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GWTC-5.0: DAC TINH QUAN THE CUA CAC HE
POl DAC SAP NHAP

Chung t6i trinh bay nhirng kham pha dwa trén dic tinh quan thé cGa 267 su kién sdp nhap hé d6i dic.
Cac sy kién nay duwoc bdo cdo trong danh muc mé&i nhat cta ching téi mang tén Danh muc Ngudn
S6ng hap dan Thoang qua GWTC-5.0. Danh muc nay dworc phat trién ti€p ndi tir bAn GWTC-4.0, bao
goém cdac div liéu méi nhat dwoc thu thip trong giai doan tir ngdy 10 thang 4 nam 2024 dén ngay 28
thang 1 ndm 2025. Mac du tirng sw kién sdp nhap riéng Ié c6 thé mang lai nhirng hiéu biét vd clng gia
tri, nhwng viéc nghién ciru téng thé toan bd mot quan thé sé cung cap mot birc tranh hoan thién hon
vé cach ma cac hé daéi dic hinh thanh, tién héa va sap nhap.

Vii tru cla ching ta chira dung nhitng ngdi sao trai dai trén mdt pham vi rdng 1dn vé khdi luvgng va céc giai doan tién héa. Mét
s6 ngdi sao tuong d6i nhd va co thé ton tai hang chuc ty ndm. Nhitng ngdi sao khac lai "séng voi va chét tré", dét sach nhién liéu
hat nhan cla ching chi trong vai triéu ndm. Nhitng ngdi sao khdi lwgng 1&n nay, véi khéi lwvong gdp tir hang chuc dén tham chi
hang tram lan khéi lwong Mét Troi, dé lai nhitng tan du ddc sau khi chét. Nhiing tan duw dic nay bao gdm sao no-tron va 16 den,
d6i khi ching c6 thé bat cip tao thanh cac hé ddi va cudi cung sap nhap véi nhau. Nhitng vu sdp nhap nhu vay tao ra séng hap
dan (GWs), rnhitng gon song trong két cau khong-thoi gian dd nhanh chéng tré thanh mét trong nhitng cong cu chinh yéu dé
tim hiéu vé su hinh thanh va tién hda clia cac vat thé thién van dic trong sudt chiéu dai lich st vii try. Séng hap dan ¢6 thé du
hanh xuyén qua Vi try trong hang ty ndm, di xuyén qua cac vung vat chat va thién ha cadn dudng ma hau nhu khéng bi suy
suyén gi trude khi cudi cing dugc phat hién tai Trai Dat.

Khi cac mdy do clia ching ta vion tam quan sat sdu hon vao Vi try, cac nghién clru vé quan thé hé déi dac s& cung cdp mot cai
nhin ngay cang chi tiét vé cach céc 16 den va sao no-tron hoat déng ciing nhu cach ching tuong tac véi nhau. Nhiing nghién ciru
nay cling mang lai nhitng hiéu biét sau sdc vé ban chat, sy tién héa va cai chét clia nhitng ngdi sao khéi lwong I6n, nhitng yéu té
dinh hinh nén lich st vii tru cGia 16 den va sao no-tron.

— PixeLPop, GWTC-5.0
—— DerauvrT BBH, GWTC-4.
—— DerauLT BBH, GWTC-5.

- P S

10°

10 10? 025 050 0.75
m [ M) q
Hinh 1 (Hinh 2 trong bai bao clia ching t6i). Khung bén trai: sy phan bd kh&i lwgng so cap (tirc 1a thanh phan cé khdi lugng
I&n hon) trong quan thé hé 16 den kép. Cac két qua tir danh muc GWTC-5.0 (mau xanh duwong va dé) van gilt nguyén cau tric
t6ng thé nhu d3 thdy & GWTC-4.0 (duwdng lién nét mau den), v&i céc dic diém ndi bat dugc duy tri quanh mdrc 10 va 35 khi
luvgng Mt Troi. Khung bén phai: sy phan b cla ty s6 khdi lwong, g, cho thdy cach cac 16 den bét c3p vdi nhau. Ty s6 khdi
lugng $q = 1$ chi ra ring mot 16 den bat cip véi mot thanh phan dong hanh cé cuing khdi lugng.

