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Siéu rin 12 mot khai niém dé chi mot trang thai di thwdong ciia vat chit dwoc dwa ra tir hon nira thé ky
trwée nhung khong cé bang chirng thue nghiém cho thiy c6 sy ton tai ciia trang thai nay. Mii dén nim
2004, nhém cia Kim va Chan tai Dai hoc Penn State (Hoa Ky) méi cong b6 tim thiy trang thai nay trong
hé Helium-4 nhung cho dén nay sy ton tai ciia trang thai nay vén con la d@ tai tranh lun séi noi véi nhidu
y kién trai chiéu. Bai bao nay dwa ra cac khai niém co ban c6 lién quan dén trang thai siéu rin, cac dic
trung ciia nd cung cac diéu kién quan trong dé c6 thé quan sat thwe nghiém giup cho viéc nhan thirc vé
trang thai di thwong nay dwoc sing té6 hon. Ngoai ra, bai bio ciing chi ra mét hé vat Iy kha thi c6 thé quan
sat dwgc pha siéu rin, dé 12 mang quang hoc. Cudi ciing, bai bio dwa ra cac thao luiin vé cac trang thai di

thuwong khac ciia vat chat kém theo cac kién nghi.

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

Chi sé phén logi 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
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Trang thai siéu ran la gi?

Viéc tim kiém céc cac pha méi ctia vat chat 1a
mot nhu cau tt yéu cua cong dong nghién ctru vat
1y n6i chung va vat 1y chét rin noi riéng. Nhing
nghién ctru co ban nay mgt mat co6 tac dung thic
déy phat trién khoa hoc va cong nghé, mat khac no
¢6 tac dung dwa nhén thirc cta chung ta vé thé gioi
vét chat 1én mot tAm cao mdi.

Trude khi tim hiéu vé trang thai siéu rin, ching
ta can hiéu cac trang thai quen thudc hon. Nhu
chung ta da biét, trang thai thuong gip cua vét
chat 1a ran, 1ong, khi hodc plasma nhung ciing ¢
rat nhiéu trang thai khac thuong hon cua vat cht,
nhu trang thai siéu dan hay trang thai siéu 1ong clia
mot déng vi Helium (He-4 - mdt loai hat boson)
tai nhiét do thap, vi du: duéi 2,17 K. Tinh chat
siéu chay ciia He-4 1an ddu tién duogc biét dén vao
nam 1937 nho phat hi¢n cia nha vat Iy nguoi Nga
Pyotr Kapitza [1] d@ mo ra mot hudng nghién ctru
moi trong vat 1y chat rin nhdm tim kiém cac pha
di thuong cia vat chat cho dén tan ngay nay. Su
hap din trong viéc nghién clru céc tinh chat siéu
chay dén tir y nghia ctia n6 trong viéc minh chimg
cho vai trd cta tuong tac trong co hoc lugng tir.



Can cht ¥ rang, vai trd ciia cic twong tac nay khong
thé hién rd nét & cac hé co hoc ¢d dién, vi du nhu cac
hé¢ vat 1y co kich thude 16n (h¢ vi mo) hodc hé khi &
nhiét do cao...

