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Siéu rin 1a mot khai niém dé chi mot trang thai di thwong ctia vt chit dwge dwa ra tir hon nira thé ky
truéc nhung khong cé bing chirng thwe nghiém cho thiy c6 su ton tai ciia trang thai nay. Mii dén nim
2004, nhém ciia Kim va Chan tai Pai hoc Penn State (Hoa Ky) méi cong bd tim thay trang thai nay trong
hé Helium-4 nhung cho dén nay su ton tai ciia trang thai nay vin con 1a dé tai tranh luin sdi no6i véi nhidu
y kién trai chi¢u. Bai bao nay dwa ra cac khai niém co ban c6 lién quan dén trang thai siéu rin, cic dic
trung ciia né cung cac diéu kién quan trong dé c6 thé quan sat thwe nghiém giip cho viéc nhin thirc vé
trang thai di thuwomg nay dwge sang té hon. Ngoai ra, bai bao ciing chi ra mgt hé vat Iy kha thi c6 thé quan
sat dwogc pha siéu rian, d6 1a mang quang hoc. Cudi ciing, bai bio dwa ra cac thiao luin vé cic trang thai di
thwong khac cia vat chit kém theo cac kién nghi.

Tir khéa: helium-4, hé twong quan manh, mang quang hoc, pha di thuwong, pha siéu chdy, pha siéu rin.

Chi sé phén loai 1.3

SUPERSOLIDITY: A NEW STATE
OF MATTER

Summary

Supersolidity is an exotic phase of matter which has
been proposed for a half of century. Unfortunately,
there is a lack of evidence of its existence. Until 2004,
there was a claim of finding this state in an experiment
with a solid He-4 system established by Kim and
Chan at Penn State University, USA. However, there
is still many controversial discussions around this
claim, and the existence of supersolid phase is still a
mystery in science. In this paper, the authors propose
several fundamental concepts associated with the
supersolidity as well as its characteristics. Moreover,
the authors also show the important conditions to
achieve this phase in experiments and shed the light
to this mysteric phase of matter. Finally, the authors
discuss the potential experiments which can be a host
for the supersolid phase and the other exotic phases

Keywords: exotic phases, helium-4, optical lattice,
strongly correlated system, superfluidity, supersolidity.

Classification number 1.3

*Tac gid chinh: Tel: 0967598228; Email: longdd@gmail.com

TAP CHI

HOA HOC

: ., Ié[ Nam 3(10) 10.2015 14

NG NGHE

Trang thai siéu ran la gi?

Viéc tim kiém céc cac pha méi cia vat chat 1a
mdt nhu cau tat yéu ctia cong dong nghién ciru vat
Iy noi chung va vat 1y chat ran noi riéng. Nhiing
nghién clru co ban nay mot mat c6 tac dung thic
day phat trién khoa hoc va cong nghé, mat khac nd
c6 tac dung dua nhan thirc cua ching ta vé thé gioi
vét chat 1én mot tAm cao moi.

Trude khi tim hiéu vé trang thai siéu ran, chung
ta can hiéu cac trang thai quen thudc hon. Nhu
chung ta dd biét, trang thai thuong gip cia vat
chat 1a ran, 16ng, khi hodc plasma nhung ciing co
rat nhiéu trang thai khac thuong hon cia vat chét,
nhu trang thai siéu dan hay trang thai siéu long ctia
mot d(‘Sng vi Helium (He-4 - moét loai hat boson)
tai nhiét do thap, vi du: dudi 2,17 K. Tinh chét
siéu chay ctia He-4 14n dau tién dugc biét dén vao
nam 1937 nho phat hién ciia nha vét Iy nguoi Nga
Pyotr Kapitza [1] d@ mo ra mot hudng nghién ciu
méi trong vat 1y chét ran nham tim kiém cac pha
di thuong cta vat chit cho dén tan ngay nay. Su
hap dan trong viéc nghién ciru cac tinh chét siéu
chay dén tir y nghia ctia n6 trong viéc minh chimg
cho vai tro cta tuong tac trong co hoc lugng tir.



Can chi y rang, vai tro clia cac tuong tic nay khong
thé hién 16 nét & cac hé co hoc ¢d dién, vi du nhu cac
hé vat 1y co kich thudc 16n (hé vi md) hodc hé khi &
nhiét d0 cao...