PHUONG PHAP NGHIEN CU'U . i R
Cac hé do6i dac sap nhap duoc trinh bay trong nghién ct'ry nay TIM HIEU THEM:
bao godm cac hé sao no-tron kép (BNS), hé sao no-tron — 10 den Truycap  wwwli r

(NSBH) va hé 16 den kép (BBH). Bai bao clia ching toi phac hoa . ]

mdt buc tranh vé cach cic hé nay hinh thanh, cic dic tinh cla cacweb: vir W,
chiing cling nhu cach chiing sap nhap xuyén sudt thoi gian vii

tru. Chung duoc trich xuat tir Danh muc Ngudn Séng hap dan

Thodng qua GWTC-5.0 catalog méi dugc cong b, va bao gbm E E E E E
cac tin hiéu phat hién c6 dé tin cdy cao tir giai doan hai cha dot

quan trac khoa hoc thudc lién minh LIGO-Virgo-KAGRA’s

(LVK’s) [an thi tw (O4b) Ngoai ra, do c6 sy cap nhat két qué E E

tlr giai doan mdt clia dot quan trac (O4a), 267 tng clr vién cla it L

ching t6i bao gdbm thém hai sy kién nita tir cic phan tich quan

thé ciia GWTC-4.0.
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Viéc suy luan cac dic tinh quan thé doi hoi sy hiéu biét ki ludng vé cac hiéu ting chon loc, mdt thach thirc phd bién trong
thién van hoc quan trac. Cac may do séng hap dan nhay cdm hon d6i véi cac vu sap nhap & gan va c6 khdi lugng 16n so véi
cac hé théng & xa va cé khdi lvong nhd, va su thién |éch nay phai dugc tinh todn thoa dang trong qua trinh phan tich. Cactin
hiéu séng hap dan tir cic hé doi dic duoc mo ta rat t6t bdi thuyét tuong déi tdng quét va ching toi st dung nhitng dy doan
nay dé tim hiéu cac tin hiéu dya trén gia dinh ring cac quy dao gan nhu tron hoan toan.

Khéc véi cac tin hiéu dién tir nhuw birc xa vo tuyén, GWs achju dnh hwdng rat yéu bai vat chat cdn duong , cho phép cac hiéu
tng chon loc cba ching dugc mé hinh héa vdi d6 chinh xac cao. DE dinh lwgng nhitng hiéu ing nay, ching tdi chén hang
triéu tin hiéu séng hap dan téng hop véi cac khéi lugng, spins, va dd dich chuyén dd ikhac nhau vao dit liéu thyc t& clia cac
may do, sau dé do lwdng kha nang phat hién chung cla cac hé théng phan tich. Nhitng phép do nay, d6i lai, cho phép ching
t6i "loai bd" cac hiéu tng chon loc va xdy dung dwoc phan bd quan thé thuc sy clia cac hé déi ddc sap nhap. D8 tinh dén cac
sai s6 hé théng khac, vi du nhu do md hinh hda sai léch vé quan thé, ching toi tién hanh xac thuc va kiém tra chéo céc két
qua ctia minh bang cach st dung nhiéu bd mé hinh khac nhau cho quan thé hé déi dac.

KET QUA NOI BAT

Phan bd khéi lwegng: Cau tric va cic dic diém i
duoc xac dinh trong phan tich GWTC-4.0 van duy 30 — PixerPor, GWTC-5.0

tri trong nghién ctru hién tai. Hinh 1 (khung bén — DEFAULT BBH. GWTC-4.0
trai) cho thay su phan b khéi luvong 16 den, vé co ’

ban c6 thé duoc mé ta nhu mét dinh ludt Iy thira DersuLr BBH, GWTGC-5.0
kép (double power law) véi mot ving qua mat dé
(overdensity) & mirc khoang 10 MQ® (trong dé ky
hiéu MO biéu thj khdi lvong Mt Trdvi) va sy thay
déi d6 déc & khoang 35 M. Hinh 1 (khung bén
phai) cho thay cac 16 den cé nhiéu khd ning bét &
cdp vdi cac 16 den khac cd khdi lwong tuong |z
duong, mot xu hudng tham chi con rd rét hon d6i

véi cac 16 den ¢ khdi lwgng khoang 35 M. Theo
nguyén tic chung, cac ngdi sao ciing cd khuynh ) | ‘ ,
hudng hinh thanh hé sao dbi véi nhirng ngbi sao 0.2 04 0.6 0.8 -
khac cé khéi luvgng tuong duwong, do dd, sy vu X