Trong nhitng nam gan ddy, nghién ctru con chi ra su
hinh thanh pha siéu chay khong nhiing dugc tim thy
& cac hé hat boson ma con c¢6 kha niang tim thay trén
cac hé hat fermion nhu hé hat He-3 (mot déng Vi cua
Helium nhung 1a hat fermion) [2]. Ngoai ra, trong vat
ly thdng ké lugng tir chung ta con biét dén mot hién
tuong dac trung cho cac hat boson nhu sau: khi nhiét do
duoc ha Xuéng dudi nhiét do toi han (nhu trong truong
hop cta He-4 13 2,17 K), céc hat boson ¢6 thé ciing ton
tai trong mdt trang thai lugng tir véi muc nang lugng
thip nhat goi 1a hién twong ngung tu Bose Einstein.
Diéu nay hoan toan khac vdi cac hat fermion bi quy
dinh bdi nguyén 1y loai trir Pauli. Duong nhu c6 mot
mdi lién hé gitra hién tugng ngung tu Bose Einstein va
tinh siéu chay nhung dang tiéc 1a cho dén nay van chua
c6 ai chi ra su lién hé d6 thuc su nhu thé nao. Ngoai
ra, ching ta con biét rang: khi nghién ciru chuyén pha
hodc dac trung pha thi tham sb trat tu 1a mot tham sd
vat 1y quan trong bac nhét va khong thé thiéu duge. O
khia canh ly thuyét, pha siéu chay cling nhu ngung tu
Bose Einstein dugc dac trung boi su ton tai ciia tham
sO trat tu ngoai duong chéo tam xa (Off Diagonal Long
Range Order - ODLRO) dé phan biét voi tham so trat
tu theo duong chéo (Long Range Order - LRO) dac
trung cho cac nguyén tur bi dinh x trong céc niit mang.
Y nghia cta khai niém dudng chéo va ngoai duong
chéo xuat phat tir cac dic trung cua tuong tac trong ma
tran cia Hamiltonian dac trung cho hé. Cu thé 1a: sb
hang mo6 ta ma tran thé nang co6 dac trung la ma tran
duong chéo, cac sd hang ngoai dudng chéo déu bang
khong. Nguoc lai, sb hang mé ta ma trdn dong ning
c¢6 ddc trung 12 ma tran dudng chéo bang khong, con
céc s6 hang ngoai duong chéo thi khac 0. Nhu chiing
ta théy, hai tham sé trat tu nay phu dinh nhau va trudc
day nguoi ta khong cho rang hai tham sé trat tu nay
c6 thé ddng thoi ton tai. Noi cach khac, khong thé co
mot pha c6 dong thoi ca hai tham sd trat ty trén. Tuy
nhién, trong qua trinh phat trién nghién ctru Iy thuyét
va thyc nghiém ddi voi cac hé boson lai cho ra két
qua dang kinh ngac. D6 1a c6 thé dong thoi ton tai hai
tham sd trat tw néu trén trong cling mot pha, va thuat
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ngit pha siéu ran ra doi dé chi sy dong ton tai ca hai
tham sd trat tu nay. Diéu tha vi 1a trang thai siéu rin
lan dau tién dugc goi tén bai Penrose va Onsager tir
nam 1956 nhung khong phai dé minh chimg cho su ton
tai cia n6 ma 1a dé bac bo n6. Ho 1ap ludn va két luan
rang, khong thé ton tai trat ty ODLRO trong cac chat
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 cac sai hong mang nham giai thich
cho kha nang ton tai cua pha siéu rin nay [2, 3]. Lap
luan cua ho dua trén quan diém cho ring, cac sai hong
mang & nhiét d6 thip tré nén linh dong va c6 thé 1a tng
ctlr vién s6 mot cho trang thai nén v6i mic nang lugng
thip nht cua cac hé luong tir nhu He-4. O nhiét do
thip, do kha niang linh dong nén cac sai hong nay co
thé chuyén dong khong c6 ma sat va di vao trang thai
ngung tu. Tuy nhién, sau nhiéu nd lyc tim kiém thyuc
nghiém déu that bai thi dén nim 2004, mét cudc bung
nd trong nghién ctru pha siéu rin xay ra ngay sau khi
E. Kim va W. Chan cong b da thanh cong trong viéc
quan sat thuc nghiém thay pha siéu rin [4]. Pang tiéc
1a cho dén nay, hién tugng nay van con gay ra rat nhidu
tranh cai [5]. Mgt trong nhitng nguyén nhan gay tranh
cdi d6 1a He-4 trong thi nghiém co6 chtra nhiéu tap va
cac tham s vat 1y khong diéu khién duge. Noi cach
khéc 1a h¢ He-4 khong sach va khong kiém soat duoc.
May mén 12 mot nhom cac 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 ctru cac tinh chit cua hé nay. Cac phat hién nay
da mé ra mot 16i thoat cho viée tim kiém pha siéu ran
trén mang quang hoc. Thuc té 1a mang quang hoc duoc
hinh thanh do cac chim laser cting tan s6 chiéu d6i dau
vao nhau dé hinh thanh nén céc séng dimng véi cac hd
thé nam tai cac vi tri day song. Cac nguyén tir & nhiét
d6 thap co thé bi giam cam trong cac hd thé nay. Ciing
boi 1y do 13 cac hd thé trong mang quang hoc c6 cau
trac giéng cac mang tinh thé nén nguoi ta sir dung khai
niém mang quang hoc dé chi ciu trac mang cua hé
thdng quang hoc nay va quan niém né nhu moét mang
nhan tao. Uu diém ctia mang quang hoc 1a d6 tinh khiét
so v6i He-4 va kha ning kiém soat timg tham s cua
hé bang cach thay doi cuong do cac chum laser. Can
cht ¥ rang, mang quang hoc khong giéng nhu mang
tinh thé hoan toan vi khoang cach giita cac hd thé dic
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trung cho nit mang (cd nura budce song laser, vi du 300
nm véi laser do) gip hang nghin lan khoang cach cac
nguyén tir trong tinh thé. Cong ddng nghién ciru vé
cac pha di thuong va dac bi¢t 1a nhitng nhém dang
tim kiém pha siéu rin ky vong s& quan sat thiy pha
nay xuat hién trong mang quang hoc do mang quang
hoc sach va d& kiém soat hon. Hé qua 1a cac két qua
s€ dang tin cay 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 hoi trong nhitng nim gan day. Cau
hoi dit ra 1a cac yéu té ndo anh hudng dén qua trinh
hinh thanh pha luong tir va sy chuyén pha giita chiing
duoc kiém soat nhu thé nao?

Trang thai siéu ran cia Helium

Mudn hiéu vé dic trung cta cac pha, chiing ta can
hiéu su hinh thanh cia cac pha va yéu té vat 1y nao
diéu khién co ché hinh thanh cic pha d6. Ngoai ra,
su bién doi tir pha niy sang pha khac hay con goi la
su chuyén pha 1a su thay doi trang thai tir mirc d6 ddi
xtng nay sang mirc d6 d6i xtimg khac. Khong phai su
chuyén pha nao ciing gidng nhau, vi du chuyén pha tir
trang thai siéu long sang trang thai ran 1a chuyén pha
loai hai, trong khi chuyén pha tir trang thai siéu rin
sang trang thai rén lai 1a chuyén pha loai mot.

