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Thanh nam cham bay lo ling
nhd moét siéu dan khéng nhin
thdy trong do ty ty electron tao
thanh mét trang thai lién doi voi
nhau. Diéu déng ngac nhién'la
trang théi luong ti cla nhiéu
vat liéu hién dai lai lién quan
dén toan hoc 16 den

Ly thuyét day (LTD) nghién
ciiu thdng nhat hap dan
va cac tuong tac co ban;
ly thuyét méi truong ddng
dac (MTDPD) nghién cifu
cac vat liéu. Day la hai
linh vuc nghién cifu rat xa
r6i nhau. Tuy nhién, trong
mot bai bao da dugc dang
trén Scientific American so
thang 1.2013, nha nghién
ciu MTDD Subir Sachdev
(DPai hoc Harvard, My) da
ching minh ring, hai Iy
thuyét nay c6 lién quan dén
nhau va bd sung cho nhau.
Tap chi KH&CN Viét Nam
Xin gi6i thiéu cung ban doc
bai bao ly tha nay.
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T6i da nhiéu lan dudc tham
gia hoi thdo véi cac nha LTD
(Ly thuyét day - String Theory),
tuy nhién, chuyén mon cua toi
la MTPBBb (Condensed Matter):
nghién cudu vat liéu nhu kim loai
va siéu dan lam lanh trong phong
thi nghiém dén gan nhiét do
khong tuyét doi.

Cac nha LTD nghién cdu mé
td vl tru & nhiing nang lugng
kho long dat dugc trong phong
thi nghiém, ho khao sat mot linh
vuc vat ly xa la diéu khién cac /16
den[1] va céc chiéu du khéng thdi
gian (extra dimension - ED).

Cac chuyén gia LTD ciing
c6 nhiéu diéu chua hiéu tudng
tan trong linh vuc cha téi. Trong
MTDD cé nhiéu phat hién ma
chung t6i cling khéng nghi rang
c6 thé xay ra nhu vay. C6 nhiing
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Subir Sachdev

chuyén pha lugng tii clia vat chat
vGi c4u truc ky la cla thién nhién.
Nam 1935, Albert Einstein, Boris
Podolsky va Nathan Rosen da
phat hién mét tac déng ma quai 6
khodng cach (“spooky action at a
distance” - theo cach dién ta cla
Einstein) do la hién tugng lién ddi
lugng t7 (quantum entanglement).
Hai hat lién déi lugng tl cé thé



nam & nhiing khoang cach rat xa
nhau ma it ai nght réng lai c6 thé
ton tai mai lién quan vat ly giGa
ching. Trong kim loai va siéu
dan, chiung ta déi dién khéng
phai véi mot cap electron ma véi
mot s6 rat I6n electron - khoang
102 electron. Van dé da trd nén
rat phic tap. Hién nay, bai toan
MTBDD khdéng con mang y nghia
han lam niia: siéu dan da trd
thanh vo cung quan trong vé mat
cdng nghé va cac nha ly thuyét
dang tich cuc nghién ctiu dé lam
sang t6 ban chat cta van dé.

Cac dong nghiép va t6i dudng
nhu da hiéu dugdc rang, LTD c6 thé
cung cdp mot cach ti€p can bai
toan nay. Khi tim ly thuyét théng
nhat cac tuong tac hat co ban véi
hdp dan, cac nha LTD da déi dién
vGi cac “ddi ngau” (dualities) - do6
la cac méi lién quan tiém an gidia
cac vung xa la cta vat ly. Cac doi
ngau nay ndi lién nhiing hiéu tng
lugng ti yéu va hap dan manh véi
nhing hiéu Ung lugng tid manh va
hép dan yéu. Chung t6i c6 thé
chuyén bai toan lién déi lugng tlr
(quantum entanglement) trong
MTBDBD thanh bai toan hap dan va
nhu thé thiia hudng nhiing két qua
nghién cutu clia cac nha LTD.