Trong nhitng nim gan day, nghién ctru con chi ra su
hinh thanh pha siéu chay khong nhiing dugc tim thay
& cac hé hat boson ma con ¢ kha ning tim thdy trén
céc hé hat fermion nhu hé hat He-3 (mot dong vi cua
Helium nhung Ia hat fermion) [2]. Ngoai ra, trong vat
ly thong ké lugng tir chiing ta con biét dén mot hién
tuong dac trung cho cac hat boson nhu sau: khi nhiét 4o
dugc ha xudng dudi nhiét d6 t6i han (nhu trong truong
hop cua He-4 14 2,17 K), cac hat boson ¢6 thé cing ton
tai trong mot trang thai lwong tir voi mirc nang luong
thap nhat goi 1a hién tugng ngung tu Bose Einstein.
Diéu nay hoan toan khac véi cac hat fermion bi quy
dinh boi nguyén ly loai trir Pauli. Duong nhu c6 mot
moi lién hé giita hién tuong ngung tu Bose Einstein va
tinh siéu chay nhung dang tiéc 1a cho dén nay van chua
¢6 ai chi ra su lién hé d6 thuc sy nhu thé nao. Ngoai
ra, ching ta con biét rang: khi nghién ctru chuyén pha
hodc dac trung pha thi tham sb trat tu 1a mot tham sd
vat Iy quan trong bac nhat va khong thé thiéu duge. O
khia canh 1y thuyét, pha siéu chay ciing nhu ngung tu
Bose Einstein dugc dic trung boi sy ton tai ciia tham
s trat ty ngoai dudng chéo tam xa (Off Diagonal Long
Range Order - ODLRO) dé phan biét véi tham s6 trat
tu theo duong chéo (Long Range Order - LRO) dac
trung cho cac nguyén tir bi dinh xtr trong cac nlit mang.
Y nghia cta khai niém dudng chéo va ngoai duong
chéo xuat phat tir cac dic trung clia trong tic trong ma
tran cta Hamiltonian dic trung cho hé. Cu thé 1a: sb
hang mo6 ta ma tran thé nang cé dic trung 1a ma tran
dudng chéo, cac sé hang ngoai duong chéo déu bang
khong. Nguoc lai, sb hang mo ta ma tran dong nang
¢6 dic trung 1a ma trin dudong chéo bang khong, con
cac sd hang ngoai dudng chéo thi khac 0. Nhu ching
ta thay, hai tham s trat tu nay phi dinh nhau va trude
day nguoi ta khong cho rang hai tham sé trat tu nay
c6 thé dong thoi ton tai. Noi cach khac, khong thé co
mot pha c6 dong thoi ca hai tham sb trét ty trén. Tuy
nhién, trong qué trinh phat trién nghién ciru 1y thuyét
va thuc nghiém ddi v6i cac hé boson lai cho ra két
qua dang kinh ngac. D6 13 c6 thé dong thoi ton tai hai
tham sb trat tu néu trén trong cung mdt pha, va thuat
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ngit pha siéu ran ra doi dé chi sy dong ton tai cua hai
tham sé trat ty nay. Piéu thd vi 1a trang thai siéu ran
lan dau tién duoc goi tén boi Penrose va Onsager tir
nam 1956 nhung khéng phai dé minh chtng cho su ton
tai cia n6 ma la dé bac bo nd. Ho 1ap luan va két luan
réng, khong thé ton tai trat twt ODLRO trong cac chét
ran két tinh. Tuy nhién, Andreev va Liftshitz (1969) va
Chester (1970) da dé xuat birc tranh khac bang cach sir
dung mé hinh cua cic sai hong mang nham giai thich
cho kha nang ton tai cuia pha siéu ran nay [2, 3]. Lap
luan cua ho dya trén quan diém cho réng, cac sai hong
mang & nhiét do thap tré nén linh dong va c6 thé 1a tng
ctr vién s6 mot cho trang thai nén voi mire nang luong
thép nhét cua cac hé lwong tt nhu He-4. O nhiét do
thip, do kha ning linh dong nén céc sai hong nay co
thé chuyén dong khong co6 ma sat va di vao trang thai
ngung tu. Tuy nhién, sau nhiéu nd luc tim kiém thuc
nghiém déu thét bai thi dén nam 2004, mot cudc bung
nd trong nghién ctru pha siéu rdn xay ra ngay sau khi
E. Kim va W. Chan cong b di thanh cong trong viéc
quan sat thyc nghiém thay pha siéu rin [4]. Pang tiéc
1a cho dén nay, hién trong nay van con gdy ra rat nhiéu
tranh cai [5]. Mt trong nhitng nguyén nhan gay tranh
cdi d6 1a He-4 trong thi nghiém c6 chira nhiéu tap va
cac tham s6 vat 1y khong diéu khién duge. No6i cach
khac 1a hé He-4 khong sach va khong kiém soat dugc.
May man 1a mot nhom céc nha khoa hoc da dua ra kha
nang phat hién dugc cac pha di thuong nhu pha siéu
chay, pha rin trong mang quang hoc trong qué trinh
nghién ciru cac tinh chat ciia hé nay. Cac phat hién nay
da mo ra mot 16i thoat cho viéc tim kiém pha siéu ran
trén mang quang hoc. Thuc té 1a mang quang hoc dugc
hinh thanh do cac chum laser cting tan s6 chiéu d6i dau
vao nhau dé hinh thanh nén cac séng dimng véi cac hd
thé nam tai cac vi tri ddy song. Cac nguyén tir & nhiét
d6 thip c6 thé bi giam cam trong cac hd thé nay. Ciing
boi 1y do 1a cac hé thé trong mang quang hoc c6 cau
trac gidng cac mang tinh thé nén nguoi ta sir dung khai
niém mang quang hoc dé chi cu tric mang ctia hé
thong quang hoc nay va quan niém né nhu mot mang
nhan tao. Uu diém cta mang quang hoc 1a d6 tinh khiét
so v6i He-4 va kha nang kiém soat timg tham sé cua
hé bang cach thay doi cuong do cac chum laser. Can
cha ¥ rang, mang quang hoc khong giéng nhu mang
tinh thé hoan toan vi khoang céach gitra cac hd thé dic
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trung cho nit mang (cd nira budc song laser, vi du 300
nm v&i laser d6) gdp hang nghin 1an khoang cach cac
nguyén tir trong tinh thé. Cong dong nghién ciru vé
cac pha di thuong va dac biét 1a nhitng nhom dang
tim kiém pha siéu ran ky vong s& quan sat thiy pha
nay xuét hién trong mang quang hoc do mang quang
hoc sach va dé& kiém soat hon. Hé qua la cac két qua
s€ dang tin cdy va gay tranh cai it hon. Vi vay, viéc
nghién ctru cac dac trung va kha nang hinh thanh cac
pha trong mang quang hoc tré thanh mot dé tai mang
tinh thoi sy nong hdi trong nhirng nim gan day. Cau
hoi dit ra 13 cac yéu t6 nao anh huong dén qua trinh
hinh thanh pha luong tir va su chuyén pha gitra chiing
duoc kiém soat nhu thé nao?

