


NGAY 20/3/1916, BAI BAO DAU TIEN TRINH BAY VE THUYET TUONG DOI RONG CUA ALBERT EINSTEIN
DA DUOC BANG TREN TAP CHi ANNALEN DER PHYSIK, SO 49, TRANG 769. BAI BAO CO TUA BE: "DIE
GRUNDLAGE DER ALLGEMEINEN RELATIVITATSTHEORIE". DAY LA SU KIEN KHOA HOC QUAN TRONG
THU HAI SAU SU RA BOI CUON VE CAC VONG QUAY CUA CAC THIEN THE HINH CAU TREN BAU TROI
CUA NICOLAS COPERNICUS (1473-1543).

NHAN DIP 100 NAM NGAY CONG BO THUYET TUONG DOI RONG VA SINH NHAT CUA NHA BAC HOC
THIEN TAI ALBERT EINSTEIN (14/3/1879), BAN TIN DHQGHN XIN GIO! THIEU BOI NET NHUNG DONG
GOP NOI BAT CUA THUYET TUONG BOI BOI VOI SU PHAT TRIEN CUA KHOA HOC BUONG PAI.

= DUC PHUONG



am 1905, 1a nam danh dau budc

dot pha cla vat ly hoc va tao nén

maong cho vat ly hoc hién dai. Trén
mot bai bao duoc cong bd clia chang trai
26 tudi dang lam viéc tai phong dang ky
phat minh & Thuy Sy ma tén tudi chua ai
biét dén, Albert Einstein da vut bd toan bo
y tudng vé é-te. Ong cho rang, s dr thi
nghiém cla Michelson va Morley khong
do duoc gio é-te 1a bdi vi chang c6 é-te
nao ca. Bang viéc lam nay, Einstein da dé
ra mot ly thuyét mai goi la thuyét tuong
doi dac biét.

Thuyét tuong doi dac biét néu ra hai
tién dé co'ban. Tién dé thir nhét cho rang,
tat cd cac dinh luat vat ly la bat bién, tuc
la déu xdy ra nhu nhau déi véi tat ca cac
quan sat vién chuyén dong trong hé quy
chiéu quan tinh. Hay ndi cach khac, cac
phuong trinh biéu dién cac dinh luat tu
nhién déu bat bién trong tat cd cac hé quy
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chiéu quan tinh. Tién dé nay con duoc goi
la nguyén ly tuong ddi. Nguyén ly nay chi
ra rang, moi quan sat chuyén dong trong
cac hé quy chiéu khac nhau sé duoc déi xtr
binh ddng nhu nhau. Thuyét nay da lam
cho moi thtr tré nén tuong dai. Sé khong
con khong gian tuyét déi va thoi gian tuyét
d6i ntia. Bac biét, no da da cho thay khong
c6 mot phuong phap uu tién nao ¢ thé
nhan biét duoc mot vat dang & trang thai
dung yén hay chuyén dong thang déu déi
voi é-te. O vi du da dé cap &trén, ching ta
khéng co mét tiéu chudn nao dé xac nhan
con tau chuyén déng so voi cdy gao, Voi
gia thiét toa tau dang chuyén dong véi van
t6c khong déi, hay cay gao dang chuyén
dong so vai toa tau dung yén. Tom lai, do
chuyén dong hay tuong déi ma con tau va
cay gao xa nhau.

Theo thuyét tuong doi thi tinh déng
thoi mat di tinh tuyét doi clia nd ma chi

con tuong ddi ma thoi. BE hiéu ro diéu nay,
chuing ta hay quan sat tinh huéng sau. Gia
strmot con tau dang chuyén dong, tir mot
diém gitia clia con tau, chung ta gdi déng
thoi hai chum sang theo hai huong nguoc
nhau t6i hai dau clia doan tau. Theo thuyét
tuong ddi, vi van toc cla anh sang luén
ludn 6 gia tri khéng déi nén mét quan sat
vién nao do trén tau thay hai chum sang
do dén hai dau cla doan tau dong thoi.
Nhung moi viéc sé khac déi véi mét quan
sat vien dung bén canh duong ray. D6 voi
guan sat vién nay, van toc clia anh sang
ludn cd mot gia tri khdng déi. Nhung vi con
tau chuyén dong, nén chum sang dén duoi
tau sé sém hon chum sang dén dau tau.
Nhu vay, déi véi nguoi ding canh duong
ray thi quan sat thay hai chum sang dén
dén dau va dudi tau khong dong thoi.