Tham sé trit tw trong pha rin

Trong tinh thé vat ran, cac nit mang - vi tri ctia cac
nguyén tir - dugc sap xép mot cach trat ty tudn hoan
trong khong gian ba chiéu. Dé dic trung cho vi tri cia
nat mang trong tinh thé, ngudi ta str dung gia tri trung
binh ctia ham mat do dinh xt o(7) cta cac hat trong
khong gian QQ nhu sau:

:—Id3rp(r) (1)

Dbi véi cac pha khong co sy pha vd bét bién tinh
tién lién tuc (pha 16ng hodc khi) thi p(r)=p va do
léch mat do dinh xtr: 5p = p(r)— p =0. Tinh trat ty

dugc biéu dién thong qua didu kién tuan hoan:
Sp(r) = 8p(r+T) véi vecto T'la vecto mang tinh thé.

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

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

pB) =~ [drop(rye ™ @)
Q

Thuyec té 1a gia tri binh phuong caa £(k) cho ta hé
sd cAu trac tinh S (l:t) . Hé s6 nay mo ta cac dinh cua
cuong do tan xa cta anh sang trong tinh thé. N6 ¢6 lién
hé vdi G 1a vecto mang dao theo cong thire: G.T = 27n
(n 13 s6 nguyén). O day, hé s ciu trac tinh 1a mot tham
s6 trat tu dé mo ta trat tu rin cua tinh thé. Noi cach
khéc, hé s6 ciu truc tinh 1a dic trung cho trat tw dudong
chéo DLRO, hay su phé v& d6i xtng dich chuyén. Can
chuy réng, mot hé qua nguoc lai cia mbi lién hé nay
khong phai luc nao ciing dung.

Tham sé trit tw trong pha siéu chdy

Mac du, Kapitza phat hién vé tinh siéu chay nam
1937 nhung phai mdt nam sau, mo hinh ctia hién tuong
siéu chay trén He-4 mdi duge xdy dung boi Tisza
(1938) [6] dua trén ham mat d§ dinh x&r mdt hat:

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

Trong d6, thanh phan Ps () = ps va PN (r)=pn
tuong g la mat d§ dinh xur trung binh ddc trung cho
pha siéu chay va pha long thong thuong. Nhin vao
cong thirc (3) d& dang thay rang, khi hé 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 sat, trong khi thanh
phan 1ong thong thuong thi ¢6 sy tiéu hao va mat mat
nang lugng. Qua trinh hinh thanh pha siéu chay xay ra
& nhiét d chuyén pha T, khi d6 thanh phan pg # 0va
tang dan khi tiép tuc ha nhiét d6 xubng dudi nhiét do

chuyén pha T — 0. Vé mit nguyén tic, Ps = P vaty

sb ps!p tién g?m dn1khi T>0. Trong cac h¢ ba
chiéu, hién tuong si€u chay di kém voi hién tugng
ngung tu Bose Einstein xay ra & nhiét do thap [7].
Chiing ta biét rang, khi hé boson bi ngung tu trong
mot trang thai lugng tir thi phan bd cia moment dong
luong s& co dinh sic nhon, ham nghia rang tat ca cac
nguyén tir tdp trung tai mot trang thai nang lugng.
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Nguoi ta sit dung ham phan bé momen dong luong
luong tir d¢ mo ta qua trinh nay:

i) = (5" (o)) N )

Trong d6, ¥ (k) va (k) 1a toan tu sinh huy Bose
clia hat c6 dong luong 7k , ky hidu ngodc <> biéu dién
gia tri ky vong cua gia tri vat 1y co tinh dén cac gisi
han nhiét dong luc hoc. Trong hé c6 sy ngung tu Bose
Einstein thi 72(k) s€ c6 dang:

(k) = n,8(k) + e (k) ©)

S6 hang dau tién biéu dién thanh phan tham gia vao
trang thai ngung tu, n,1a d6 ngung tu. Trong khi do
thanh phan thir hai biéu dién nhiing dong gép vao dong
luong ctia nhimg phan tir c6 mémen khac 0, hay céac
thanh phan thong thuong.

Mot trong nhitng dai lwong co ban dé biét dugc
thanh phan si€u chdy c6 xuat hi¢én trong hé hay khong,

do la str dung khai niém ham ma tran méat do don hat
nhu sau:

n(r,r) = () ©

Trong d6, ¥(r) va l/fr (") latoan tur sinh huy Bose
ctia hat tai cdc vi tri » va 7’ va no 1a bién ddi Fourier
cua cédc toan tu sinh huy Bose cua hat ¢ trang thai co
dong lugng 7k . Con ham ma tran mat do don hat (6)
1a bién d6i Fourier ciia ham phan bd mémen dong
luong (5). Thyc té 13, trong cac hé co bat bién tinh tién
lién tuc (chét long hodc khi) thi n(r,r")=n(r—r').
Khi bét bién tinh tién lién tuc bi pha v&, ham mat do

trung binh theo khong gian duoc tinh theo cong thurc:
Lpeos oo
n(r)—ajd r'n(r',r'+r) (7)