Trang thai siéu ran cia Helium

Mubn hiéu vé dic trung cta cac pha, ching ta can
hiéu sy hinh thanh cta cic pha va yéu t6 vat Iy nao
diéu khién co ché hinh thanh cac pha d6. Ngoai ra,
su bién d6i tir pha nay sang pha khac hay con goi la
su chuyén pha 1a sy thay ddi trang thai tir mic do ddi
xtng nay sang muirc 46 d6i xtimg khac. Khong phai su
chuyén pha nao ciing giéng nhau, vi du chuyén pha tir
trang thai siéu 16ng sang trang thai ran la chuyén pha
loai hai, trong khi chuyén pha tir trang thai siéu ran
sang trang thai ran lai 1a chuyén pha loai mot.

Tham sé trit tw trong pha réin

Trong tinh thé vat ran, cac nlit mang - vi tri ciia cac
nguyén tir - dugc sap xép mot cach trat ty tuan hoan
trong khong gian ba chiéu. Pé dic trung cho vi tri ctia
nat mang trong tinh thé, ngudi ta sir dung gia trj trung
binh ctia ham mat d¢ dinh xt o(7) ctia céc hat trong
khong gian Q nhu sau:

p= ijd%p(r) (1)
Q

Dbi véi cac pha khong co su pha v bat bién tinh
tién lién tuc (pha long hodc khi) thi p(r)=p va do
léch mét d6 dinh xt: dp = p(r)— p =0. Tinh trat tu

dugc biéu dién thong qua diéu kién tuan hoan:
Sp(r) = 6p(r+T) véi vecto T1a vecto mang tinh thé.

Tiép dén, ching ta xét khai trién chudi Fourier Sp(r)

trong khong gian ba chiu theo tap hop vecto k dac
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trung cho mang tinh thé:

o L[ 3 —ike
pl) = [drop(re @)

Thyc té 13 gi4 tri binh phuong ciia 2(k) cho ta hé
s6 cdu trac tinh S (l;) . Hé s6 nay mo ta cac dinh cua
cuong do tan xa ciia dnh sang trong tinh thé. N6 c6 lién
hé vdi G la vecto mang dao theo cong thuc: G.T =27xn
(n 1a s6 nguyén). O day, hé s6 cau tric tinh 13 mot tham
sb trat tu dé mo ta trit tu ran cia tinh thé. Noi cach
khéc, hé s cu tric tinh 1a dic trung cho trat tu duong
chéo DLRO, hay sy pha v& d6i xtng dich chuyén. Can
chuy r::ing, mot hé qua nguoc lai cua mébi lién hé nay
khong phai Itc nao cling dung.

Tham so trit tw trong pha siéu chdy

Mic du, Kapitza phat hién vé tinh siéu chay niam
1937 nhung phai mgt ndm sau, mé hinh ctia hién tugng
siéu chay trén He-4 moi duge xay dung boi Tisza
(1938) [6] dua trén ham mat dd dinh xr mdt hat:

p(r) = ps(r)+ py(r) 3)

Trong d6, thanh phﬁn Ps(r)=ps va PN (r)=py

tuong ung la mat d¢ dinh x1r trung binh dac trung cho
pha siéu chay va pha long thong thuong. Nhin vao
cong thirc (3) dé dang thdy rang, khi h¢ He-4 di vao
trang thai siéu chay thi chi c6 mot phan tham gia vao
trang thai nay. Thanh phan dic trung cho pha siéu chay
c6 tinh chat chay lién tuc khong ma sét, trong khi thanh
phan 16ng thong thudng thi c6 sy tiéu hao va mat mat
nang lugng. Qua trinh hinh thanh pha siéu chay xay ra
& nhiét do chuyén pha T , khi d6 thanh phan pg # 0va
tang dan khi tiép tuc ha nhiét d6 xubéng dudi nhiét do

chuyén pha T — 0. V& miat nguyén tic, Ps =P vaty

sb ps/p tién gﬁn dn1khiT>0. Trong cac hé ba
chiéu, hién tugng si€u chay di kém vdi hién tugng
ngung tu Bose Einstein xay ra & nhiét o thap [7].
Chung ta biét rang, khi hé boson bi ngung tu trong
mot trang thai lwgng tir thi phan bd ciia moment dong
lugng sé& c6 dinh sic nhon, ham nghia rang tat ca cac
nguyén tu tap trung tai mot trang thai nang luong.
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Nguoi ta sir dung ham phan bé momen dong lugng
luong tir ¢& mo ta qua trinh nay:

i) = (! (k) )/ NV )

Trong do, ¥ (k) va y' (k) 1a toan tir sinh hity Bose
cua hat c6 dong luwong Ak , ky hiéu ngodc <> biéu dién
gid tri ky vong ctia gi tri vat Iy c6 tinh dén cac gidi
han nhiét dong luc hoc. Trong hé c6 sy ngung tu Bose
Einstein thi 71(k) s€ c6 dang:

(k) = n, (k) + iiyc (k) )

S6 hang dau tién biéu dién thanh phan tham gia vao
trang thai ngung tu, 7,1a d6 ngung tu. Trong khi d6
thanh phan thir hai biéu dién nhitng déng gop vao dong
luong cia nhitng phan tir c6 momen khac 0, hay céac
thanh phan théng thuong.

