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GW231123: HE HAI HO DEN KHOI LUQNG LON NHAT
TUNG BDUOC PHAT HIEN QUA SONG HAP DAN

Vao ldc 13:54:30 UTC ngay 23 thang 11, hop tac LIGO-Virgo-KAGRA (LVK) da phat hién tin hiéu GW231123, mot tin hiéu song
hap dan cé kha ndng duoc tao ra tir sw hop nhat cla hai hd den véi tong khéi lvong 1én nhiat duoc LVK quan sat. Hai ho den
nay dudong nhu dugc guay véi tdc d6 cuc nhanh, va khodng gia tri khdi lvong riéng 1& clia tirtng hé den chua thé gidi thich
tron ven bdi cac ly thuyét ngdy nay vé su tién hda va giai doan sup d6 cla sao khéi lugng 1én.

Qua trinh phat hién tin hiéu

Tin hiéu séng hap din nay duoc quan sat bdi hai may thu séng hap dan Advanced LIGO dét tai Hanford va Livingston trong
giai doan d4u tién cla Ian guan sat thi tu (O4a) clia hop tac LVK. Nhu dugc chi ra trong Hinh 1, tin hiéu ndy chi kéo dai mét
phan muoi gidy nhung hién 1&n rat rd rang, manh hon 20 Ian so véi mic nhiéu nén thong thuwong cla thiét bi. Dé xac dinh
déy khéng phai 1a moét dao dong ngau nhién trong dit liéu, chiing t6i d3 thyc hién cac kiém dinh théng ké mét cach ki Iu‘c”mg
Bang céch s dung cac phuong phap mo phéng lugng dit liéu gia twong duwong vdi hang nghin ndm quan sét, két qua cho
thay rang xac sudt xuat hién nhiéu ngau nhién tuong ty tin hiéu GW231123 thap hon 1 [an trong 10,000 ndm! Diéu ndy mang
lai cho chiing ta mirc dd tin cay rdt cao vé sy xudt hién cla tin hiéu ngoai Trai Dat, khing dinh tin hiéu séng hap dan nay cé
ton tai.
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Hinh 1: Tin hiéu GW231123 trong di liéu tir hai may thu séng hap dan LIGO tai Hanford (trdi) and Livingston (phai).
Cac db thi phia trén thé hién bién d6 cla dit liéu theo thoi gian (dud'ng mau xam). Dai mau xanh lam nhat biéu thj
wéc lugng cla chung ta vé tin hiéu thyc. Cac d6 thi phia dudi 13 phd thdi gian tan s6, hay con dugc goi la ban dd thoi
gian-tan s, cho thay bién do cla tin hiéu theo thoi gian (truc ngang) va theo tan sé (truc doc). Mau sic cang sang thé
hién tin hiéu cang manh.

Ngudn gdc cua tin hiéu TiM HIEU THEM TAI:

D lidu thu duoc cho thdy mot cach rd rang ring tin hidu nay bat . ] )

ngudn tir qua trinh hop nhat manh mé& cla hai hd den. D& tim hiéu Cacbtra:ng www.ligo.org

thém vé cac hd den ndy—chéng han nhu khéi lwong cla ching va webcua Www.virgo-gw.eu
chung toi:

tdc d6 quay —chuing ta d3 sir dung nhidu mé hinh dwa trén thuyét gweenter.icrr.u-tokyo.acjp/en/

twong déi réng cla Einstein d& mé phong hinh dang tin hiéu twong
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rng v&i cac cap hé den c6 dic diém khac nhau.

Bang cach so sanh di¥ liéu quan sat vdi cdc mo hinh nay, ching ta
xac dinh rang hai ho den cé khéi lvong xap xi Ian luvot 13 137 and
103 Ian khéi lvgng Mt Troi. Khi tinh d&n toan bd sai s6 c6 thé xay
ra, tong khéi lwvgng clia hé nay nhiéu khd nang ndm trong khoang
tr 190 dén 265 lan khdi lwgng Mat Trdi, qua doé thay thé
GW190521 tr& thanh hé nhj phan hd den cé téng khéi lwgng 16n
nhéat tirng dwoc quan sat cho dén nay.
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Nhu thé van chua dd thuyét phuc, ca hai hd den con cé kha ning quay gan véi tdc do 1&n nhat theo ly thuyét, khién
GW231123 khdng chi I3 hé hai hd den c¢6 khdi lwgng I&n nhat, ma con la hé quay nhanh nhat tirng dwoc xac nhan bang
s6ng hap dan cho dén nay.

Sw hop nhat nay tao ra mdt hd den c6 khoi lwvgng nam trong khoang tir 182 dén 251 lan khoi lwgng Mat Troi. Diéu nay lam
cho né tré thanh moét nhédm hiém gdp goi 13 hd den khéi lwong trung gian—ning hon cac hd den hinh thanh tir sy suy sup
clia sao, nhung nhe hon nhiéu so vé&i cac hd den siéu khéi lwgng nam & trung tdm cac thién ha. Tan du cla cac su kién hop
nhat GW231123 va GW190521 déc biét nhw nhitng phét hién séng hap din manh mé nhét veé loai hé den trung binh, hiém
gdp nay.

Vi Sao Nhirng Dic Tinh Nay Lai Dang Chu Y Dén Vay?