Tién dé thtr hai clia thuyét tuong déi chi
ra rang, van toc clia anh sang la hau han.
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KHOA HQC & PHAT TRIEN

Gia tri nay luon la mot hang so va kh
phu thudc vao nguédn sang. Y tudng nay
cho thay bat ky mét quan sat vien chuyén
dong nhuthé nao thi van toc clia anh sang
ma ho do duoc c6 gia tri hoan toan nhu
nhau. Khi ban dén t6¢ do gioi han clia anh
sang va tinh tuong déi cla su dong thoi thi
quan niém vé khéng gian va thai gian cling
trd nén tuong déi. Chinh khi xay dung
thuyét tuong doi, Einstein da vt bd thoi
gian théng nhét clia va try va thay vao dé
6ng dua vao khai niém thoi gian riéng. Va
nhu vay, méi quan sat vién chuyén dong
déu cé thoi gian riéng, va thoi gian nay phu
thudc hoan toan vao chuyén dong cta ho.
Cu thé la thoi gian duoc do bdi cac dong
chuyén doéng sé chay cham hon so voi
déng hé dung yén. BE hiéu ro hon chung
ta hay xét mét vi du tudng tuong sau: Co
mét con tau va tru dang chuyén dong
voi mot van téc rat 1on, gan bang téc do
anh sang. Con tau nay bay ludt qua mot




hanh tinh, & dé c6 mot quan sat vién, tai
thoi diém con tau chay ngang qua quan
sat vien, nha du hanh va tru trong con tau
chiéu mot xung laser tir tran clia con tau
xudng san. O dudi san co dat mot tdm
guong phan chiéu hat nguoc anh sang do
tré lai. Gid st quan sat vién trén hanh tinh
d6 c6 thé quan sat duoc hién tuong thong
mot clia s6 trén con tau. Xét hé quy chiéu
gan vai con tau va try, nha du hanh sé thay
anh sang di duoc quang duong bang hai
lan khodng cach tir tran xudng san. Con
doi voi hé quy chiéu clia quan sat vién thi
moi viéc hoan toan khac. Luc nay, quang
duong ma anh sang di duoc khong phai
hai lan khodng cach tir tran xuéng san
ma sé 16n hon. Mat khac, nha du hanh va
try va quan sat vien déu nhét tri vé gia tri
nhu nhau clia van téc clia anh sang. Do
do, quan sat vien sé tinh duoc khodng thoi
gian gita hai thoi diém anh sang duoc phét
va trdlai tran dai hon khodng thoi gian ma
nha du hanh tinh ra. Biéu nay chi duoc gidi
thich khi cho rang thoi gian ctia déng hé
gan trén con tau chay cham lai. Xin luu y
hién tuong nay cing xay ra déi véi quan
sat vien néu coi hé quy chiéu clia con tau
dung yén con hé quy chiéu clia quan sat
vien chuyén dong nguoc lai.

Mot vi du khac rat ndi tiéng dé biéu
dién surco ngén clia thoi gian, dé la nghich

ly vé anh em sinh doi ndi vé mét chuyén du
hanh tudng tuong vaéi van toc lon. Nghich
ly nay da pha v& nép suy nght clia chiing
ta khi chi phan xét moi hanh x(r clia su vat
bang nhing kinh nghiém thuong ngay.
Chung ta can phéi tinh tao dé khai roi vao
tinh thé 1ung tung khi ding trudc cac hé
qua vuot qua khai Ié phai thong thudng
clia thuyét tuong ddi. Cau chuyén ké vé hai
anh em sinh doi, mét trong s6 ho la mét
nha du hanh sép lam mét chuyén cong
du trong thién ha. Truoc khi di, hai nguoi
nay cung hiéu chinh déng hé va lich trung
nhau. Sau dé nha du hanh cr dung 24 gio
lai xé lich 1 lan. Van t6¢ cda con tau va try
6 thé dat duoc 80% van t6c anh sang, va
nha du hanh bao gi¢ clng tan dung moi
khd nang co thé cla con tau dé rat ngén
chuyén tham hiém khong gian ctia minh.
Anh ta du dinh chuyén tham hiém nay sé
kéo dai 10 nam. Va dung nhu du dinh, 10
nam sau anh ta tr& vé gap lai ngudi anh
em sinh doi cda minh trén Trai dat. That
la ltng, anh ta thady nguoi anh em sinh doi
clia minh gia hon. Bung truoc su ky la do,
anh ta xem xét lai thoi gian clia minh. Qua
thuc, thoi gian trén Tréi dat, noi ma nguoi
anh em kia séng, da tréi nhanh hon so
voi thoi gian cla nha du hanh. Biéu dé co
nghia la thoi gian duoc do bai dong hé cla
anh ta tr6i cham hon, va nhu vay, duong