Mot trong nhitng dai lwgng co ban dé biét duoc
thanh phan siéu chay c6 xuat hién trong h¢ hay khong,

d6 1a st dung khai niém ham ma trdn mat do don hat
nhu sau:

n(rr) = (5 (W) ©)

Trong dé, ¥(r) va l/?T (r") latoan tu sinh huy Bose
ctia hat tai cac vi tri 7 va 7’ va n6 1a bién d6i Fourier
cua cac toan tir sinh hiy Bose cua hat ¢ trang thai cé
dong luong Ak . Con ham ma tran mat dé don hat (6)
la bién d6i Fourier ciia ham phan b6 mémen dong
lwong (5). Thuc té 1a, trong cac hé¢ co bat bién tinh tién
lién tuc (chat long hodc khi) thi n(r,r')=n(r-r').
Khi bat bién tinh tién lién tuc bi phd v&, ham mat do

trung binh theo khong gian duoc tinh theo cong thirc:
1 3 1o
n(r)—ajdrn(r,r+r) (7

Dé dang thay phwong trinh (7) co tinh chat

n(r) = n,khi r — o . Tir ddy, mot hé qua quan trong
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duogc rutra la: ¢ gidi han nhiét dong luc hoc, khi chiing
ta huy di mot hat & vi tri r thi anh huong cta n6 dbi véi
mot hat d(‘”)ng nhét khac & vi tri bt ky trong hé la khac
0. Hi¢u ting nay chi co thé xuét hién trong co hoc luong
tr ma khong c6 trong co hoc cb dién. Pidu nay cho
théy, viéc phat hién ra hién tuwong si€u chay khfmg dinh
vai tro quan trong cua cac hiéu tng lugng tir  nhiét do
thip. Ngoai ra, hé qua nay ciing 1a dic trung cua trat tir
ngoai dudng chéo ODLRO xuat hién trong cac trang
thai ngung tu Bose Einstein.

Tham so trit tw trong pha siéu rin

Nhu chiing t6i da trinh bay vé trat tu ran va trat tu
siéu chay ¢ trén thi hai trat tu nay c6 dac trung hoan
toan khac nhau. Trat ty rin dwgc hd trg va hinh thanh
khi thé ning tuong tac trd nén rat manh so véi dong
nang cua hat. Ngugc lai, trat tu si€u long dugc hinh
thanh nhd vao sy linh dong va kha ning di chuyén
khong ma sat, noi cach khac, trang thai nay dugc hinh
thanh khi dong nang 1an at thé nang. Chinh vi vay, hai
trat tuw nay phu dinh nhau. Tuy nhién, mot cau hdi dugc
dat ra 1a c6 khi ndo hai trat ty nay hd trg nhau va cing
ton tai khong? Y tuéng vé mot pha chira dong thoi
ca hai trat tu trai nguoc nhau da dan dén khai niém
vé pha siéu ran, & d6 co sy ton tai dong thoi cia ca
trat ty duong chéo DLRO va trat ty ngoai duong chéo
ODLRO. N6i mdt cach khac, trat tu rdn va trat tu long
cung ton tai dong thoi trong mot pha dong nhat, dé
phan biét véi trang thai tach hai pha riéng biét trong
cung mét h¢. Trong trang thai tach pha cua mot hé sé
tdn tai hai bo phan, mot phﬁn O pha siéu long, mot
phan ¢ pha siéu rin va hé khong phai dong nhit vé pha.
O khia canh nao do, no giéng nhu trang thai da lanh
trong nude. Sy thu vi 1a & chd, pha siéu ran ¢6 ca hai
ddc trung vé trat tu va 1a mot pha dong nhét cht khong
c6 su tach pha. Hién tai, nhiéu két qua nghién ctru chi
ra su ton tai ctia pha siéu ran nhung ciing nhiéu nhom
nghién ctru bac bo su tn tai ciia pha ndy. Nguyén nhan
cha yéu 1a do cac hé He-4 c6 tap va khong kiém soat
dugc tham sb. Nhu ching t6i di trinh bay ¢ phan dat
vén dé, cong déng khoa hoc muén tim kiém va kiém
nghiém su ton tai cta cac pha di thuong nhu pha siéu
ran trong mang quang hoc dé giam bét sy tranh cai doi
v6i két qua do. Ly do don gian 1a vi mang quang hoc



rat tinh khiét va cac tham sb nhu twong tac va hinh
dang déu co thé diéu chinh dugc.

M6 hinh Iy thuyét ciia pha siéu rin

Cho dén nay, gi6i nghién ctru thong nhét cao vé
su chua hoan chinh cia cic bang ching thyc nghiém
dé minh chimg cho mét pha di thuong quan sat dugc
trong hé He-4. Mic du c6 rat nhiéu buc tranh Iy thuyét
dugc dua ra nhung khong c6 1y thuyét nao co thé giai
thich ciing mot lic tat ca nhimg cau hoi hodc nhitng
mau thuan trong cac két qua thuc nghiém [5]. Trong
mot nd luc nghién ctru khac gan day, cac tac gia da dua
ra mot buc tranh vat ly van dung tinh toan tu nguyén ly
dau tién ap dung vao cac moé hinh thyc té cua tinh thé
He-4 nham giai thich cac quan sat thuc nghiém [8, 9].

