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GW230529: QUAN SAT SU HOP NHAT CUA SAO NEUTRON
VA VAT THE RAN CHUA BIET

Kham phd dau tién vé séng hap din (GWSs) ndm 2015, véi GW150914, da mé ra thoi ky méi cla thién van hoc. Tir
d6 d3 thu nhan duoc nhiéu séng hap dan dén tir cadc ngudn khac nhau. Tt cd cac phat hién dé déu tir hé sao doi
ran hop nhat véi nhau, bao gdm sao neutron (NSs) va/hodc hd den (BHs). Trong tém tat nay, ching tdi bdo cdo
phat hién GW230529, si hop nhat cla hé sao déi rdn vao ngay 29 thang 5 ndm 2023, trong nlra dau clia lan quan
sat thi tw (04a) clia cdc may thu séng hap dan LIGO-Virgo-KAGRA, véi mot trong nhitng thanh phan khéng chic
chan ma cé khai lvgng 16n hon ving khdi lwgng cho NSs va nhé hon viing khéi lwgng cho BHs.

LAM THE NAO CHUNG TOI PHAT HIEN
PU'QC SU KIEN NAY?
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hiéu trén tap 4m s& cao, néu khong thi né s&
thap. Ky thuat nay d3 duogc cong nhan cé
hle-u ich v&i cac tin hleu GW mo trong dir Hinh 1: Hinh minh hog cho khéi lwgng cda cdc sy kién séng hdp dédn ndm trong hodc gén
liéu cla may thu, nhuwng dé khong phéi la mién khéi luvgng khodng 3-5 khéi lwong Mt Troi, con dugc goi la mién “khodng tréng khdi
di‘éu Fe) thé’ hiéu duoc ngay Nhiéu dé'n tr Iwgng bé”. Cdc vong tron mau xanh twong tng véi ngudn la cdc sao neutron, cdc vong

’ ’ tron mau den tuong ng vdi cdc hé den, va cdc dudng tron mau den véi déu héi la nhitng
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cac ngudn khac nhau cé thé can tré cac phép ngudn giéng nhw Ia hé den nhung ma ciing c6 khé ndng la sao neutron. Khéi lwgng cia
do hodc tham chi bat chudc tin hiéu GW. thanh phén chinh cda GW230529 ndm & trong mien khodng tréng khéi lugng bé nay.

(Credit: S. Galaudage, Observatoire de la Céte d’Azur.)

LAM SAO CHUNG TA BIET RANG GW230529 LA SU’ KIEN THAT?

Phan 16n thoi gian ching toi tim ki€m cac tin hiéu ma phu hop ca thoi gian va théng s cla ngudn & cdc mdy thu khac
nhau clia chiing t6i. Ngoai nhitng su kién trung hop clia nhiéu may thu ra, ching tdi cling d3 cai tién cac ky thuat phan
tich cia chiing t6i dé véi chi mot may thu cling dd dé khang dinh sy phat hién, va may man la né cho phép phat hién sy
kién d3c biét GW230529 chi tir dit liéu cla LIGO-Livingston. Co ba thudt toan tim ki€m déc 1ap giup phat hién
GW?230529. T4t ca cac thuat toan tim kiém d6 déu st dung cong nghé loc phi hop nhung trién khai theo cac cach khac
nhau va st dung cac cong cu d3 duoc phét trién dé phan biét cac su kién thién van véi cac ngudn nhiu. Su chic chan
clia cac ki thuat nay cho phép ching téi kiém tra chéo cac két qud mot cach tét nhat.

Rat hiém kha ning ma nhiéu clla may do cé thé tao ra tin hiéu nhuw

GW230529. Sy kién nay d3 duoc kham pha trong qua trinh phan tich theo Visit our websites:
thdi gian thure va sy phét hién nay d3 duoc kiém chirng vao cudi giai doan www.ligo.org
quan sat. Su kién nay da dugc bdo cdo vdi ti 1é bdo ddng sai nhd hon mot WWW.virgo-gw.eu

trong m&t ngan ndm. Didu nay cd nghia 13, su thi€u vang cla bat ky tin
hiéu clia si hop nhat hé sao ddi ran trong dit liéu clia mdy thu, ching toi
tin rang tin hiéu nhuw vay s& xay ra trong nhiéu véi co hoi bé hon mot
trong mdt ngan nam. Ching t6i chi ra trong Hinh 2 1am thé nao sy kién
nay cé thé ndi bat hon so vdi cac tng vién con lai.

gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/



http://www.ligo.org/
http://www.virgo-gw.eu/
https://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/
https://www.ligo.org/science/GW-GW2.php
https://www.ligo.org/detections/GW150914.php
https://dcc.ligo.org/P2300352/public/
https://www.ligo.caltech.edu/page/ligo-detectors

TAI SAO SU KIEN NAY LAl DPANG QUAN
TAM?

C4c nha khoa hoc d3 dé xuat trong nhidu nam
vé sy ton tai cha khodng tréng khéi lwong
thap trong mién phan b8 khéi luvgng cla cac
vat thé ran tr 3 Mo d&n 5 Mo (Mo 13 khai
lwgng cda Mat Tréri), & day ching t6i tin la co
vat thé ran. Tuy nhién, cic quan sat gan day
cla céc sao déi bang phuong phap séng dién
tir_hay 13 séng hap dan GWs d3 dé xuat cac
rng vién cho hé sao ddi vdi cac thanh phan ¢
khéi luvong kha 1éch nhau. Vi du, khéi lvong
clia vat thé th& hai trong GW190814 d3 duoc
wéce tinh ndm trong khodng 2.50 Mo va 2.67
Mo véi xac sudt cao — ndng hon sao NS nang
nhat da dwoc biét dén tai thoi diém phat hién
nhung thap hon khéi luvong dy kién cda BH.

V&i khéi lwong ban dau uwdc tinh & 3.6 Mo,
GW230529 13 (ng vién cla hé do6i dau tién
trong mién tréng khéi lvong, nhu dwoc chi ra
trong Hinh 3. V&i hiéu biét cla ching ta hién
nay vé s& lugng NS va BH, khéi lvong ban d3u
Ia phi hgp (véi xac sudt 99%) vdi BH cé khai
luwgng nhd hon 5 Mo. Tuy nhién, xac suit ma
thanh phan ban dau 1a NS d3 duoc wéc tinh,
voi hiéu biét clia ching ta hién nay vé vat ly
hat nhan Iy thuyét va thuc nghiém, cling nhw
tlr tap hop cac ngudn vat Iy thién van. Xac suat
nay véi NS 1a nhd nhung khdng phai 1a khéng,
va theo wdc tinh nd ¢ thé tham chi dat t&i vai
phan trdm, vi vAy ching ta khong thé bd qua
trvong hop nay hoan toan. Mat khac, thanh
phan thir hai cia GW230529 cé khéi lwong
ndm trong khodng 1.2 Mo va 2.0 Mo V&i Xac
sudt 90% thi gan nhu chdc chan [a NS.

Hinh 3: Phdn bé xdc sudt cua khéi lwgng thanh phén cia
mét vai hé sao déi. Gid trj tuong thich cho khéi lvong duoc
chi ra & dinh ciia ham phdn bé xdc suédt. Biéu do phia trén la
phén b6 du kién cho khéi Iwgng cda thanh phén ban déu va
biéu db bén phdi la phén bé du kién cho khéi lwong cia
thanh phén thi hai. Cdc dudng dit nét cé ti 1€ khéi luong q
= my / my ciing dwoc vé. GW170817 (mdau héng) va
GW190425 (mau xanh) dé duoc xét phl hgp vdi hé sao déi
BNS. GW200105_162426 va GW200115_042309 (mau da
cam va mau xanh duong tuong tng) dé duoc xét phi hop
vdi hé NSBH. GW190814 (mdau dd) khéi luvong thir hai cé thé
la BH hodc la NS. Khodng tréng khéi lwgng gitta 3 va 5 Mo
duoc chi la theo viing xém béng mé. Ching ta thdy rdng
GW230529 (mau xanh dwong-ld cdy dam) la & giita hé hai
BNS va hai NSBH, vdi khéi lwong ban ddu ndm trong ving
khodng tréng khéi lwong.