nhién la anh ta sé tré hon.

Nhan loai phai biét on Einstein vi chinh
6ng da chi cho chung ta bi quyét dé séng
lau. Nhung khong chi co thé, éng con chi
ra rang, ngoai viéc thoi gian co tinh tuong
doi thi do dai cing mang tinh tuong doi.
Tuc la chiéu dai clia vat sé bién déi néu
vat do chuyén dong. Vi cac quan st vién
chuyén dong, ho sé khong nhat tri mét s6
phép do do khong théng nhat vé cac su
kién xdy ra. Va hon nda, khi thuc hién cac
phuong phép do do ho phéi st dung dén
van toc bat bién clia anh sang. Chung ta
hay xem vi du sau. Co hai con tau va tru
dang chuyén dong déi nhau. Nha du hanh
v{ try trong con tau nay thuc hién phép do
chiéu dai véi con tau kia. Két qua anh ta
thay con tau kia bi co ngan lai so véi hudng
chuyén dong. Sau do, hai nha du hanh
lién lac voi nhau qua hé théng vo tuyén va
mot cudc cai lon xay ra. Nha du hanh nay
cho rang con tau kia va cd nha du hanh
kia bi co ngan lai, anh ta thdy nha du hanh
kia “det” hon. Nha du hanh kia phan déi
va noi rang cac phép do trén con tau cla
anh ta khéng hé phat hien mét sur bién déi
nao. Hon nia, anh ta lai chi ra rang chinh
con tau ctia anh ban bj co ngén. O day co
su khdng nhét tri vé cac két qua phép do
clia cac quan sat vién chuyén dong tuong
d6i voi nhau da lam ndy sinh mau thuan.
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Einstein cho rang, hai két luan co vé nhu la
mau thuan dé déu dung. S& di cd su khac
nhau dé chi la do tién hanh phuong phap
do ma thoi.

Nhuvay, chiing ta thay rang khong gian
va thoi gian déu co thé co gian. Chung tao
thanh mét cap khong - thoi gian. Khong
gian va thoi gian luon c6 mai lién hé mat
thiét voi nhau, khéng thé tach roi va tham
chi chiing c6 thé chuyén hoa cho nhau,
khong gian thanh thoi gian va nguoc lai.
D6 véi mét nha du hanh tham hiém khong
gian véi van toc [on thi thoi gian clia anh ta
gian ra va khong gian thi co lai. Chinh su
gan két khong thé tach roi dy clia khong
gian va thoi gian da cho ching ta mot vi
tri trong khong gian va & mot thoi diém
clia thoi gian. Chung ta dang séng trong
mot khong gian 3 chiéu. Vi tri cdia mot su
kien duoc dac trung bdi ba con s6, chinh
la toa do nam trén 3 truc toa do vudng
géc véi nhau. Nhung dé xac dinh su kién
do can phai biét no xay ra & thoi diém nao
trong thoi gian. Viéc nay, duoc xac dinh
nho “mét toa do” thoi gian nam trén truc
thoi gian. D& théng nhét lai ching ta co
moét hé truc toa do khong - thoi gian hay
mot khong — thoi gian bon chiéu. Nhung
bang cach nao dé co thé dat truc thoi gian
vudng goc véi ba truc kia? Véi dau oc ba
chiéu, chung ta hoan toan khong thé lam

KHOA HOC's, PHAT_TRTEN

duoc viec do. Nnung bang viéc thiét lap cac
mo hinh toan hoc thi viéc nay trd nén dé
dang va thuan tién hon nhiéu.