Mot cach tiép can khac nham giai thich cac co ché
bén trong cac pha di thuong cung véi chuyén pha
luong tir gitra chung (vi du, tir pha siéu rin sang siéu
16ng) va vai tro cta cac yéu té dinh xi ¢6 ngudn gc tir
tuong tac, bat trat tw hodc sy cam ti cla cac hat trong
cac mang gian doan. Trong truong hgp nay, sy pha
v& d6i xtmg tinh tién ty phat dugc gan véi doi xtmg
tinh tién gian doan cua Hamiltonian. Uu diém cua
cac nghién ctru ndy 14 ngudi ta ¢6 thé st dung cac md
hinh don gian rdi 4p dung cac phuong phap tinh toan
s6 chinh xac dé giai quyét rat nhiéu vin dé 1y thuyét
lién quan dén cac pha di dé cap o trén. Cac nghién
ctru nay khong nhiing giai thich dugc cac két qua thyc
nghiém ma con dua ra nhiing dinh huéng cho céac thi
nghiém. That vay, nguoi ta da st dung Hamiltonian
mang dé giai thich cho pha lién quan dén tng xur cua
He-4 trong nhitng nd luc khao sat Iy thuyét dau tién.
Lép cac Hamiltonian nay goi 1a 16p cac mo hinh Bose
Hubbard c6 dang nhu sau:

H=-JY (bbj+hc)+~ UZn(n -1)- yZn

<ij>

®)

Trong do: Z;l. va b:* la toan tr sinh huy hat boson ¢

vi tri the i trong mang va tuin theo quy tic:
L L+ e A
[b,.,b;]=0,, toantir 7,

ma trin nhay mé ta dong niang cta hé, U 1a thé ning

= l;;rbz, 13 toan tir s6 hat, J 1a
tuong tac giita cac boson trén cung mét vi tri trong

TAP CHI

HOA HOC

ONG NGHE /¢l oy 2610 102015

mang, p la thé hoa c6 vai tro diéu khién sb hat trong hé
va chinh 1a ham thé héa trong phan b théng ké 16n.
Hamiltonian (8) 1a mé hinh t6i gian dé mé ta pha siéu
chay ctia hé¢ boson. Vé mit vat 1y, khi dong ning
thang thé hay twong tac giira cic boson rat yéu, ] > U,
hé s€ ¢ trang thai siéu chay, con nguoc lai, khi tuong
tac tré nén manh hon so vai dong nang J < U thi hé sé
chuyén sang trang thai dién moi Mott. Cac két qua nay
da dugc kiém nghiém ca vé 1y thuyét 1an thuc nghiém
[10]. Mic du Hamiltonian (8) mé ta rat tot pha siéu
chay ctia hé boson nhu He-4 ching han, nhung né van
chua du dé mo ta pha siéu ran. C6 nhiéu cach dé mo ta
pha siéu ran dua trén 16p cac mo hinh Bose Hubbard
(8) bang cach thém cac tuong tic tam xa, vi du cic
tuong tac lan cén gﬁn nhét va xa hon nita. That tha vi
1a khi thém cac twong tac tim xa thi anh hudng cia yéu
t6 hinh hoc lai dong vai tro quyét dinh. Cy thé 13, khi
thém tuong tac 1an can gn nhat vao Hamiltonian (8),
ngudi ta thiy co sy ton tai ctia pha siéu ran trong mang
tam gidc nhung khong xuat hién trong mang vudng
[11-15].

Quay tro lai bai toan cua ching ta, khi cac hat
composite boson kiéu He-4 tham gia vao qua trinh vt
ly. Do He c6 16p céac orbital mang dién tich am bao phu
quanh hat nhan nén thuc té 1a rat kho dé cac He-4 nam
cung mot vi tri do nguyén 1y loai trir Pauli. Noi cach
khac, do6i véi truong hop nay thi thé nang tuong tac
trén cung mat vi tri nit mang U = oo, hay tai mot vi tri
nit chi tdn tai khong nhiéu hon mot phén ttr, diéu kién
nay thuong dugc goi la diéu kién boson 15i cing, mat
d6 phan tir £ théaman 0 < p <1 . Viéc xét cac lan can
xa hon 12 can thiét dé thu duoc cac mo ta chinh xac hon
cua cac pha di thuong. Vi du: néu khong o lan cén thir
hai trong mang vudng, s¢ khong thé mo ta dugc pha
siéu ran. V&i diéu kién nay, Hamiltonian (8) s& trd
thanh:

H=-JY (6b;+ho)+ 1 Y i 4Vy Y o= Y iy ()

<ij> <ijp> <<ip> i

Trong do, V, la thé nang tuong tac gitra cac phan
tir 14n c4n gan nhat, V, la thé ning tuong tic giira cac
cap lan can gan tht hai. M6 hinh nay duoc mo ta trén
hinh 1.
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Hinh 1: mé hinh mang va cdc twong tac trong mé hinh boson 16i rdn