HINH VE TU BAI BAO

DE biét thiém thong tin cla nhitng hinh v& nay va lam
sao chQng duoc tao ra, xin hdy doc ban truéc khi xuat
ban mién phi tai day.
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Hinh 2: Xép hang phdn phéi théng ké cia mét trong cdc thudt todn tim kiém (duoc goi la
MBTA) cho tét cd cdc tng cta vién cda sy kién & LIGO Livingston trong 2 tuén dau tién
ctia l6n quan sdt thir 4 (O4a). Truc ngang cho gid tri cda thi ty théng ké dwoc st dung
dé xép hang trong cdc kénh tim kiém ciing nhw thir nghiém dé phén biét nhiéu. Thir ty
théng ké thu duwoc tir ti I8 tin hiéu-so v&i-dé nhiéu, thi ty théng ké cang In thi sw kién
cang chdc chdn hon va phii hop hon vdi cdc tin hiéu vt ly thién vdn. Mién phdn b6 mau
xdm la cho cdc sw kién ma khéng du déu én dé phén logi nhw Id ngudn géc vat Ii thién
vin. Mién mau xanh la GW230529. Ching ta thdy rdng phdn logi théng ké cho
GW230529 thi Ion hon phén con lai cda su kién, va khéng ¢ su kién nao dugc phdt hién
& mién phdn logi théng ké Ién hon 8.5, ngogi trir GW230529 vdi phén logi théng ké la
11.4.
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https://www.sarao.ac.za/news/lightest-black-hole-or-heaviest-neutron-star-meerkat-uncovers-a-mysterious-object-at-the-boundary-between-black-holes-and-neutron-stars/
https://www.ligo.org/science/Publication-GW190814/
https://dcc.ligo.org/P2300352/public/

SU’ KIEN NAY CHO CHUNG TA BIET PIEU GI?

Hop nhat NS-BH |3 rat hiém. Vi vAy moi phat hién

b6 sung cé gid tri v cung quan trong cho nghién

ctru cla ti 18 hop nhat — cling nhuw md ta dic diém

clia tap hop BHs va NSs, |a mét trong cdc muc tiéu /E

cla séng hap dan thién vin hoc. Qua suy luan

hinh dang cla phan bé khéi lvgng cla ching, suy

ra khi luwong t6i thiéu va t5i da cho BH va NS & 0.50}

cling nhu cho biét s phong phu cla cac vat thé &

quay vdi khdi lwong khac nhau. S dung g

GW230529, ti 1&é hop nhat dugc duoc suy dodn @
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cho su kién tuong tu la khoang 39 sy kién trong [

m&t ndm trong mién thé tich cla 3.5 x 1028 hdp

khéi nam anh sang. Phan tich bao gébm cac su

kién cla Ung clr vien cho NSBH duoc phat hién

trong thoi gian quan sat thi 3 (03) thu duoc 0.00 ===z 1

khoang 61 sy kién trong modt ndm trong vung thé 1 10 100

tich khdi hdp khodng 3.5 x 102 nam anh sang. RNSBH [GpC_S yr_l}

Phan tich bd sung clia cac s kién it chdc chan hon

da chi ra ring ti 1& hop nhat khodng 95 sy kién ) o o o

Hinh 4: Phdn bé xdc sudt cho ti Ié hgp nhét cua hé NSBH. Ham phdn b xdc sudt co dinh
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trong mot nam trong vung khoi th\3-5 x 10 tai gid tri cda ti 1é hop nhédt dwoc hi trén trung hoanh. Budng dut doan thu duoc khi st
nam anh sang. Chung t6i tim thay rang nhitng dung mé hinh tép hop chi c6 NSBH dwoc chi ra trong chu thich. Budng lién vach, dugc

phén tich néy cho biét ti |é ho.p nhat déi hé sao dt,fac cthra l}é’i’ﬁubp thé réng” rut ra tu’wéc st dung mé hin,h qugzn théj ma bao gk‘zmb cé
. . L. cdc s kién it ndi bdt hon nhw dugc giai thich trong phan tém tat. Chung ta thdy rang
doi tuong ty nhu GW230529 la tuwong du’ofng N dinh gid trji cda cdc phdn b6 khdc nhau la twong (rng gén nhau véi nghia la tét cé cdc

ti Ié hop nhat rut ra tw dot quan sat th ba (03) qudn thé sé triing nhau véi mét mirc dé nao dé. Pidu ddc biét la, dinh gid tri duoc tim
P in . . N N . théy khi st d GW230529 la twong dwong vdi dinh gid tri duoc tim thdy b ém cé

cho cac su kién khdc ma thanh phan thi nhat 00 swaung 54 a tuong duong vet ainh gia tri o tim thay bac gom cd