Dé don gidn hoa, chiing ta ¢ thé biéu
dién trén moét khong - thoi gian hai chiéu
mot sur kién nao do. Chang han, su kién
ma ta can quan tam dén la mét vu nd sao
cach chuing ta 8 nam anh sang. Trén gian
do khong - thoi gian hai chiéu nay chung
ta ¢6 hai truc. Truc hudng lén trén chi truc
thoi gian biéu dién khoang thoi gian dién
ra gia hai su kién, con truc nam ngang
goi la truc khong gian cho ta biét khodng
cach gitia hai su kién xdy ra. Chung ta sé vé
duoc duodng di cla tia sang tirvy né sao téi
Trai dat trong hé toa do khong - thoi gian.
Buong di nay con duoc goi la dudng va try
clia tia sang.

Bay gio chung ta sé tién hanh cong
viec md rong hon s6 chiéu. Nhung truoc
hét, hay nhan xét qua van téc téi han c6
dinh clia anh sang tr tién dé hai clia thuyét
tuong déi dac biét. BE bat dau, co thé xét
mot tin hiéu sang duoc phét ra & mot diém
trong khéng gian va tai mot thoi diém cla
thoi gian. O mot thoi diém nao do sau khi
phat, tin hiéu nay sé lan truyén tao thanh
mot mat cu ¢o ban kinh bang tich s6
khoang thoi gian truyén véi van toc cla
anh sang. Theo thai gian, ban kinh cdia mat

—

cau tré'nén lon hon. Chung ta hoan toan
6 thé hiéu duoc diéu nay bang mét cach
don gian hoa hinh cau trong khong gian
ba chiéu bang hinh tron trong khéng gian
hai chiéu. Bang cach tap hop tat ca cac
hinh tron duoc sdp xép trat tu theo huong
cla truc thoi gian tréi ching ta sé thu nhan
duoc mét hinh nén, goi la noén anh sang.
Binh ctia hinh nén nay nam & dung thoi
diém phat tin hiéu sang, con truc thoi gian
sé di qua tdm cla tat cd cac hinh tron. Mat
nén nay duoc goi la non anh sang tuong
lai ctia surkién. Nhang diém nam trong non
anh sang tuong lai déu chiu anh hudng
clia sirkién trén (su kién phat tin hiéu sang
). Cling bang cach tuong tu ¢ thé dung
mot non anh sang qua kht, & do, tat ca
cac sur kién nam trong non anh sang qué
khit déu dnh hudng t6i su kién dang xét.
Hon nia, do van t6c clia anh sang la toi
han va c6 dinh nén bat ky mét diém nao
nam ngoai non anh sang déu khéng chiu
bat ky mét anh hudng nao tirsu kién dang
xét trén.

Nhu vay, dudng sinh cdia ndn anh sang
phdn anh t6c do téi han cdia anh sang. Do
d6, chuing ta c6 thé biéu dién duong va tru
clia mét vat chuyén dong véi van t6c nho
hon van téc clia anh sang bang maét duong
nam trong non anh sang. Tuc la nhing
duong c6 goc tao bdi véi truc clia khong

S6301-2016

47



gian mot goc lon hon goc tao bdi dudng
sinh va truc khong gian. Nguoc lai, nhing
duong ma goc tao bdi gitia chung va truc
khong gian nhd hon goéc gitta duong sinh
va truc khong gian la nhing duong phan
anh nhang chuyén dong nhanh hon anh
sang. Pay la diéu khong thé co.

