi vdy ching ta cling phai tim kiém trén mét dai cac gia tri spin-down c6 thé cé. Cudi cung,
cac quan sat d6i vai NSs cd 1ap (nhitng d8i twong ma tan s6 quay d3 dugc do) cho thdy cé thé tén
tai nhitng dao ddng nhd, mang tinh ngau nhién trong tan s6 quay.
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Trong mot phép tim kiém théng thudng (g0i 1a tim ki€m “coherent” — k&t hop toan bo dit liéu), ching ta xay dwng cdc mau tin hiéu dy
dodn dang tin hiéu trong sudt thai gian quan sat va so sanh ching véi dit liéu thye. N&u s dung ding mau tin hiéu va sé lugng khong qua
16n, phuong phap coherent cé dd nhay rat cao. Tuy nhién, trong trudng hop nay, ching t6i cé 15 d8i twgng muc tiéu ma chua biét tin s6
quay, va tan s8 nay con cd thé thay ddi theo thoi gian hodc xuat hién dao dong ngau nhién nhod. Do d6, mot tim kiém coherent sé& tré nén
qud t8n kém vé mat tinh toan. Thay vao d6, ching tdi si dung b&n phuong phap “semi-coherent” (ban két hop) dé tim ki€m hiéu qua
trong di¥ liéu O4a. Phuong phép nay thuc hién tim ki€m coherent trén cac doan di liéu nhd, rdi k&t hop céc két qua lai dé bao phi toan
bd thoi gian quan sat. Vi mdi doan nhd can it mau hon, nén phwong phap semi-coherent tiét kiém tai nguyén tinh todn hon nhiéu. Ngoai
ra, chiing téi con sir dung mot pipeline thir ndm goi la “cross-correlation’ (twong quan chéo), trong d6 két hgp va so sanh di¥ liéu d3 dugc
“gap” (folded) tir hai mdy do LIGO tai Hanford va Livingston trong dai tdn 20-1726 Hz. Pipeline nay s dung mot cach ti€p can khong dya
trén md hinh cu thé (unmodeled), tirc 13 khong gia dinh trudc dang tin hiéu, va duoc dp dung cho dit liéu tir bén tan du siéu tan tinh tré
ndi tiéng, bao gdm SN 1987A va Cassiopeia A (xem Hinh 1).

Unfortunately, none of the searches report any CW signal. That khdng may, khéng c6 phép tim ki€m nao phat hién dwoc tin hiéu CW. Tuy
nhién, khéng phat hién khong cé nghta la khong cé két qua. Ching téi c6 thé wdc lwgng d6 nhay clia phép tim kiém va tir d6 suy ra cac dic
tinh clia nhitng sao neutron da khao sét. Vi du, bang cach dat gidi han trén cho cudng do tin hiéu, ching ta cé thé suy ra gidi han trén cho
murc d6 bién dang clia sao neutron. TDd bat ddi xirng clia NS duoc do bang mot tham s6 ky hiéu 1a e (d6 det). Cac md hinh khac nhau vé
NSs duwa ra cac gia tri gidi han khac nhau cho €, nhung phan 16n déu dy dodn € < 106. Trong Hinh 2 (biéu d6 bén trdi), ching toi trinh bay
gidi han trén cla dé det cho mot s6 déi tugng. Truc doc la gidi han trén 95% cla € thu dwoc tir phép tim ki€m (tic 1a ching ta cé khoang
95% do tin cay rang gia tri thuc cla e khdng vugt qua mirc ndy). Truc ngang 1a tan s6 séng hap dan (GW), yéu t6 anh hwdng dén do det
theo hai cach. Thit nhat, v&i cing mot tan s8, sao cé do det I&n hon s& phat tin hiéu manh hon. Thir hai, dd nhay cla cadc méy do LIGO,
Virgo va KAGRA phu thudc vao tan s8, nén gi¢i han trén cla tin hiéu cling thay déi theo dai tan. K&t qua cho thay ching t6i d3 gidi han
duoc do det xudng dudi mirc t8i da ly thuyét (e < 107°). Khi céc gidi han nay tiép tuc dugc cai thién, ching ta sé cé thé loai trir dan cac mo
hinh vat ly chwa phu hop trong viéc mé ta tinh chat cha NS.