Dé dang thidy phuong trinh (7) c6 tinh chét
n(r) = n,khi r — oo . Tir ddy, mot hé qua quan trong
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duoc rat ra la: ¢ gidi han nhi¢t dong luc hoc, khi chung
ta huy di mot hat ¢ vi tri r thi anh hudng ctia n6 ddi véi
mot hat dé)ng nhat khac & vi tri bt ky trong h¢ 1a khac
0. Hi€u rng nay chi c6 thé xudt hién trong co hoc lugng
tir ma khong co trong co hoc ¢d dién. Piéu nay cho
thay, viéc phat hién ra hién tuong siéu chay khang dinh
vai tro quan trong cua cac hi¢u tng lugng tir & nhiét do
thip. Ngoai ra, hé qua nay ciing la ddc trung cua trét tuy
ngoai duong chéo ODLRO xuat hién trong cac trang
thai ngung tu Bose Einstein.

Tham so trit tw trong pha siéu rin

Nhu ching t6i d3 trinh bay vé trat ty rin va trat ty
siéu chdy ¢ trén thi hai trat ty ndy c6 dic trung hoan
toan khac nhau. Trat tu rin dugc hd tro va hinh thanh
khi thé ning twong tac tré' nén rat manh so véi dong
nang cua hat. Nguoc lai, trat tu siéu 1ong dugc hinh
thanh nho vao sy linh dong va kha ning di chuyén
khong ma sat, ndi cach khac, trang thai nay duogc hinh
thanh khi dong nang l4n at thé nang. Chinh vi véy, hai
trat ty nay phu dinh nhau. Tuy nhién, mdt cau hoi dugc
dit ra 1 co khi nao hai trat tu nay hd tro nhau va cing
ton tai khong? Y tuong vé mot pha chira dong thoi
ca hai trat ty trdi ngugc nhau di dan dén khai niém
vé pha siéu ran, & d6 co su ton tai d@)ng thoi cua ca
trat tu duong chéo DLRO va trat ty ngoai duong chéo
ODLRO. N6i mdt cach khéc, trat tu rin va trat tu long
cung ton tai dong thoi trong mot pha dong nhat, dé
phan bi¢t véi trang thai tach hai pha riéng biét trong
cung mot hé. Trong trang thai tach pha ciia mot h¢ s€
ton tai hai bo phan, mot phﬁn O pha siéu long, mot
phan & pha siéu rin va hé khong phai dong nhét vé pha.
O khia canh nao d6, n6 giéng nhu trang thai da lanh
trong nudc. Sy thu vi la ¢ chd, pha siéu ran c6 ca hai
dic trung vé trat ty va 1a mot pha dong nhat cht khong
c6 su tach pha. Hién tai, nhiéu két qua nghién ctru chi
ra su ton tai cia pha siéu ran nhung ciing nhiéu nhom
nghién ciru bac bo sy ton tai cia pha nay. Nguyén nhan
chu yéu 1a do cac hé He-4 co tap va khong kiém soat
dugc tham s6. Nhu ching t6i dé trinh bay ¢ phan dat
van d¢, cong dong khoa hoc mudn tim kiém va kiém
nghi¢m sy ton tai cua cac pha di thuong nhu pha siéu
ran trong mang quang hoc dé giam bot su tranh cai doi
v6i két qua do. Ly do don gian 13 vi mang quang hoc



rat tinh khiét va cac tham sb nhu twong tac va hinh
dang déu c6 thé diéu chinh dugc.

M@ hinh Iy thuyét ciia pha siéu rin

Cho dén nay, giéi nghién ciru thong nhét cao vé
su chua hoan chinh ciia céc bang chung thuc nghiém
dé minh chimg cho mot pha di thuong quan sat dugc
trong hé He-4. Mic du c6 rat nhiéu birc tranh 1y thuyét
dugc dua ra nhung khong o 1y thuyét nao cé thé giai
thich ciing mot lic tat ca nhitng ciu hoi hodc nhiing
mau thuan trong céc két qua thuc nghiém [5]. Trong
mot nd lyc nghién ctru khac gan day, céc tac gia da dua
ra mot buc tranh vat ly van dung tinh toan tir nguyén ly
dau tién 4p dung vao cic mo hinh thuc té cta tinh thé
He-4 nham giai thich cic quan sat thuc nghiém [8, 9].

Mot cach tiép can khac nham giai thich cac co ché
bén trong cac pha di thuong cing véi chuyén pha
luong tir gitta chung (vi du, tir pha siéu rin sang siéu
16ng) va vai tro clia cac yéu td dinh x{r c6 ngudn gdc tir
tuong tac, bét trat tu hodc su cam ti cia cac hat trong
cac mang gian doan. Trong truong hop nay, sy pha
v& ddi xtmg tinh tién tu phat duoc gin véi ddi xtng
tinh tién gian doan cta Hamiltonian. Uu diém cua
céc nghién ciru ndy 1a nguoi ta co thé sir dung cac mod
hinh don gian rdi 4p dung cac phuong phap tinh toan
s6 chinh xac dé giai quyét rat nhiéu van dé ly thuyét
lién quan dén cac pha da dé cép ¢ trén. Cac nghién
ctru nay khong nhitng giai thich duoc cac két qua thuc
nghiém ma con dua ra nhitng dinh hudng cho cac thi
nghiém. That vay, nguoi ta da st dung Hamiltonian
mang dé giai thich cho pha lién quan dén g xir cua
He-4 trong nhimng nd lyc khao sat 1y thuyét dau tién.
L6p cac Hamiltonian nay goi 1a 16p cac mé hinh Bose
Hubbard c6 dang nhu sau:

