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PHA VA CHUYEN PHA TOPO

Su phat hién cla ba nha vat Iy ngudi Anh dang lam viéc tai My: David J. Thouless, F. Duncan M.
Haldane va J. Michael Kosterlitz vé nhiing pha va chuyén pha topo [1] dudc xem Ia mét phat hién
quan trong bac nhét ctia thé ky XX. Phat hién nay trong tudng lai sé dan dén nhiing thanh tuu vuot

bac vé Iy thuyét va cong nghé clia linh vuc méi trudng dong dac va cong nghé vt liéu.

Topo (topology) Ia gi?

Topo la mén hoc nghién ctiu hinh dang cla mét
khéng gian vé cac mat cd ban nhat, do la tinh lién
théng (connectedness), tinh lién tuc (continuity) va
cac bién (boundary). Nhiing tinh chat nay bat bién
d6i v6i cac phép bién ddi lién tuc gém cac bién ddi
nhu kéo dai, uén cong ma khoéng bao gdém céac bién
déi nhu xé rach (tearing) hoac dan dinh (gluing).
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Hinh 1: minh hoa vé topo

Topo to&n hoc nghién cdu céc tinh chét bién déi
nhay vot tling budc mét, gidng nhu sé 16 trong mot

da tap (xem hinh 1). Topo la ndi dung cG ban cac
phat hién cla cac nha vat ly doat Giai Nobel 2016,
ho da giai thich dugc vi sao dién trd trong cac I6p
mdng bién ddi tiing budc nguyén. D& hiéu thém vé
hinh 1, ching ta xem hinh 2. Trén hinh nay ta thay
mot cai céc, mdt hinh xuyén va mét hinh xuyén xoan
la tuéng duong topo véi nhau.

Hinh 2: cai c6c, hinh xuyén va hinh xuyén xodn
la tuong duong topo vdi nhau

Qua that nhu vay, chi can cac phép kéo dai va
udn cong ta cé thé bi&n mét hinh xuyén thanh mot
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cai céc (xem hinh 3).
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Hinh 3: bién mét hinh xuyén thanh cdi céc
nhd céc phép bién déi lién tuc topo

Thé nao 12 pha topo (topological phase)?

Pha vat ly xac dinh bdéi trat tu cla pha dé. Trat
tu topo khac vdi trat ty théng thudng nhu thé nao?
Trudc nam 1980 ngu’dl ta dung ly thuyét Landau: khi
déi xting thay déi thi ching ta c6 chuyén pha, nhu
vay trat tu thdng thucng ung véi déi xtng. o] nhiét
do cao entropy ché ngu dan dén mot trang thai mat
trat tu. 3 nhiét do thdp nang lugng ap dao, entropy
thap, dan dén mét trang thai cé trat tu.

N&m 1980 ngudi ta tim thady mot trat tu méi ngoai
trat ty gan lién véi pha vé déi xung, doé la trat tu topo
(topological order). Nhu ching ta biét, trong hiéu
ung Hall Iuang th nguyén (IQHE - integer quantum
Hall effect), tré Hall R, Iay nhu’ng tri s6 nguyén. Ta
sé thay trat ty topo co the giai thich dugc su lugng t
héa do6 trong IQHE. Trong mét pha vdi trat tu topo,
ton tai ham xac dinh b3i mot dai lugng bat bién topo
(topological invariant). Bat bién topo la dai lugng
khong thay déi vi nhiing bién ddi lién tuc (continuous
deformation). Dai lugng bat bién topo 1a nhiing dai
lugng nao? DO chinh la cac bat bién topo trong vat
ly 1a nhiing tich phan cla mét dai lugng hinh hoc
nao do trén mét mat (vung Brillouin-Brillouin zone)
[2]. Ta c6 thé thay diéu nay khi xét vi du vé mét kin:

Hinh 4: vi du mat kin
Tich phan mat (area integral) clia do cong trén
toan mat bi lugng ti hoa 1a mét bat bién topo (Gauss-

Bonnet theorem): [ kdd =27y =27(2-2g), trong d6

g = genu = s6 16 = 0 (méat cau), 1 (hinh xuyén), n
(hinh xuyén n 16). Chuyén pha topo tuong tu nhu
viéc chuyén topo tif mét 16 thiing n = 1 sang topo 2
16 thGing n = 2 (chud y s6 16 thang la nguyén). Giéng
nhu trong hiéu Gng Hall nguyén, dién tré nhay tiing
budc mot, gia tri dién trd nhay ti 1 sang 2.. Trong
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trat tu topo, ngudi ta chi y dén hiéu Gng lién déi tam
xa (long-range entanglement). Nhu vay, moét diéu
dang chu y la topo nghién cliu céac tinh chat cla
toan bé mét hé. Tuong ty nhu trong va tru hoc, viéc
nghién clu dia phuong (local) bang cac phuang
trinh Einstein khong quyét dinh dugc la vi try hiu
han hay v6 han. Mudn nghién ctu day dd v tru can
nghién cuu topo cula vd try.

Ca so Iy thuyét

Trong ly thuyét chuyén pha topo, mét khai niém
quan trong la cac cubén xoay nhu cac cudn xoay
Abrikosov (Abrikosov vortices) trong siéu dan loai
Il. D&y thuc chét la nhiing 6ng thong lugng tu.