< PR o~ N N o .o . cdc sw kién NSBH khdc.

chac chac la ho den. biéu nay cing cb gia thuyét

rang thanh phan th& nhit cla hé sao déi

GW230529 Ia hé den. Phan bé xac suat cho ti 1&

sat nhap duorc thé hién trong Hinh 4
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Do d6 kh&i lwgng ban dau clia n6 c6 thé s& nam trong mién khoang tréng khdi luong, GW230529 la tng clia vién dau
tién dé c6 thé cai tién cac md hinh quan thé. Ba md hinh quan thé dwoc xem xét, nham nghién clru cach ching
bi anh hwdng bdi viéc quan sat clia sw kién GW230529. Hai md hinh dau tién bao gbm tat ¢ cac kiéu clia hé sao
d6i ran (BNS+BBH+NSBH) trong khi mé hinh thi¥ ba chi d& cap dén chi quan thé NSBH. Bao gom GW230529 trong hai
md hinh d3u tién khong lam thay d6i két qua dang k&, cé nghiia Ia GW230529 khéng phai 1a mat diém ngoai lai d&i voi
nhitng mé hinh nay. Tuy nhién, mé hinh th» ba duoc bién d6i dang ké nhuw dugc chi ra trong Hinh 5. Ching ta thay
rang trong truong hop nay do giau cé clia BHs khéi lvgng thap 1a duoc ting 18n va khdi lvgng nhd nhat clia BH thi duoc
d4y vé phia gia tri thap hon. Khi bao gdbm cd GW230529, ching tdi tim thay ring khdi lvong nhd nhat khoang 3.36 Mo
50 vai khéi lugng trudc dé khoang 6.04 Me cho md hinh nay.

Qua trinh hinh thanh dan dén GW230529 thi chua dwoc khang dinh chac chén. Kién thitc hién nay clia sao siéu méi sup
dé 16i trong cac ngdi sao I&n khéng duoc Ging hd nhu 13 kich ban hinh thanh cla thanh phan chinh trong hé sao déi dua
trén khéi luwgng cla nd. Kich ban phu hop hon 1a BH duoc hinh thanh sau sao siéu mdi dwa vao su boi tu cla vat chat
con s6t lai trong 18 sao. K&t qua gan day tir mo hinh tinh toan sd chi ra bang chitng su hinh thanh clia 3 -6 Mo BHs la ¢
thé théng qua co ché hinh thanh nay. M6 phong s sup dé 16i clia sao giau helium da tién doan rang khc“ii lwong BH BH
c6 thé thdp bang khéi lwong Ién nhét cla sao neutron, méc du sb lwong thap & pham vi khdi lwong dudi 5
Mo. M6 hinh sao siéu méi sup d6 dan dén diéu khong chic chin tuong tng véi két qua dau ra clia qua trinh lam khé
khdn hon cho viéc xac dinh giéi han chinh xac cho khéi lwong clia cac vat thé ran. GW230529 s& |a ngudn kiém chirng
6 gid tri cho cac mo hinh nay.

M6t kich ban khac cho viéc hinh thanh cda thanh phan chinh clia GW230529 la théng qua viéc st nhap cua hai sao
neutron. Trong trudng hop nay ching ta cé thé hinh dung I3 thanh phan thi hai 1 thanh vién cla hé ba hay hé bén
hodc la né bi bat bdi thanh phan chinh trong khi né dang dang tién héa trong mdt chiim sao tré hodc Ia thién ha hat
nhat hoat déng, Chung t6i khdng thé ngoai trir nhitng ngudn khdng phai sao nhu 1a hd den nguyén thuy.