A 1 A X

H=-J) (b'b; +h.c)+EUan-(ni —D-pd i (8)
<ij> i i

Trong do6: I;l. va Z;l,+ la toan tr sinh huy hat boson ¢

vi tri thir i trong mang va tudn theo quy tic:

[Bi ,l;;] = 5ij ,toan tr 71, = I;;[;i 1a toan tir sb hat, J 1a

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

tuong tac gitra cac boson trén cung mot vi tri trong
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mang, p 1a thé hoa c6 vai tro diéu khién s hat trong hé
va chinh 12 ham thé hoa trong phan b théng ké 16n.
Hamiltonian (8) 1a mé hinh t6i gian dé mo ta pha siéu
chay cta hé boson. V& mat vat ly, khi dong niang
thing thé hay twong tac gitra cac boson rét yéu, J > U,
hé s€ ¢ trang thai si€u chay, con ngugc lai, khi twong
tac tré nén manh hon so voi dong nang J < U thi hé s€
chuyén sang trang thai dién méi Mott. Cac két qua nay
da dugc kiém nghiém ca vé 1y thuyét 1an thyc nghiém
[10]. Mic du Hamiltonian (8) mé ta rat tét pha siéu
chay ctia hé boson nhu He-4 chang han, nhung n6 van
chua du dé mo ta pha siéu ran. Co nhiéu cach dé mo ta
pha siéu rin dua trén 16p cac mo hinh Bose Hubbard
(8) bing cach thém cac twong tac tim xa, vi du céac
tuong tac lan can gém nhat va xa hon nita. That tha vi
la khi thém cac tuong tac tam xa thi anh huong cua yéu
t6 hinh hoc lai dong vai tro quyét dinh. Cu thé 13, khi
thém tuong tac 1an can gan nhat vao Hamiltonian (8),
ngudi ta thiy c6 su ton tai ciia pha siéu ran trong mang
tam giac nhung khong xuét hién trong mang vudng
[11-15].

Quay tré lai bai toan cua ching ta, khi cac hat
composite boson kiéu He-4 tham gia vao qué trinh vt
ly. Do He c6 16p céc orbital mang dién tich &m 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, doi véi truong hop nay thi thé nang tuong tac
trén cung mot vi tri niit mang U = oo, hay tai mot vi tri
nit chi ton tai khong nhiéu hon mot ph?m ttr, diéu kién
nay thuong duoc goi 1a diéu kién boson 161 clng, mat
do phan tir £ théaman 0 < p <1 . Viéc xét cac lan can
xa hon 14 can thiét dé thu dugc cac md ta chinh xac hon
clia c4c pha di thuong. Vi du: néu khong c6 1an can thir
hai trong mang vudng, sé khong thé moé ta dugc pha
siéu ran. Véi diéu kién nay, Hamiltonian (8) s& trd
thanh:

H==JY (bb; +h)+ VY i, +Vy Y A=) iy ()

<ij> <ijp> <<ip>> i

Trong do, V, la thé nang tuong tac gilta cac phan
tir 14n can gan nhat, V, la thé nang twong tac giira cac
cap lan can gén thir hai. M6 hinh nay dugc mo ta trén
hinh 1.
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Hinh 1: mé hinh mang va cdc tiong téc trong mé hinh boson 16i rdn

St dung md hinh nay, chiing t6i khao sat gian do
pha dé tim ra cac diéu kién xuét hién trang thai siéu
ran. Phuong phap chung toi str dung dé nghién ctru 1a
phuong phap Monte Carlo lugng tir c6 é4p dung thuat
toan Worm [16, 17]. V&i phuong phap nay, ching toi
¢6 thé nghién ciru duoc gian d6 pha o cac nhiét do bat
ky voi do chinh xac ty y. Hai tham s6 trat ty ODLRO
va DLRO dugc chung t6i st dung nhu mét thudc do
cho su xuit hién cua pha siéu ran. Tham sb trat tu
ODLRO duoc thé hién voi su xuat hién cua mat do
si€u long pg, con tham s6 trat tw ODLRO duogc mé ta
boi hé so cau truc tinh ky hi¢u 1a S(k), co gia tri khac
khong. Véi cac mang c6 hinh dang khac nhau thi tinh
thé hinh thanh & cac mat do khac nhau s& duoc dic
trung boi cac vecto mang dao khac nhau. H¢ qua 1a gia
tri vecto k cling khac nhau twong tng. Vi du: v6i mang
vuong thi tinh thé 6 ban cd s& dugc dic trung boi vecto
hai chiéu k = (k,,k,)=(7,7), trong khi do tinh thé
c6 hinh dang dai bang lai c6 vecto dic trung
k= (ky,k,)= (0,7)=(7,0). Pang luu y, ching ta
can phan biét pha siéu ran voi trang thai tach pha, & d6
hai tham sd trat tu ciing khac khong. Dé phan biét
duoc, chung ta nhin vao su phu thudc cia mat do siéu
long vao mat d 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, chung t6i dé dang quan sat
duoc cac tham sb trat tu Ps» S(k) va phan bi¢t duoc pha
siéu ran va sy tach pha. P& minh hoa cho nhiing tién
doan 1y thuyét, chiing toi nghién ctru mot truong hop
mang tinh thé 1a mang vudng va quan sat cac dac trung
vat ly cua hé. Trudce tién, chung t6i nghién clru su phy
thudc cua mat do hat vao ty sb tuong dbi gitra thé hoa