NSs tam truc khéng phai |a co ché& duy nhat cé thé tao CWs. Sy quay clia sao con cé thé kich thich dao déng r-mode bén trong NS, véi bién
d6 dao dong duoc ddc trung bdi tham s8 a. Gidi han ly thuyét trén cla bién dd nay 13 a < 10-3. Tlr gidi han trén cla strain trong treong
hop NS c6 do det, ching ta cé thé chuyén d8i sang gidi han trén cla a, nhw dwoc thé hién trong Hinh 2 (biéu d6 bén phai). Truc doc la
gidi han trén 95% cla a va truc ngang 1a tan s& séng hap dan (Hz).
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Hinh 2: Cac 95% gidi han trén 95% clia d6 det € (left) va dao dong r-mode (bén phai) d&i véi mét s8 phan tich va d6i tuong trong bai bdo. Truc

ngang |a tin s6 séng hap dan ma tai d6 ta c6 thé phat hién tin hiéu; Truc doc |a gidi han trén 95% clia € (biéu dd trai) hodc bién dd r-mode

(biéu @6 phai). Cac duong cong mau: Xanh duong (Vela Jr), Xanh 13 (G347.3-0.5), Cam (SNR 1987A), Pd (Cas A) biéu dién gid tri nhd nhat cta

d6 det (bén tréi) hodc bién do dao déng (bén phai) ma ching t6i cé thé phat hién. Day cling chinh 13 gii han trén cho mirc d6 bién dang hodc

cudng d6 r-mode clia sao neutron: N&u sao neutron det hon murc nay, ching téi c6 kha ndng da phat hién dwgc. Néu r-mode manh hon murc

nay, ching tdi cling d3 quan sat thdy. Trong hinh nay, ching téi s dung két qua tir pipeline thi ndm dya trén phwong phap twong quan chéo
(03 md ta & trén), mot phuong phap méi ké tir [an tim kiém 03a, va duoc dp dung cho tan du siéu tan tinh tré nhat SN 1987A.
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Tém lai, ching t6i khéng quan st thay tin hiéu CW tir tan du SN 1987A, cling nhu tir bat ky tan dw nao khac trong nghién ctru nay. Tuy
nhién, viéc st dung ndm phuong phap tim kiém bd sung 1an nhau trén di liéu O4a da cho phép ching tdi dit ra cac gidi han chit ché nhat
tlr trudc dén nay vé cudng do ciia CWs, cdi thién so véi két qua O3a trudc d6 va nang dd nhay ddi véi CWs tir NSs tré 1én mot mirc mdi.

Gidi han chit ch& nhat dat dwoc d6i véi tan du siéu tan tinh ndi tiéng gan chung ta
13 Vela Jr, gitip ching ta hiéu rd hon murc d6 “gd ghé” cla NS cling nhu dd manh cla

cac dao dong ndi tai (r-modes). Cu thé, cac “chd gd” (ddi vdi Vela Jr) phai nhd hon

TiM HIEU THEM:

khoang mot phan muoi triéu, va cac r-mode nhd hon khodng mét phan mot tram
nghin & céc tan s6 trén 400 Hz. Nhitrng két qua nay dai dién cho céc phép tim kiém
dai tan rong nhay nhat tir trudc dén nay déi véi séng hap dan lién tuc phét ra tir cac
tan du siéu tan tinh.

Khi viéc thu thap di¥ liéu tiép tuc va cac phuong phép cling nhv dé nhay dwoc cai
thién, xac sut thyc hién dugc [an phat hién dau tién s& ngay cang tang. Trong thoi
gian ch& doi, ching téi sé& tiép tuc dat ra cac rang budc chat ch& hon cho cdc md
hinh vat ly dua trén két qua khong phat hién, déng thdi khéng ngirng nang cao do
nhay clia cac phép tim kiém.

Truy cdp trang web:

www.ligo.org
WWW.Virgo-gw.eu
gwecenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/ (KAGRA)

Doc ban tién an pham (preprint) mién phi clia toan bo bai
bdo khoa hoc tai ddy hodc arxiv.
Doc phan gidi thiéu vé séng hap dan tai day.
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