Hinh 5: bén trai la cdu hinh cdc cudn xody don,
bén phdila cdu hinh cudn xody - phdn cudn xoay.
Goc 0 dugec mé ta bdi hudng cua cac mdi tén

Trong céac hé 2 chiéu nhu néu trén, spin nam
trong mot mat phang XY (xem hinh 1). Trong cac
magnet, hudng tt dugc mo ta bdi goc 6 (gbc quay
quanh truc z). Trong siéu dan va siéu chay thi thong
sO trat tu (phtic) dugc mod ta bsi ham: w=./p ¢
Trong do, p, la méat dg, con 6 la pha. Chu y vi magnet
phang va siéu chay, siéu dan dugc mé ta cung bai
goc 6 cho nén ngudi ta goi chung la cung 16p phé quat
(universality class). Hamilton cla cac hé nay la:

Hy =-JY cos®-0,). Trong d6 < ij > chi cac diém lan can.
(@)

Chuyén pha Kosterlitz-Thouless (KT) trén mat
XY
2 en s : < s L I (Sa(7\V.
3G day ham Hamilton sé 1a : H"Y—Ejd r(va(r))
M6t cudn xody nhu & hinh 5 sé ting véi mét dai lugng
cudn xoay (vorticity): v:zi.[ d;ﬁe(;), trong doé
T C

dudng cong tich phan C boc 4y cudn xoay. Tich
phan mo6 ta do quay toan phan cla vector spin doc
theo dudng cong. Nang lugng tu do clia mot cudn

2
xody Ia: F:E—TSszrln(Lj T h{LJ trong do L =
a

kich thudc cla hé, k,= hang sé Boltzmann. Vi thé



nén & nhiét doé téi han: Ty, =J7/2k,, nang lugng can

bang véi entropy, vi vay cap cudn xoay sé tach ra va
ta sé co6 pha cac cudn xoay ty do (xem hinh 6). Cac
chuyén pha KT khdéng pha v mot déi xiing nao ca.

>
Mot cap cudn xody = 4
gan véi nhau cuén xody tir do

Nhiét d6 thip ——  Chuyén pha topo Nhiét d6 cao

Hinh 6: chuyén pha topo, khéng phéa vé mét déi xiing nao ca
Tré Hall luong td va ly thuyét topo
M6t minh hoa sU dung topo la xét hiéu Gng Hall
lugng té nguyén (IQHE - integer quantum Hall
effect). Chung ta da biét trong hiéu tGing Hall nguyén:
—, trong doé n = s6 nguyén. Thouless va dong

nghiép da suy ra cong thuic cho tré Hall lam boc 16
tinh topo cuta van dé.

Xung lugng k trong tinh thé Idy nhiing tri s6 trong
vung Brillouin thii nh&t va ham s6 & m(ic Landau thi
n c¢é dang uh(r). Céc tac giad chiing minh rang:

e’ - - A 5
:%;jmzdzkg(k,n), trong do tich phan lay theo
xung lugng vung BZ = Brillouin zone, B = cudng db
trudng Berry (Berry field strength). Dai lugng B tinh
qua cac ham song uh(r) [1, 3].

Oy

M6t phép phén tich s&du hon cho ta
B(l;,n):Cl(n). Trong dé C, = s6 Chern (s6

Z BZ
nguyén). Diéu nay chung té rang tré Hall bi lugng t
hoa va trd nay vé cam ddi véi moi nhiéu loan trat tu
hay tuong tac giia cac hat. S6 Chern 1a moét dai
lugng bat bién topo va la nhiing sé nguyén. St dung
cac ham song tudng minh trong bai toan Landau,
ngudi ta c6 thé tinh dudc cac tich phan trén va tim ra
C, = 1 déi v6i moi mic Landau day.

Xich (chain) spin lugng ti

Y tudng st dung topo dudc Haldane ap dung dé
nghién clu pha vat chét cla xich spin (spin chain) -
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dé 1a nhiing hé 1 chiéu clia nhiing nguyén t tuong
tac vGi nhau trong vat liéu tu [1].
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Hinh 7: xich AKLT (lan Affleck, Tom Kennedy,
Elliott Lieb and Hal Tasaki), vé chi tiét xem [1]

Trong cac cdng trinh tt nam 1982, Haldane da
dua ra nhiing tién doan lam kinh ngac gidi vat ly. Khi
nghién clu xich cac nguyén ti ti trong mot s6 vat
liéu, Haldane phat hién ra rang cac xich c6 nhiing
tinh chat khac nhau tluy theo ban chat cua cac
nguyén td tu (atomic magnets). Trong vat ly lugng
t’ ton tai 2 loai tU nguyén tl: chin va 1é (tuy theo
s0 nguyén ti trong xich). Haldane chiing minh mot
diéu rat ly thu: xich gbm s6 magnet chén la topo,
con xich cac magnet 1é thi khéng cé tinh topo.

Nhiing phat trién hién tai

Su phat hién hiéu tng Hall va ly thuyét topo md
ra nhiing nghién ctu dét bién vé cac chat cach dién
topo (topological insulator), electronics va khoa
hoc thong tin. Trong tudng lai nhiéu ky thuat dua
trén nhing nguyén ly da tim ra trong ly thuyét topo
vé méi trudng dong diac sé cho phép tao ra nhiing
trang thai nhan tao cla vat chat (artificial state of
matter) - diéu mao udc clia nhiéu nha vat ly &
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