TAP CHI

H:(Ai :g:IE et Nam 3(10) 10.2015

hoc va tuong tac trong hinh 2. Muc dich ctua nghién
cliru nay dé cho ta sy nhén biét so bd vé cac pha & céc
mat do khac nhau.

0,5 T T
p 0,25 -
4
/ . . .
0 0 1 ) 3
VA

Hinh 2: sw phu thudc cua mdt do hat vao thé héq hoc u
trong mang vuong cua moé hinh boson 6i 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 trudong hop mang vuéng. Do mé hinh 161
rén (9) co tinh ddi xtng giita hat va 16 trong nén ching
t61 chi v& mat do hat tir 0 dén 0,5. Mat do hat tir 0,5 dén
1,0 12 hoan toan tuwong tw. Chung ta quan sat thiy mat
dd hat c6 xuét hién bac thang tai mat do hat p = 0,25,
chtg to tai 6 ¢ trang thai tinh thé hinh sao. Lan cén
cua bac thang vé phia mat do thép, ta théy su lién tuc
clia mat do hat thé hién pha dong nhat nhung 1an can
vé phia mat d cao c6 nhay bac. Pay chinh la déu hiéu
ctia sy tach pha. Dé tim hiéu sau hon vé dic trung pha
cua cac trang thai nay, chung toi quan sat mat dg siéu
chay pg va hé s6 cau trac tinh S(k) nhu trong hinh 3.

0,2 T T T T
F looL=24
pS 0,1~
0 : T [
03 ismm,L=12 [
[ |e—eSEr0,L=12 |
02| |+ Sevm,L=24 [ A
| |ooS@m0),L=24 /
0,1 | 7
0 o et d s 4
0,375 0,5

0,125 0,25
(Y

Hinh 3: sy phu thugc ciia mdt dé siéu chay (hinh trén) va cdu triic tinh
(hinh duoi) S [(0, m); (r, 0)] va S(m,7t) vao mdt do hat
Vvoi cac kich thudc khac nhau L = 12, 24 va twong tdc V,=80,V,=35
Hinh 3 cho chung ta thy, trang thai siéu ran ton tai
trong mot mién mat do rat rong 0,175 < p < 0,25. Can
luu y rang, day la mot két qua dang cht y vi trudec nam
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2008 chua c6 nhom tac gia nao phat hi¢n ra su ton tai
cua trang thai chit ran trong 1an c4n ctia pha tinh thé &
mién mat do thép.

Chung t6i quan sat tai cac diéu kién khac nhau cta
tuong tac trong md hinh (9) va vé dugc gian d6 pha tai
cac mat do hat p = 0,25 va 0,5 nhu hinh 4. Diém tha
vi la khi nghién ctru pha tai cac méat @6 hat 1an can véi
mat do hat néu trén, chung 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 hé 1a trang thai tinh thé hinh
sao va tai p = 0,5 h¢ trong trang thai tinh thé 6 ban co
thi h¢ nim trong trang thai siéu ran trén toan mién mat
do trén va dudi cua p = 0,25. Pay 1a mot két qua mang
tinh téng quat.

105 g T g T v T
8 . 2 1
Tinh thé
ek cau truc sao i
V2

a  smo) [
. Tinh thé el J' I I
o+ . u ) o h

Siéuchay e~ s(m)

[ ey Tinh thé
% s 4 6 8

Vi
Hinh 4: gian d6 pha ciia trang thai nén (ground state) véi cdc pha
c6 thé xudt hi¢n tai cac mt d6 hat khac nhau. Ky hiéu (o) phan cach
tinh thé céu triic hinh sao va trang thai siéu chay ¢ mat do hat p=1/4.
Ky hiéu (®) phan cach tinh thé cau triic 6 ban co va trang théi siéu chdy
tai mdt do hat p=1/2. Ky hiéu (m) phan cach tinh thé cau trite ddi
va trang thai siéu chay tai mdt do hat p=1/4
M6 hinh mang st dung trén day khong chi la mot
cong cu ly thuyét don thuan ma no con duoc hién thuc
hoa trong cac hé quang hoc. Y nghia quan trong nhat
cua cac nghién ctru nay la nguoi ta c6 thé tién hanh so
sanh tryc tiep gitta 1y thuyét va thuc nghiém doi véi
mang quang voi do chinh xac rat cao. Tuyét voi hon
nira 1a nhiing két qua nghién ctru stt dung mo hinh nay
s€ giam thiéu nhitng tranh ludn khi dung n6 dé giai
thich pha siéu rin trong thi nghi¢m voi He-4.