. A A 7. ’ x A N A
tlsn tu’m\],g tw d(?l véi cac 10 den la dieu khong Hinh 2 (phéng theo Hinh 3 trong bai bdo cla ching tdi): Sy phan b vé tdc dd tw quay
nam ngoai dy doan. clia tirng |16 den riéng 18. Ching toi bidu thi diéu nay bang do 1on ty quay khong thi
Do tw quay: Bén canh khéi lvgng , cac dac tinh nguyén (dimensionless spin magnitude), dai dién cho mot phan ty & ca mic ty quay
cua |6 den thién van vat w con duoc xac dinh b&i cuc dai duwoc cho phép bdi thuyét tuong déi tdng quat. Cac mé hinh tir GWTC-5.0 (cac

~ > . ~ A N N dai mau xanh duong va dé) nhat quan VvGi cac két qua GWTC-4.0 trudc dé (cac dudng
do tv quay cua Chung' Nh"mg do tv quay nay, du lién nét mau den) va bao toan dugc cdu tric phan bd t6ng thé. Hau hét cac 16 den déu

ding doc 1ap hay két hop cung khéi lugng, déu cd c6 d6 ty quay khdng thir nguyén nhd, nhung mét ty 18 nhé trong s8 ching cé gid tri I6n.
thé ma hda thong tin vé moi truong noi ching
sinh ra, cac kénh hinh thanh, va tién héa.

1T

7 ——  P1xeLPoP, GWTC-5.0

Chuing t6i md ta d6 tu quay cla 16 den
~— | BIVARIATE SKEWNORMAL, GWTC-5.0

bang tham s& tw quay khong thw 6f

nguyén x , mot con s& ndm trong — | SKEWNORMAL, GWTC-4.0

khoang [0, 1]. Mot 16 den véi x = 0 of

hoan toan khéng ty quay, trong khi < N

mot 16 den véi x =1 dang tw quay _%4 N

nhanh nhit c6 thé vé mit Iy thuydt =

theo thuyét tuwong ddi téng quat. &3 / \\

Chiing tdi phat hién ra rang trong khi ol M B\ 000 025 050
h3u hét cic 16 den déu ¢ do tu quay / ox i
khéng thir nguyén nhd (xem Hinh 2), 1t 4 ;
khoang 15% trong sé ching c6 dé tv Y = !
quay I6n, & murcy ~ 0.7. —06 —0.4 —0.2 0.0 0.2 0.4 0.6
M6t cach hitu ich khac dé nghién ciru Xeft

dO tu quay clia cac he doi dac la thong Hinh 3 (phdng theo Hinh 4 trong bai bdo clia ching tdi) : Sy phan bd clia tham s8 ty quay hiéu dung
qua do tu quay hiéu dung trong giai (Xefr) cla cac he d6i. Khung nhd (inset) cho thay sy bat déi xirng clia phan bé nay, mét dic diém cé thé
d.o.an_xo.ay_os Xeff: dai lwogng do Iu‘ofng d&c biét nhay cAm véi cach ma céc hé 16 den kép hinh thanh, d&i véi hai md hinh ma ching t6i st dung

sy thang hang clia cac do trong GWTC-5.
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ty quay véi md-men ddéng lwong quy dao va nhin chung 13 tham s6 ty quay dugc do ludng t8t nhat bing séng hap dan.
Gidng nhu tat ca cac wdc tinh cla ching téi, dai lwgng nay khdng duoc déc treng bdi mot con s6 duy nhat ma bdi mot phan
b6 xac suat, cho ching ta biét khd ndng xay ra cla cac gia tri khidc nhau clia mot bién sé vat ly 1a bao nhiéu, dya trén dit liéu
hién cé. Hinh 3 cho thay su phan b6 clia cic dd tw quay hiéu dung va hinh dang clia né cé thé& 1a mét chi bao hitu ich vé co
ché& hinh thanh 16 den. Chung t6i phat hién ra ring phan bd nay bat d6i xirng quanh diém 0, v6i nhiéu hé doi cé do6 tu quay
hiéu dung duong (tirc 13 cac d6 tu quay cling chidu véi mo-men dong lwong quy dao) hon 1a &m (nguoc chiéu véi moé-men
doéng lugng quy dao). Dya trén sy bat d6i xirng nay, ching tdi ty tin nhan dinh ring it nhat 6% cac hé 16 den kép chic chdn

da duoc tao ra trong cac kénh hinh thanh wu tién sinh ra cac hé ddi cling chiéu, cé thé do cac hiéu ing nhuv lyc thdy triéu
hodc sy tuong tac clia 16 den véi cac ngdi sao.