Nhiimg pha tiém an cia vat chat

Pha rén c6 kich thuéc va hinh
dang cé dinh. Pha Idng 1ay dang
cla binh chta, pha khi tya nhu
pha Idng song thé tich c6 thé thay
déi dé dang. Tuy v&n dé cé vé
don gidn nhung mai dén dau thé
ky XX, ngudi ta méi hiéu dudc co
s khoa hoc cla nhiing pha vat
chat. Cac nguyén tl c6 mét cau
hinh bat dich trong chét rén tinh
thé song lai di dong trong chét
1dng va khi (hinh 1).
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Hinh 1: A. Cdc pha c6 dién: chét rdn cé kich thudc va hinh dang cd dinh: trong chét rdn
tinh thé, cdc phan ti xép thanh mang én dinh. Trong chat rdn vé dinh hinh, céc phan t
khéng xép thanh mang song gili cdc vj tri cla chung trong mét thdi gian dai. Chét I16ng
c6 thé tich c6 dinh song hinh dang thay déi: cdc phan t di déng song van con gén lién
VGi nhau. Chat khi ¢é thé tich va hinh déng thay déi, cdc phan ti gén 1éng 1éo véi nhau
cho dén mét nhiét do va dp sudt nao dé (goi la diém tdi han) thi chat I6ng, chat khi hoa
vdi nhau va khéng con su phan biét gida chung.

B. Céc pha lugng ti: c6 2 truong hop: cdc kim loai la chdt dan dién va chat céch dién
khéng dan dién. Cédc nguyén ti khéng cung cép céc ché tréng, cho nén, cdc electron
bi giam giii tai ché. Trong siéu dan, cdc electron khéng nam riéng ma két thanh cap
va cap hanh x nhu nhing hat. Su két déi nay xdy ra dudi tac dung cta hiéu Ung spin
lugng ti hodc dnh hudng cta nhiing séng lan truyén trén khdp cdc nguyén ti. Céc cdp
nay khéng tuan theo cdc dinh ludt cla electron (fermion).

Ba pha trén van chua vét can nhd va cac chat ban dan co dién

hét cac kha nang cla vat chat.
Mét vat rdn khéng phai chi 1a
mo6t khung mang cac nguyén ti
ma con chua mot dam dong cac
electron. Méi nguyén tf cung cap
mot vai electron va cac electron
nay di chuyén trén toan mang tinh
thé. Khi ta ndi m4u vat liéu nay véi
mot ngudn dién thi phat sinh mot
dong dién. Ta c6 dinh luat Ohm:
dong ty 1& véi dién thé chia cho
dién trd. Nhiing chat cach dién
nhu Teflon cé mét dién tré cao,
con kim loai nhu déng coé dién trd
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trd vo cung nho. Nam 1911, Heike
Kamerlingh Onnes da phat hién
chat ban dan khi é6ng lam giam
nhiét do thly ngan xudng dudi -
269 do Celsius. Ngay nay, chung
ta biét ban dan ciing hoat déng 6
nhiét dé cao hon -138 d6. Cach
dién, dan dién va siéu dan la cac
pha khac nhau cla vat chat, trong
dé, electron 1dy nhiing hinh dang
khac nhau.

Trong 2 thap ky vliia qua, cac
nha vat ly da phat hién nhiéu pha

_ Tap chiAKHAOA I-IOC n
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b& sung cla electron trong chét
rén, trong d6 c6 mot pha dac biét
ly thd ma céac nha vat ly goi la pha
kim loai la - strange metall (hinh
2). Trong kim loai la, dién tré phu
thudc vao nhiét dd mot cach bat
thudng.