https://www.ligo.org/science/Publication-NSBHDiscovery/index.php
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Hinh 5: Ti |é hop nhét cda hé déi NSBH (truc tung) la ham cia khéi luong cia BH (truc tung). Pudng cong dém nét mé té téc dé sat nhap cho hai
mé hinh khdc nhau va mién chung mé té dé khéng chdc chdn twong tng cia cdc mé hinh nay. Cdc dudng nét dirt thing dirng chi ra mién ky vong
cho khéi lwgng nhd nhét cia BH, vdi xdc sudt 90%. Mién mau xdm dé cdp dén quan thé chi cé6 NSBH ngogi trir GW230529. Mién mau xanh bao gém
c6 GW230529 trong mé hinh quan thé NSBH. Chiing ta thdy rdng bao gém cd GW230529 lam tdng Ién dé phong phu cia hé sao déi BHs khéi lugng

thdp ciing nhw ddy khéi lgng téi thiu BHs vé phia gid tri nhé hon.

Nhitng phét hién tiép theo cla mién tréng khdi
lvong nhu GW230529 sé& cho phép ching ta diéu
chinh lai hiéu biét cGa ching ta vé quan thé BH va
NS. Biéu nay cho phép ching ta hiéu hon vé co
ché& hinh thanh cGa NSs cling nhu ciu tric bén
trong cla ching.

PE BIET THEM THONG TIN:

Hay truy cap vao websites cla ching téi:
www.ligo.org, www.virgo-gw.eu,

gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/

D& doc ban trudc xuat ban mién phi tai day.

-

DANH MUC CHU GIAI

Su hop nhat ctia hé sao dbi ran: viét tat la CBC, bao gom hai BHs, hai NSs,
hodc mét BH va mét NS c6 qué chuyén dong quanh nhau véi ndng lwong
gidm dan cudi cling hop nhat véi nhau. Toan bd qua trinh nay s& tao ra
GWs va lam téng tan s6 va bién do khi hai vat thé tién gan nhau va ting
t8c. Két qua clia sy hop nhat cé thé, NS hodc BH, phu thudc vao hé ban
dau. Céc vat thé hinh thanh hé déi duoc goi la cac thanh phan, thanh phan
chinh thudng 1a vét thé cé khéi liong 16m nhat.

H8 den: vat thé rén rat ddc ma vat téc thoat I6n hon van toc anh sang.
Diéu nay cé nghia dé la vung den trong khong gian ma dnh sang trong
vling nay cting khong thé thoét ra dugc dé lan truyén téi ching ta.

Sao neutron: vat thé rén vd cling dic gan nhu toan bd la neutrons véi
phan nhé protons va electrons vi nguyén tlr khéng thé chiu duoc ap suat.
Két qua 1a chiing sup d6 thanh sao ndng sau qua trinh goi la sao siéu méi
sup d6. Khéi lrong 16m nhat uéc tinh cho NSs vao khoang 3 Mo.

HG den nguyén thuy: Gia thuyét BH c6 thé dugc hinh thanh véi thoi ky vii
tru sém, ngay sau Big Bang. Mién khéi lurgng tién doan vao khoang 1078
Mo dén 10%° Mo .

LIGO, Virgo va KAGRA: ¢4 vi tri n"Zlm & USA, Italy va Japan, déy la cac thiét
bi cho phép phét hién GWs. Thiét ké co ban cia méy thu LIGO, Virgo va
KAGRA bao gbm 2 cénh tay c6 dd dai c& kilometer duorc thiét ké theo hinh
chit “L” véi cac guong dit & cudi canh tay cho phép chum laser duoc luvu
théng. Ching t6i st dung laser dé do dac sy thay déi tuong (ng trong do
dai ctia canh tay gay nén boi GWs khi n6 di dén Tréi Dat. Khoang cach giita
cac canh tay cla moi may thu dugc theo dai thudng xuyén va thu thap dir
lidu dé chiing t6i c6 thé tim kiém tin hiéu cla GW.

Loc phi1 hgp: phuong phép ma chiing t6i st dung dé phan tich dit liéu tir
mdy thu va phat hién céc su kién hop nhét hé sao déi ran. Phuong phap
nay bao gdm so sanh véi dit liéu trong toan b thoi gian quan sat cia may
thu véi tién doan Ii thuyét cla tin hiéu GW tuy thudc vao tinh chat clia hé
sao déi tuong (rng. Khi GW thurc sy di dén Tréi DAt ching téi s& tim thay
su pht hop gitta dit liéu quan sat va tin hiéu tién dodn.