Cac ly thuyét hién tai vé su tién hda sao cho rang cac hd den cé khdi lwgng nam trong khodng tir xap xi 60 d&€n 130 lan khdi
lwgng Mat Troi 1a rat hiém, hodc tham chi khéng tén tai. Khoang khéi lwgng “cdm” nay, duoc biét dén véi tén goi 1a khodng
tréng khéi lwong hé den, dugc cho 1a bat ngudn tir cac kiu nd siéu tan tinh dic biét, vén cé thé khién cac sao nang khoéng
con gilr dwoc ciu tric dé hinh thanh hd den (siéu tan tinh bat &n cdp) hodc lam ching méat di phan 16n khéi lugng trudc khi
sup d& (siéu tan tinh dao déng bat 6n cdp), tir d6 ngdn cdn sy hinh thanh cla mét hd den ning.

Tuy nhién, sy kién GW231123 d3 dat ra thach thirc d6i véi ky vong nay. HS den nhe hon nam trong khoang tréng khdi lwong,
V@i xac suat |én tdi 83%, trong khi hd den ning hon cé 26% kha nang roi vao khodng nay. Didu nay cho thay ring cdc mé hinh
tién hda sao truyén théng cé thé chua dl dé giai thich ngudn gbc hinh thanh cla hai hd den nay.

Mot kha ning dic bidt duoc dit ra 1a mot trong hai, hodc ca hai hé den nay cé thé d3 hinh thanh tir cac sw kién hop nhat hd
den trwdc d6. Bieu nay cé thé giai thich cho khdi lwong va toc dd quay wdc tinh cao bat thuong cla ching, kha ning rang
chiing tirng ton tai trong mot mai trudng thién vin hoc cé mat do cyc cao, chdng han nhu cum sao nhan hay mét nhan thién
ha hoat déng,noi cac vu va cham giita hd den cé kha ning xay ra cao hon. Nhitng méi truérng mat dé cao nhu vy cling cé
thé dan dén viéc cac hé den quay quanh nhau theo cac qui dao kéo dai hodc quy dao Iéch tdm Ién. Tuy nhién, d& giam bt
dd phrc tap, cdc mé hinh hién tai cla chiing t6i gid dinh ring cac hd den xodn &c ti€n dan vao nhau theo cac quy dao gan
tron, dan thu hep lai khi phét ra séng hap dan. Tuy nhién, néu cac qu§ dao nay cé do léch tdm cao, dic biét |a ngay trudc thoi
diém hop nhét, thi diéu dé cé thé anh hudng dén dang séng hap din phat ra theo nhitng cach ma cac mé hinh hién tai chua
thé mo phéng. B6i véi GW231123, kha ndng nay van cé thé xay ra va doi hdi nhitng mé hinh tién tién hon dé kiém chirng.

Cac gid thuyét thay thé cé thé tao ra mot tin hiéu gidng nhu sy kién nay, chang han nhu hién tuong thau kinh hap dan, hd
den nguyén thiy, siéu tan tinh do 16i sup d8, su hop nhat sao boson, va day vii tru, déu it cé kha ndng xay ra trong moi
truong véat ly thién van hon céc gia thuyét dugce tho luan & trén.

Giai doan cudi cung cla sw ho’p nhat

D3i v&i phan 1én céc sy kién hgp nhat hd den ma hop tac LVK d3 quan sat dugc—gan 300 su kién vao thoi diém ban tom tit
khoa hoc nay duoc viét—cac may do thwong nhay nhét véi phan dau cla tin hiéu, khi cdc hd den xoan 6c¢ tién gan nhau va
cudi cung hgp nhéat. Tuy nhién, do s& hiru khéi lwong 1&n, sy kién GW231123 da mang lai cho ching ta cdi nhin rd nét nhat
vé hoi két vi dai clia nd: giai doan hop nhat va pha dén tdt, khi hd den méi hinh thanh phét ra ning lwvong dudi dang séng
hap dan, rung 1&n va cudi cing &n dinh lai, twong tw nhu mot chiéc chudng rung [&n va dan ldng xudng trong im lang.

Chung t6i d3 so sénh phan cudi cla tin hiéu nay véi cdc dy dodn cla thuyét twong déi rong vé cach mot hé den dao dong tét
dan, va nhan thay cé su tuong hop chit ché gilra ly thuyét va dir liéu quan sat. Tuy nhién, cac dic tinh vat Iy vuot trdi cda
GW231123 d3 day cac mo hinh hién tai dén gidi han cla ching, khién mot s dic diém trong tin hiéu van chua duoc ly gii,
ddéng thai chi ra nhitng hwdng can cai thién trong md phdng dang séng.
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KEt Luan o TIM HIEU THEM TAI:
Vai ndm trudc, trong ban tém tat vé sy kién GW190521, °
chiing toi tirng ndi rang céac ky luc sinh ra 13 d& bj phd v&, va T&i tham trang web clha ching toi:
GW231123 d3 thyc sw lam duoc diéu dé. Vi cac dic tinh co www .ligo.org
thé bao gdm hd den ndm trong khoang tréng khdi luvong va WWW .virgo-gw et
téc d6 quay gan cham gidi han ly thuyét, sy kién nay ndi bat . tol in/
khodng chi vi khé Iy gidi ma con b&i mirc d6 thach thirc trong
viéc gidi thich ngudn géc va co ché hinh thanh cla né. Su Doc mot bai viét khoa hoc day ¢ & day
kién nay thoi thic ching ta phai xem xét nhitng kha ning
hinh thanh hé den khac ngoai tién héa sao truyén théng, D liéu su kién GW231123 d& duwoc cong
dong thoi cho thay han ché clia cdc mé hinh dang séng hién b6 tai Trung tdm Khoa hoc Mé Séng Hap
tai. Khi chiing ta tiép tuc “Iang nghe” vii tru thdng qua séng Dan & day
hap din, GW231123 nhu mot 1oi nhdc manh mé rang vii try \_ Y,

van con vd van diéu bat ngd, va hanh trinh kham pha cla chi
mé&i bdt dau.
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