Trang thai siéu ran trong mang quang hoc

Nhu chung t6i dé cap ¢ trén, mang quang la mot
“{rng ctr vién” tt cho viéc quan sat trang thai siéu rin.
Thuc té, mang quang la mot mang nhan tao, co cau
trac trat tu giéng nhu mang tinh thé, duoc hinh thanh
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khi chiéu cac chum tia laser ddi dau nhau tao thanh céac
h thé bay cac nguyén tir siéu lanh, vi du cac boson
¢ trang thai ngung tu Bose Einstein. Cac nguyén tir
nay dugc 1am lanh sin & trang thai ngung tu Bose va
(g xir trong mang quang nhu cac mang tinh thé thuyc.
Trong tinh thé thyc c6 nhiéu twong tac phirc tap va
chtra nhiéu tap nén rat kho dé kiém soat cac tham sé
vat ly cua n6, vi du d 16n cua cac tuong tac. That may
man, trong mang quang ngudi ta ¢ thé thay doi dé
dang tat ca cac tham sb dic trung ctia mang nhu chiéu
dai co s& mang, chiéu sau cta ho thé va tuong tc giita
cac nguyén tu. Chinh vi 1y do nay, mang quang hoc
cung cip mé hinh Iy tudng dé khao sat anh huéng cua
cac tham s6 trong cac vat liéu va cho chung ta mdt buc
tranh rd rang hon vé vai trd ciia cac tham sb. Trong
mang quang, cac hé thé duoc hinh thanh tai cac day thé
ctia chum laser giao thoa. Khac véi mang tinh thé, cac
hé thé tuan hoan hinh thanh do tuwong tac gitta cac ion
¢d dinh tai cac nat mang sinh ra truong tinh thé. Hat tu
do trong mang tinh thé 1a electron, con hat ty do trong
mang quang la cac nguyén tir siéu lanh. Pé hiéu sau
hon vé mang quang, chiing ta can hiéu sau hon vé qua
trinh hinh thanh cac hé thé nhu sau:

Biy dién thé trong mang quang dwoc hinh thanh
dya trén tuong tac gitta momen ludng cuc dién voi
dién truong cua anh sang laser. Khi nguyén ti dugc
chiéu sang boi laser, dién trudong E cta song anh sang
va momen ludng cuc dao dong vaoi tan s6 o dugc biéu
dién nhu sau:

E(r,t) = eE(r)exp(—iwt)

p(r,t)="ep(r)exp(—imt)
p(r)=a(@)E(r)

Vi E(r) va p(r) 1a bién do cua dao dong, e 1a vecto
don vi phan cyc, o(w) 1a do phan cuc phirc phu thudc
vao tan sb. Pién thé tuong tac gitta mémen ludng cuc
va dién truong cua séng anh sang hinh thanh nén thé
twong tac v6i chiéu sau hd thé:

V(1) == Re@)I ()

&oC
Vi g, va ¢ lan lugt 1a cac hang s6 dién moi va van

, do d6 nguyén

tdc anh sang, cuong do 1(r) = EOC‘EZ
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tir s€ bi b?ly tai cac vi tri bién do cua di¢n trudng c6 cuc
dai hodc cuc tiéu. Ngoai ra, vi dién truong dao dong
tuan hoan nén thé niang ciing dao dong tuan hoan theo.
St dung mod hinh Lorentz dé biéu dién a(w), ta thu
duoc méi lién hé gitra dién thé hiéu dung nhu sau:

2
Vg () = 32%@1@

Trong do: A = o — o, 1a do Iéch tan sd gitra tan
s0 laser » va tan so dac trung trong mo hinh Lorentz
mo ta dao dong ¢ dién cua dién tir ®,, cOn h?mg )
I" lién quan dén sy chuyén doi dac trung cua nguyén
tr. Vi cdu hinh khac nhau cta cac ngudn anh sang
laser, chung ta co thé tao ra cac dang hinh hoc khac
nhau nhu dang mang tam giac, vudng..., hodc mang
1 chiéu, 2 chiéu, 3 chiéu. Quan trong hon nira la tat ca
céc sO hang trong md hinh Hamiltonian (8) va (9) déu
¢6 thé diéu khién duogc thong qua viée thay doi cuong
d6 chum laser. Mot trong nhimng thanh tyu gy tiéng
vang khi nghién ctru mang quang hoc la viéc sir dung
mo hinh Bose Hubbard (8) nhu mot mo hinh hoan hao
dé md ta mang quang [18, 19]. Nho phat hién tha vi
nay ma mo hinh (8) va (9) khong con 1a mé hinh d6
choi nira ma no6 thuc sy 1a mot mo hinh dac thu cua
mang quang hoc.