Str dung mo hinh nay, chung toi khao sat gian do
pha dé tim ra cac diéu kién xuat hién trang thai siéu
ran. Phuong phap ching t6i st dung dé nghién ciru 1a
phuong phap Monte Carlo lugng tir ¢6 ap dung thuat
toan Worm [16, 17]. V&i phuong phap nay, chung toi
¢6 thé nghién ctru duoc gian dd pha ¢ cac nhiét do bat
ky v6i do chinh x4c tity y. Hai tham s6 trat ty ODLRO
va DLRO dugc ching toi st dung nhu mét thude do
cho sy xuat hién ctia pha siéu ran. Tham sb trat tu
ODLRO dugc thé hién véi su xuat hién cua mat do
siéu long p, con tham s6 trat twy ODLRO duoc md ta
boi hé s cau trac tinh ky hiéu 1a S(k), co6 gia tri khac
khong. Véi cac mang c¢6 hinh dang khac nhau thi tinh
thé hinh thanh & cdc mat do khac nhau s& dugc dic
trung baoi cac vecto mang dao khac nhau. Hé qua la gia
tri vecto k cling khac nhau twong trng. Vi du: v6i mang
vuong thi tinh thé 6 ban c& s& duoc dic trung boi vecto
hai chiéu k = (k,,k,)=(z,7), trong khi d6 tinh thé
c6 hinh dang dai bang lai c6 vecto dac trung
k = (ky,k,)=(0,7)=(7,0). Pang luu y, ching ta
can phan biét pha siéu ran v6i trang thai tich pha, & d6
hai tham sb trat tu ciing khac khong. Dé phan biét
duoc, chung ta nhin vao sy phu thudc cua mat do siéu
long vao mat do hat trong hé. Néu dd thi biéu dién c6
nhay bac thi d6 1a trang thai tach pha. Str dung phuong
phéap Monte Carlo lugng tir, chiing toi dé dang quan sat
duoc cac tham sb trat tu P> S(k) va phan bi¢t dugc pha
siéu ran va sy tach pha. P& minh hoa cho nhimg tién
doan 1y thuyét, ching t6i nghién ctru mét truong hop
mang tinh thé 12 mang vudng va quan sét cac dic trung
vat ly cua hé. Trudce tién, chung t6i nghién ctru sy phu
thudc ciia mat do hat vao ty sb tuong ddi gilra thé hoa
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hoc va tuong tac trong hinh 2. Muc dich cta nghién
cuu nay dé cho ta su nhan biét so bd vé cac pha & cac
mat d6 khac nhau.

0,5

p 0,25 ' }

=T
=t

1
WV
Hinh 2: si phu thugc ciia mdt dé hat vao thé héq hoc u
trong mang vudng cuia mo hinh boson 16i ran

Nhin vao hinh 2, chiing ta dé dang phan biét duoc
cac trang thai khac nhau cua hé tai cac mat do hat
boson trong truong hop mang vuéng. Do mé hinh 161
ran (9) co tinh dbi xtng gitra hat va 16 trong nén chung
t6i chi v& mat do hat tir 0 dén 0,5. Mat do hat tir 0,5 dén
1,0 1a hoan toan twong tu. Chiing ta quan sat thdy mat
d% hat c6 xuét hién bac thang tai mat do hat p = 0,25,
ching to tai d6 co trang thai tinh thé hinh sao. Lan can
cua bac thang vé phia mat do thép, ta théy su lién tuc
ctia mat do hat thé hién pha dong nhat nhung lan can
vé phia mat do cao c6 nhay bac. Pay chinh la dAu hiéu
ctia sy tach pha. Dé tim hiéu sau hon vé dic trung pha
cua cac trang thai nay, ching t6i quan sat mat dg siéu

chdy p, va h¢ s6 cau trac tinh S(k) nhu trong hinh 3.
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Hinh 3: su phu thudc cua mat do siéu chay (hinh trén) va cdu triic tinh
(hinh duwoi) S [(0, ©); (, 0)] va S(m, 1) vao mdt do hat
voi cdc kich thuoce khdac nhau L = 12, 24 va twong tac V,=80,V,=35
Hinh 3 cho chung ta thay, trang thai siéu rin ton tai
trong mot mién mat do rat rong 0,175 < p < 0,25. Can
luu ¥ rang, day 1a mot két qua dang chu ¥ vi trude nim
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2008 chua c6 nhom tac gia nao phat hién ra sy tdn tai
cua trang thai chit ran trong lan cn cta pha tinh thé &
mién mat do thap.

Chung t6i quan sat tai cac diéu kién khac nhau cta
tuong tac trong mé hinh (9) va v& duoc gian do pha tai
cac mat do hat p = 0,25 va 0,5 nhu hinh 4. Piém tha
vi 1a khi nghién ctru pha tai cac mat d6 hat lan can véi
mat do hat néu trén, chiing t6i thu dugc mot diéu kién
tong quat cho viéc xuat hién pha siéu ran nhu sau: néu
tai mat do hat p = 0,25 h¢ 1a trang thai tinh thé hinh
sao va tai p = 0,5 h¢ trong trang thai tinh thé 6 ban co
thi hé nam trong trang thai siéu ran trén toan mién mat
do trén va dudi ciia p = 0,25. Day 1a mot két qua mang
tinh téng quat.

Tinh thé
cau truc sao

V2
I s@o) . O—g .
; 2 - 5
T:nh tI:e e, =i
2 i ) .