Di sau vao tim hiéu xem nhitng 16 den nao dang tu quay nhanh, ching toi phat hién ra ring ching xuat hién & hai thang
khéi lugng riéng biét, nhu dwoc thé hién trong Hinh 4, véi khdi lugng ndm trong khodng xap xi 10-20 M® hoic trén 45
MQ. D8i v6i cac thang khdi lwong nay, nhitng do tw quay 1én nhu vay nhin chung rat khé dé giai thich bang cac mé hinh
hinh thanh sao tiéu chuan. Piéu nay cho thdy cic co ché hinh thanh thay thé chang han nhu sdp nhap phan cip
(hierarchical mergers — trong dé cac 16 den hinh thanh tir sy sdp nhap clia cac thé hé 16 den trudc dé lai tiép tuc sap nhap
vdi nhau), cé thé da tham gia vao qua trinh nay! Kha ning nay cling s& hoan toan nhat quan véi cac phat hién gan day cla
lién minh LVK d6i v&i sy kién GW241110 and GW241011, trong d6 ca hai hé théng déu cho thay nhirng dau vét tu quay phu
hop véi qua trinh sap nhap phan cap. Mac du méi lién hé nay rat hap dan, nhung ching ta van chua thé ty tin loai trir cac
co ché& kha thi khac cd thé tao ra cac 16 den c6 d6 tw quay cao.
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GWTC-5.0
------ GwWTC-4.0

[sotropic Mixture Fraction {(m;)

Hinh 4 (phong theo Hinh 10 trong bai bao clia ching toi): Ty 1& cac hé cé chira 16 denty quay nhanh theo khdi lugng. Cac 16
den ¢ d6 ty quay Ién dudng nhu ¢d khéi lugng ndm trong khoang xap xi 10-20 MO hoéc trén 45 MQ. Puong lign nét mau
xanh duong thé hién ty 18 trung vi dugc suy luan tr GWTC-5.0 va viing béng m& mau xanh duong thé hién khoang tin cdy 90%

twong tng cho ty 1€ nay. ~ 2 ~
L TiM HIEU THEM:
KET LUAN

Truy cap www.ligo.org
Tap hop cac tin hiéu phat hién séng hap dan mdi trong céc trang web: WWw.virgo-gw.eu
GWTC-5.0 mang dén cho ching ta cai nhin sau sdc nhat t weenter.icrr.u-tokyo.acjp/en

trudc dén nay vé phan bd quan thé cla cac 16 den va sao
nd,'tron sap nhap. Mt vai déc diém tha vj trong cac phan Doc ban thio mién phi cla toan bd bai bio khoa hoc tai day:
b6 nay da hién ré mot cach sac nét trong phan tich hién tai, https: ligo.org/LIGO-P260004 it

bao gém sy hién dién cla cac 16 den ¢ do tw quay cao. or here: https://arxiv.org/abs/2605.x00xx

Nhin chung, tap dit liéu nay cung cap bang ching rd rang

nhét tir trwdc dén nay cho thay cac hé 16 den kép c6 thé
hinh thanh theo nhiéu cach khac nhau. Ban cip nhat cudi - Methods paper: https://dcc ligo.ore/LIGO-P2 600166 /public/
cung dya trén dir liéu 04, GWTC-6.0 dy kién ra mat trong - Results paper: hitps://dcc ligo.ore/LIGO-P2 600152 /public/
vai thang tdi, s& lam séng té hon nita nhitng kham pha mdi

day tha vi nay.

Céc bai bdo b6 sung trinh bay vé GWTC-5.0:

- Introductory paper: https://dcc.ligo.org/LIGO-P2 500701 /public/

cho GWTC-5.0: "

Ban congbd dit liéu clia Trung tdm Khoa hoc Mé& vé Séng hap dan
https://gwosc.org/GWTC-5.0/
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