Thong thuong, bat ky loai nguyén tir nao ciing cd
thé bi bay trong mang quang hoc, nhung cac nguyén tir
kiém duoc st dung 1a chu yéu do déc tinh ctia chung
dugc mo ta don gian trong mang quang. Két qua thuc
nghiém du tién cho thay tinh dung dan trong tién doan
Iy thuyét vé su xuat hién ciia cac pha siéu chay va dién
moi Mott khi tdng cuong d§ chum laser (twong g voi
viéc gia ting twong tac). Két qua nay mé ra hang loat
cac nghién ctru khac nham kiém nghiém lai cac dinh
luét vat 1y trong mang quang. That dang tiéc 1a cho dén
nay van chua c6 bang chimg thuc nghiém nao cho thay
su ton tai cua trang thai siéu ran trong mang quang hoc
mic du nhing tién doan 1y thuyét 1a rat chic chin va rd
nét. Cong cudc tim kiém trang thai siéu ran van duogc
tiép tuc rat soi ndi.

Nhing trang thai di thwong khac
Ngoai pha di thudng siéu ran nhu chiing toi dé cap

O trén, gan day cong dong nghién ctru vat Iy con quan
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tam dén mot pha tha vi khac thé hién vai trd 16n cua
cac hiéu Ung lugng tor ¢ nhiét do thép, do la cac pha
spin 16ng lugng tir [20]. Trang thai nay thyc sy van
con khé hiéu dbi voi ca thyc nghiém 13n cic mé hinh
1y thuyét trong viéc tim ra dic trung pha cta no. Ly
do mot phan 14 sy cin bang mong manh cta twong tac
vi mo da khong thé tao ra sy pha v dbi xung thong
thudng & nhiét do thip. Mot phan 1a pha thuy tinh siéu
long thiéu tham sb trat tu dac trung cho nd, khong
gidng nhu pha siéu rn c6 thé dic trung bang tham
s6 trat ty DLRO va ODLRO. Do viy, ngudi ta khong
¢6 cach nao dé nghién ctru chuyén pha gitta céc trang
thai. Hién tai, dé xac dinh trang thai nay, nguoi ta dung
phuong phap loai triy, tirc 14 loai bo tit ca cac tham s6
trat tu thong thuong gan lién v6i cac pha da biét khac.
Tuy nhién, trong thoi gian gan day, cac nghién ciru 1y
thuyét da phan loai dugc mot 16p cac pha spin 1ong
dua trén sy suy bién topo cia ham song. Vi duy, mot
vai tic gia dé xuat mo hinh Hamiltonian véi trang thai
nén 1a pha spin 10ng vai trét tu topo Z,. Mot trong cac
mo hinh dau tién dugc nghién ciru 14 mo hinh dimer
mang tam giac [21]. Mot hudng khac trong nghién ctru
béc topo 1a cac hé toric code [22] vi no 1a 16p cac mo
hinh don gian nhét c6 thé giai chinh xac duogc, vi du
nhu mé hinh Levin-Wen [23]. Can chu ¥ 1, d¢ mot mo
hinh thyc sy giai thich cling nhu ¢o6 thé so sanh dugc
v6i thue nghiém thi mé hinh d6 phai chira cac sé hang
tuong tac hai nut giira hai dbi tugng (vi du: gitra hai
spin lan can nhau) va trang thai spin long dac trung
cho trat tw topo. Mot trong nhitng nd lyc thanh cong va
dugc kha nhidu ngudi sir dung d6 1a mo hinh Kagome/
Bose Hubbard xay dung boi Balent, Girvin va Fisher
[24]. Méac du mo hinh nay chira twong tac 4 nit nhung
trang thai chét long spin Z, c6 mat trén mot mién kha
rong ctia gian dd pha [25]. Cho dén nay, cac nd luc tim
kiém dic trung cta cac pha di thuong van duoc tiép
tuc va cho thay rat nhiéu tin hiéu kha quan.
Y nghia cl’l? viéc nghién ciu cac trang thai moi
cda vat chat

Viéc nghién clru cac trang thai mdi cia vat chét
khong chi ¢6 ¥ nghia vé khoa hoc: tao ra mot co s
1y thuyét cho nghién ctru thuc nghiém ma né con co
thé ¢6 tiém nang ung dung 16n. Mot trong nhitng cau
hoi 16n trong vat 1y cho dén nay van chua cé ciu tra
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161 théa dang do 1a hién tuong siéu dan & nhiét do cao.
Nhiing nd luc nghién ctru khong mét moi dé tim ra ban
chat vat 1y va dic trung ctia pha siéu dan nhiét do cao
da tao ra nhiéu huéng di méi trong nghién ciru cac pha
di thuong cua vat chit. Thuc té 13, su hiéu biét vé cac
trang thai di thuong nhu trang thai siéu long va trang
thai siéu rin... 1a mot trong nhimng nd lyc dé hiéu vé
trang thai siéu din nhiét d6 cao voi nhiéu bi an dang
cho kham pha. Ngoai ra, mot trong nhitng trng dung rd
nét nhit ctia trang thai spin long luong tir 1 viéc tim ra
hé vat liéu co trang thai bao v¢ qubit (protected qubit)
can thiét dé chira thong tin lwong tir - nén tang co ban
cua may tinh lugng tir. May tinh lugng tir da va dang
dugc cong ddng cong nghé ky vong 1a thé hé tiép theo
cua mdt cong nghé hoan toan mai, cd chlic nang uwu
viét hon va hiéu qua lam viéc tot hon cong nghé may
tinh thong thuong.
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