Siéu chay o Sl

° Tinh thé
l] . L 1 J
0 2 4 6 8

v

Hinh 4: gidn do pha ciia trang thdi nén (ground state) véi cdc pha
6 thé xudt hién tai cdc mdt dé hat khéc nhau. Ky hiéu (o) phan cach
tinh thé cau triic hinh sao va trang thai siéu chay o mdt do hat p=1/4.
Ky hiéu (®) phan cdch tinh thé ciu triic 6 ban co va trang théi siéu chdy
tai mdt d¢ hat p=1/2. Ky hiéu (w) phdn cdch tinh thé cu triic dai
va trang thai siéu chay tai mdt do hat p=1/4
Mo hinh mang st dung trén day khong chi 1a mot
cong cu ly thuyét don thuin ma né con duoc hién thuc
hoéa trong cac hé quang hoc. Y nghia quan trong nhat
cua cac nghién ctru nay 1 nguoi ta co thé tién hanh so
sanh tryc tiép gitra 1y thuyét va thuc nghiém déi véi
mang quang v6i do chinh xac rat cao. Tuyét voi hon
nita 1 nhirg két qua nghién ctru sir dung mé hinh nay
s& giam thiéu nhing tranh luan khi dung n6 dé giai
thich pha siéu ran trong thi nghiém véi He-4.

Trang thai siéu ran trong mang quang hoc

Nhu chiing t6i dé cdp & trén, mang quang 1a mot
“ling cir vién” t6t cho viéc quan sat trang thai siéu rén.
Thuc té, mang quang la mot mang nhan tao, cé cAu
truc trat tu giéng nhu mang tinh thé, dugc hinh thanh
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khi chiéu cac chum tia laser d6i diu nhau tao thanh cac
hé thé bay cac nguyén tir siéu lanh, vi du cac boson
¢ trang thai ngung tu Bose Einstein. Cac nguyén tur
nay duoc lam lanh sin & trang thai ngung tu Bose va
{rng x1r trong mang quang nhu cac mang tinh thé thuc.
Trong tinh thé thuc c6 nhiéu twong tac phtc tap va
chira nhiéu tap nén rat kho dé kiém soat cac tham s
vat ly cia no, vi du do 16n cua céc tuong tac. That may
man, trong mang quang ngudi ta c6 thé thay doi dé
dang tat ca cac tham s6 dic trung cia mang nhu chidu
dai co s mang, chiéu sau ciia hd thé va tuong tac giita
cac nguyén tr. Chinh vi 1y do nay, mang quang hoc
cung cip mo hinh Iy tudng dé khao sat anh hudng cua
cac tham sd trong cac vat liéu va cho chiing ta mot birc
tranh o rang hon vé vai trd cua cac tham sb. Trong
mang quang, cac hd thé duge hinh thanh tai cac ddy thé
cuia chum laser giao thoa. Khac v6i mang tinh thé, cac
hé thé tuan hoan hinh thanh do twong tac giita cac ion
¢d dinh tai cac nat mang sinh ra truong tinh thé. Hat tu
do trong mang tinh thé 1a electron, con hat tu do trong
mang quang la cic nguyén tir siéu lanh. Dé hiéu sau
hon vé mang quang, chung ta can hiéu sau hon vé qua
trinh hinh thanh cac hd thé nhu sau:

By dién thé trong mang quang dugc hinh thanh
dya trén tuong tac gitta moémen ludng cuc dién voi
dién truong cia anh sang laser. Khi nguyén tur dugc
chiéu sang boi laser, dién truong E cua song anh sang
va momen ludng cuc dao dong vai tan sd o duge biéu
dién nhu sau:

E(r,t)=eE(r)exp(—iwt)

p(r,t)=ep(r)exp(-iot)
p(r) = (@) E(r)

Vi E(r) va p(r) 1a bién d6 cia dao dong, e 1a vecto
don vi phan cuc, a(w) 1a d6 phan cuc phirc phu thude
vao tan sb. Dién thé twong tac giita momen ludng cuc
va dién trudng cia song anh sang hinh thanh nén thé
tuong tac voi chiéu sau hd thé:

Vi (1) == Re(@)1(7)

&oC

Vi g, va ¢ lan lugt la cac hang s6 dign moi va van

, do d6 nguyén

toc anh sang, cuong do 1(r) = goc‘Ez
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ttr s& bi by tai cac vi tri bién do cua dién truong ¢ cuc
dai hodc cuc tiéu. Ngoai ra, vi dién truong dao dong
tuan hoan nén thé ning ciing dao dong tuan hoan theo.
Str dung mé hinh Lorentz dé biéu dién a(o), ta thu
dugce méi lién hé giita dién thé hiéu dung nhu sau:

2
Vi (1) = 32728 @m)

Trong d6: A = @ — o, la d§ léch tan sb giita tan
s0 laser o va tan so dac trung trong mo hinh Lorentz
mo ta dao dong ¢ dién cua dién tir ®,, con hr?lng sb
I' lién quan dén sy chuyén doi dic trung ciia nguyén
tir. Vi cau hinh khac nhau cta cac ngudn anh séng
laser, chung ta c6 thé tao ra cac dang hinh hoc khac
nhau nhu dang mang tam giac, vuéng..., hoac mang
1 chiéu, 2 chiéu, 3 chiéu. Quan trong hon nira la tat ca
cac sb hang trong mé hinh Hamiltonian (8) va (9) déu
¢6 thé diéu khién duoc thong qua viée thay doi cuong
d6 chum laser. Mot trong nhitng thanh tyu gy tiéng
vang khi nghién ctru mang quang hoc 1a viéc st dung
mo hinh Bose Hubbard (8) nhu mot mo hinh hoan hao
dé mo ta mang quang [18, 19]. Nho phat hién tha vi
nay ma mo hinh (8) va (9) khong con 1a mo hinh d6
choi nita ma né thyc sy la mot mo6 hinh dac thu caa
mang quang hoc.