Khi xét cdc mat nén cla anh sang,
chuing ta dua vao khai niém qua khu, hién
tai va tuong lai. Vi vay, cac mat non nay
chia khéng — thoi gian thanh 3 ving: qua
khtr tuyét doi, hién tai va tuong lai tuyét
dai. Trong do, moi diém nam trong ving
tuong lai tuyét déi déu chiu dnh hudng clia
swkién dang xdy ra & hién tai. Va cac diém
nam trong viing qua khi tuyét déi sé anh
hudng dén surkién dang xdy ra. Chang han,
€6 Mot vu né sao cach Trai dat 10 ndm anh
sang. Tai thoi diém ngoi sao do bung né,
cac buic xa clia vu né sao khong anh hudng
gi toi Trai dat. Chi 10 nam sau, khi Trai dat
di vao nén anh sang tao bdi cac duong va
try clia cac tia sang dén tir vu nG sao thi
lc d6 cac buc xa clia vu nd sao mai anh
huong truc tiép dén Trai dat. Ly do nay gidi
thich vi sao chuing ta quan st cac sur kién
trong v tru bao gio ciing voi mét do tré
nhét dinh. Néu mét nha thién van hudng
vién kinh dén mat viing troi tréng réng nao
do, thi mét ngay nao do trong tuong lai, rat
6 thé anh ta sé thdy mat thién ha nguyén
thily tai chinh vang troi do. Cac ban sé tu
hai tai sao lai nhu vay? That don gidn la bdi

vi van t6c cla anh sang la hdu han va no
can ¢o thoi gian dé dén duoc con mét clia
nha thién van. Tuong tu nhu vay, dé gui
mét tin hiéu vé phia mét hanh tinh nao dé
thi cdn mot khodng thoi gian cho phép tin
hiéu do dén duoc hanh tinh. Chang han
nhu cac nha khoa hoc muén gii mét lenh
dé xe tu hanh Spirit Rover thuc hién mot
thao tac trén bé mat sao Hda thi do tré sé
4 4,3 phat vi hanh tinh d6 cach Trai dat 4,3
phut anh sang. Va tat cd nhing ngdi sao
trén bau trdi duoc chuing ta quan sat chila
hinh anh trong qua khir clia chung. biéu
nay ¢6 nghia la chuing ta nhin lén bau troi
la nhin vé quéa kht clia va try. Kinh thién
van cang lén cang cho phép cac nha khoa
khoa loc 16i nguoc dong thdi gian cang xa.
Nhing thé hé kinh thién van khéng gian
tién tién nhat duoc phdng lén quy dao co
thé cho phép ching ta trévé qua khi hon
10 ty nam, khi va tru méi chao doi.

Chung ta vua xét su bién ddi ctia khong
gian va thoi gian. Ngoai hai sy bién déi
trén, thuyét tuong doéi hep con dé cap dén
mot su bién déi khac. D6 la bién ddi tuong
d6i clia khéi luong. Trudc hét, chiing ta can
phan biét hai khai niem khéi luong hap
dan va khéi luong quéan tinh. Khéi luong
hap dan clia mét vat duoc xac dinh bang
trong luc tac dung lén vat do. Vi vay, khoi
luong nay sé thay déi néu dat vat & nhing
noi o khdi lugng khac nhau va & nhing

vi tri khac nhau. Con khéi luong quan tinh
clia mot vat duoc xac dinh bang cach do
luc tac dung dé truyén cho vat mot gia t6c
nao do. Khéi luong quan tinh c6 dac diém
khac so véi khéi luong hap dan la khong
phu thudc vao vi tri dat vat. Mat khac, dé
xac dinh khéi luong quan tinh can phai xac
dinh duoc gia toc, tuc la bién thién van téc
trong mot don vi thoi gian. D& lam duoc
diéu nay, chung ta phai biét thoi gian va
khodng cach ma vat di duoc. Va cing
chinh vi vat chuyén dong so vai chung ta
ma thoi gian va khodng cach do duoc b
bién d6i. Lé duong nhién, nguyén nhan
nay sé lam cho khéi luong tuong déi clia
vat bién déi theo. O day, chi nai khéi luong
tuong déi bi bién ddi, con khéi luong tinh
clia vat luon khong déi. Su bién ddi clia
khéi luong tuong déi ti lé voi téc do tuong
d6i clia vat doi voi ching ta. D& 16 hon,
€6 thé xét mot vi du tudng tuong sau: CO
mot nha du hanh cudi trén mot con tau
va tru dang chuyén dong vai van téc bang
80% van t6c anh sang doi voi mét quan
sat vien. Quan sat vién nay nhan thay khoi
luong clia con tau va try, do d6 cd nha du
hanh tang dang ké. Nhung déi véi nha du
hanh trong con tau thi anh ta khong hé
cdm nhan duoc bdt cit mot su bién d6i
nao vé khai luong. Tinh huéng nay cing
giéng nhu viéc co gian clia khéng gian va
thoi gian.
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i€t bi c6 tén Advanced LIGO da giup nhom cac
Pha khoa hoc v6i hon 1.000 thanh vién phat hién
va chuiing thuc su tén tai clia song hap dan nhu tién
doan cach day 100 nam cla Einstein. Hé thong tri gia 620
triéu USD nay da gilp cac nha thién van hoc quan sat hién
tuong hai hé den sap nhap. Qua trinh nay lam sinh ra cac
song hap dan — vét gon khong thoi gian nhu Einstein tién
doan vao nam 1916. Séng nay sé lan truyén di t&r nguon
phat véi van toc anh sang trong khong gian va toi Trai Bat.
Tuy nhién, cac dao déng nén va gian khoéng thdi gian do
song hap dan gay ra qua nhd, c& mét phan triéu chiéu
rong ctia moét nguyén ti hydro. D6 la ly do vi sao Einstein
nghi rdng con nguoi khong thé phat hién ra chung.