Khoang trong khéi lugng thap: mien khéi lugng ma duoc gidi thuyét rang
khéng c6 hogc rat it vat thé ran. Mién nay ndm trong khoang 3 Me cho
khéi lugng t8i da clia NS, 5 Mo cho khéi Iurong téi thiéu clia BH.

~

Khéi lugng Mt Tréi hay Me : khéi long cla Mt Troi dugc dung nhu don vi khéi
lwong chuan trong thién van. N6 vao khoang 2 x 10®° kg.

N&m anh séng : don vi khoang céch. 1 ndm anh séng la khoang cach ma anh sang di
chuyén dugc trong mét ndm tinh dua trén van toc anh sang trong chan khong vao
khoang 9.5 x 1012 km.

M6 hinh quan thé: m6 hinh i thuyét cho biét d6 phong phui clia cac vat thé rén dya
trén ham clia két hop céc théng s6 clia hé doi.

Sao siéu méi sup dé 16i: khi ngdi sao 6‘trang‘théi 6p dinh, ap suét tao béi khi clia nd
thudng 1a can bang véi hap dan tir I8i. Khi gan chét, 4p suat gidm di va ngdi sao s&
khong & trang théi can béng duoc nita. N6 sé bi suy sup hdp dan vé cling nhanh. Sy
sup d6 dot ngdt cd thé tao nén ap suat vo cling |6 trong ngdi sao tao nén vy nd sao
siéu méi- duroc dit tén 1a “sao siéu méi up d6 I6i”. Tan du sao siéu méi s& la NS hodc
BH. N&u ngbi sao ban dau vé cling 16n, nd s& su sup thanh BH ngay 1ap tirc bd qua
qué trinh cla sao siéu méi.

Roi nguorc: trong kich ban sao siéu méi sup ddi 18i hinh thanh NS, vat chét sét lai
duroc goi 1a “roi nguoc” v phia NS. Qud trinh gia téc vat chat nay c6 thé dan dén
khéi lugng clia NS ndm trén nguding khéi lrong t6i da va dan dén hinh thanh BH.
Thuat toan tim kiém: churong trinh tinh todn bang may tinh bao gom chudi cac quy
trinh. Chiing diéu chinh dit liéu dé phan tich, loc dit liéu va sau d6 tinh toan céc dai
luwong khég nhau véi muc dich dé loai trir cang nhiéu nhidu cang t8t va wdc tinh cac
tin hiéu ndi bat cho (g vién clia cac sy kién vat Ii thién van. MGt vai thuat toan tim
kiém duoc chay trén thoi gian quan sat thue, mot vai thudt toan chay trén thoi gian
két thic quan sat va mét s8 thi chay trén ca hai. Thong tin chi tiét hon c6 thé tim
thay & hudng dan str dung canh bao cong cong clia IGWN.

Tim kim ngoai tuyén: phan tich duoc thuc hién trén dif liéu cla thoi gian quan sat
trudc do, thong thuong trong thoi gian khong quan sat khi ma may thu khong hoat
dong dé bao tri hay nang cap. Chung bé sung cho céc phan tich trong thoi gian quan
sat thue (con dugc goi |a phan tich truc tuyén) trong sudt thoi gian quan sat.

Ti I& canh béo sai: ti 1& nay duor st dung dé lwgng hod kha nang sy kién gy nén béi
nhiéu. Ti 1& ndy duoc tinh dwa trén md phong su kién di dén tir nhiéu va tim theo
cuong d6 nhidu dé thu dugc phan bo cla ti 1 ky vong cla sy kién theo ham clia
curdng dé tin hiéu. Cy thé hon néu sy kién c6 ti 1 canh bdo sai 1a 1 trong mot ngay,
thi c6 nghiia I3 chiing ta hy vong nhiéu cla may thu chung ta ciing tao ra mét sy kién
hang ngay. Do d6 chiing ta c6 thé tin tudng 1a sy kién nay c6 ngudn goc vat i thién
van.

J
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