Théng thuong, bat ky loai nguyén tir ndo ciing co
thé bi biy trong mang quang hoc, nhung cac nguyén tir
kiém duoc str dung 1a chii yéu do dic tinh cua chiing
dugce mo ta don gian trong mang quang. Két qua thuc
nghiém dau tién cho thay tinh ding dan trong tién doan
ly thuyét vé su xuat hién ctia cac pha siéu chay va dién
moi Mott khi tang cuong do chum laser (twong irng voi
viéc gia tang tuwong tac). Két qua nay mo ra hang loat
cac nghién ctu khac nham kiém nghiém lai cac dinh
luat vat Iy trong mang quang. That dang tiéc 1a cho dén
nay van chua c bang ching thuc nghiém nao cho thay
su ton tai cua trang thai siéu rn trong mang quang hoc
mic du nhitng tién doan 1y thuyét 1a rat chic chin vard
nét. Cong cudc tim kiém trang thai siéu ran van dugc
tiép tuc rat soi noi.

Nhimg trang thai di thwong khac
Ngoai pha di thuong siéu ran nhu ching t6i dé cap

O trén, gan day cong dong nghién clru vat Iy con quan
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tam dén mot pha thu vi khac thé hién vai trd 16n cua
cac hiéu ung luong tr ¢ nhiét do thép, do6 la cac pha
spin 1ong luong tir [20]. Trang thai nay thuc su van
con kho hiéu dbi voi ca thuc nghiém 1an cac mo hinh
ly thuyét trong viéc tim ra ddc trung pha ctia no. Ly
do mdt phan 1a sy can bang mong manh cua tuong tac
vi m6 di khong thé tao ra sy pha v& d6i ximg thong
thuong & nhiét do thap. Mot phan 1a pha thity tinh siéu
long thiéu tham sé trat ty didc trung cho nd, khong
gidng nhu pha siéu rén c6 thé dic trung bang tham
s6 trat tu DLRO va ODLRO. Do vay, nguoi ta khong
¢6 cach nao dé nghién ctru chuyén pha giira cc trang
thai. Hién tai, dé x4c dinh trang thai nay, ngudi ta ding
phuong phap loai triy, tirc 1a loai bo tat ca cac tham sb
trat tu thong thuong gan lién voi cac pha da biét khac.
Tuy nhién, trong thoi gian gan day, cac nghién ctru ly
thuyét da phan loai dugc mét 16p cac pha spin long
dua trén su suy bién topo cia ham song. Vi du, mot
vai tac gia dé xut mo hinh Hamiltonian véi trang thai
nén 1a pha spin 16ng véi trat tu topo Z,. Mot trong cac
moé hinh dau tién dugc nghién ctru 1a mé hinh dimer
mang tam giac [21]. Mot hudng khac trong nghién ctru
bac topo la cac hé toric code [22] vi n6 1a 16p cac md
hinh don gian nhat co6 thé giai chinh xac dugc, vi du
nhu mé hinh Levin-Wen [23]. Can cha ¥ 13, dé mot mo
hinh thuc sy giai thich cling nhu c6 thé so sanh dugc
v6i thuc nghiém thi moé hinh d6 phai chira cac s6 hang
tuong tac hai nut giita hai ddi twong (vi dy: gitra hai
spin lan can nhau) va trang thai spin long dac trung
cho trat ty topo. Mot trong nhitng nd luc thanh cong va
dugc kha nhiéu nguoi sir dung d6 1a mé hinh Kagome/
Bose Hubbard xay dyng boi Balent, Girvin va Fisher
[24]. Mac du md hinh nay chira twong tac 4 nut nhung
trang thai chat 16ng spin Z, c6 mdt trén mot mién kha
rong cua gian dd pha [25]. Cho dén nay, cac nd luc tim
kiém dic trung cua cac pha di thuong van duge tiép
tuc va cho thy rat nhiéu tin hiéu kha quan.
Y nghia cl’lg viéc nghién ciu cac trang thai meéi
cda vat chat

Viéc nghién ctru cac trang thai méi cua vat chat
khong chi c6 ¥ nghia vé khoa hoc: tao ra mot co s&
ly thuyét cho nghién ctru thuc nghiém ma né con cd
thé co tiém ning tmg dung 16n. Mot trong nhitng cu
hoi 16n trong vét Iy cho dén nay van chua c6 cau tra
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161 thoa dang d6 1a hién tuong siéu dan & nhiét do cao.
Nhirng nd lyc nghién ctru khong mét moi dé tim ra ban
chat vat Iy va dic trung cuia pha siéu dn nhiét d¢ cao
d4 tao ra nhiéu hudng di méi trong nghién ctru cac pha
di thuong ctia vat chat. Thuc té 1, sy hiéu biét vé cac
trang thai di thuong nhu trang thai siéu 1éng va trang
thai siéu ran... 1a mot trong nhitng nd luc dé hiéu vé
trang thai siéu dan nhiét d6 cao véi nhiéu bi 4n dang
cho kham pha. Ngoai ra, mot trong nhitng ung dung rd
nét nhat cua trang thai spin 1ong lugng tir 14 viéc tim ra
hé vat liéu c6 trang thai bao vé qubit (protected qubit)
can thiét dé chira thong tin luwgng tir - nén tang co ban
cua may tinh lugng tr. May tinh lugng tr da va dang
dugc cong dong cong nghé ky vong 1a thé hé tiép theo
cua mot cong nghé hoan toan mdi, cé chirc nang wu
viét hon va hiéu qua lam viéc tt hon cong nghé may
tinh thong thuong.
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