Nho vao Advanced LIGO, lan dau tién cac nha khoa hoc da
chiing thuc dugc tién doan cla Einstein. Advanced LIGO
st dung mot hé théng laser do nhay rat cao, co kha nang
phat hién cac bién dang c& mét phan ty ty mét, da dé
bét duoc song hap dan. N6 gébm c6 hai may do, mot dat
& Livingston, Louisiana, va mét & Hanford, Washington.
Bang cach nay, cac tin hiéu thu duoc tir mot may do co thé
duoc xac nhan hay phd nhan kha nhanh chong bai may
do thr hai.

Tai mbi may do, cac ky suban mot tia laser manh vao mot
bo tach dé chia chum laser thanh hai, di theo hai huong
khac nhau trong hai dudng ham dai 4 km. Sau khi phén xa
& guong tai cudi méi duong ham, hai chum laser tai hop
l[am mot.

Néu khong c6 su nhiéu loan gay ra do séng hap dan, theo
tinh toan thi hai chum laser tai hop sé triét tieu nhau, do ca
hai di chuyén trong cung mot khodng thoi gian nhu nhau.
Néu séng héap dan tac dong lén duong di cia mot trong hai
chum, & may do ta sé thu dugc mét chop sang. Chdp sang

b

nay la thi ma LIGO da cho doi sudt 14 nam qua.

Vao héom 14/9/2015, cac nha khoa hoc thu duoc tin hiéu
chdp sang giong nhau & ca hai may.

T tin hiéu nay, ho da tinh toan duoc song hap dan nay
la do su sdp nhap cda hai hé den, mét co khéi luong gap
36 lan Mat Troi va mot gap 29 lan. Hai hé den nay xoay
quanh nhau theo duong xodn 6c¢ va cach chung ta 1,3 ty
nam anh sang.

Tin hiéu nay sau dé da duoc LIGO chuyén thanh tin hiéu
am thanh véi cao do tang dan, dat dinh & thoi diém hai hg
den sap nhap.

Theo gido su vat ly Szabolcs Marka, Bai hoc Columbia, dua
vao am thanh thu duoc c6 thé phan loai song hédp dan do
siéu tan tinh hay hé den phat ra.

"Chung c6 am thanh khac biét", ba ndi.

Khéi luong clia hé den maoi hinh thanh nang gap 62 lan
Mat Troi. So véi téng khéi luong hai hd den thanh phén
(36 va 29) thi c6 ba lan khéi luong Mat Trdi bi hao hut.
Theo nhém nghién ctu thi phan khéi luong nay da chuyén
thanh nang luong lan truyén song hap dan.

Trai Dat va Mat Troi cing phat ra séng hédp dan. Theo tinh
todn clia nha vat ly ly thuyét Lubos Motl thi nang luong clia
s6ng hdp dan nay du dé thdp sang hai bong den Edison.
Nang luong séng hap dan cta hai hé den trén phat ra lon
gap 10 ma 44 lan.

Bay la lan dau tién trong lich s, con nguoi “nhin* thay hai
hé den sap nhap. Trudc do, cac nha thién van hoc khong
dam khéng dinh c6 thé hay khong xay ra mot vu va cham
nhu thé, bdi vi khong cd cach nao phat hién né.
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