E
=

Séng mét dd-spin |

n

giiia cac nguye

Bifm té han
lwrong to
Eim loai bifn thanh
ki loat la

Khoang cach

Nhiét ¢ —

Hinh 2: sy xudt hién cla pha kim loai la

Nguyén nhén su khéac biét gitia
cac pha la cach hanh x{ tap thé
clia cac electron. Chuyén doéng
clia nguyén tl trong chat ran chat
l6ng va khi cé thé md t& bang
cac nguyén ly c6 dién Newton.
Céach hanh x{ cula electron chi
c6 thé mé t& dugc bang ly thuyét
lugng tl. Nhiing nguyén ly lugng
ti diéu khién cach hanh x{ cla
cac electron trong MTDD xuat
nguyén ti nhiing nguyén ly diéu
khién electron trong nguyén td.
Mét electron quay xung quanh
hat nhan va chuyén déng clia né
dugc mod t& nhu nhiing séng lan
truyén xung quanh proton. Céac
electron c6 thé ndm trong céc
trang thai kha di véi nhiing dac
trung quan sat dugc nhu nang
lugng. Ngoai chuyén déng quanh
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hat nhan cula electron, con phai
xét dén spin quay quanh truc
cla electron. Cac spin nay co
thé quay theo chiéu hodc ngugc
chiéu kim déng hé, va chuyén
doéng quay nay khoéng thé lam
cham lai hoac gia t6c lén dudc:
ngudi ta quy udc goi cac trang thai
spin dé la up va down. Trong céac
nguyén ti vdi nhiéu electron ton
tai mot nguyén ly rat quan trong
la nguyén ly loai bd Pauli: khong
c6 2 electron clng chiém mot
trang thai (do6 1a nguyén ly Pauli
cho cac hat fermion). Néu ching
ta thém moét electron thi electron
mdi nay chi€m trang thai véi nang
lugng thap nhat, gidbng nhu khi ta
dé day mét céc nudc tu day lén.
Piéu do ciing ap dung cho 1022
electron trong moét mau kim loai.
Cac electron di ddng nay mét khi
da rdi khoi nguyén ti ban dau sé
chiém nhiing trang thai clGa toan
tinh thé va cé thé xem la séng
sinus vGi mot dé dai séng ung vdi
nang lugng. Electron sé& chiém
cac trang thai ti nang lugng thap
nhat cho phép ding véi nguyén ly
loai bo Pauli dén mét nang lugng
ngudng goi la nang lugng Fermi
(hinh 2).

Néu ap dat mot dién thé thi
mot s6 electron c6 di nang lugng
dé nhay 1&n mét mic nang lugng
trén nang lugng Fermi va electron
nay cé thé di chuyén ty do.
Trong mot chat cach dién, mat
doé electron chi€ém hét cac chd
cho nén néu ap dat mot dién thé
nao do thi electron cting khéng
con chd dé chuyén di, vi thé sé
khong c6 mot dong dién nao ca.
Trong chét siéu dan, moi viéc lai
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phtic tap hon: cac electron két
déi thanh tiing cép theo ly thuyét
do John Bardeen, Leon Cooper
va John Robert Schriffer (BCS)
thiét 1ap vao nam 1957. Tat nhién
la 2 electron ddy nhau song su
dao doéng (vibration) cla tinh thé
lai tao ra m6ét lyc hat vugt qua
lic ddy ban dau gilia electron.
Mbi cdp hanh x{ khéng con nhu
mot fermion ma nhu mot boson
vén khoéng tuan theo nguyén ly
Pauli. Cac cdp nay cé thé ngung
tu trong cung mét trang thai vdi
nang lugng thdp nhat lam thanh
moét ngung tu (condensat) Bose
- Einstein. Tinh huéng nay giéng
nhu khi ta dé nudc vao mot cai
coc thi théng thudng coc day lén
nhung G day lai xuat hién mot I16p
bang dudi day céc co khad nang
hdp thu s6 nudc ma ching ta
d6 vao. N&u ap dat mot dién thé
lén mot chat nhu vay, dién thé
s& ddy cac cap electron 1&én mot
trang thai véi nang lugng cao haon
(tuy rat nhd) va cho ta mét dong
dién. Trang thai véi nang lugng
cao hon nay la tréng nén khoéng
co diéu gi ngan can sy chay cla
cac cap electron, vi vay, chéat siéu
dan chuyén tai dong dién véi dién
trd bang khang (0).

Tién dén diém toi han

Vao nhiing nam dau thap nién
80 clia thé ky XX, ly thuyét lugng
ti da thang Igi trong viéc giai
thich kim loai, cach dién, siéu
dan va cac vat lieu khac nhu ban
dan (co s& cla dién tl hoc hién
dai). Diéu nay da khién nhiéu nha
vat ly tin rdng, ho da tién gan dén
chd am hiéu tuéng tan vé céach
hanh x{ cla electron trong chat



rén va khéng con gi dé kham pha
nia. Song niém tin cta ho da bi
pha v vi sy phat hién siéu dan
3 nhiét do cao. Thém mot vi du
khac la barium sat arsenide, trong
dé ngudi ta thay thé moét phan
arsenic bang phosphorus. G nhiét
do thdp chat nay l1a mot siéu dan
va tuan theo ly thuyét BCS, ngoai
tru luc hut & day gay ra khong phai
do dao déng mang tinh thé ma
gay ra bdi vat ly gan lién véi spin
electron. Véi mét it phosphorus,
trong vat liéu xuat hién trang thai
dudc goila séng mat dé spin (spin
- density wave). Trén mét nla vi
tri cGia s4t thi spin electron la up
(thay vi down) va xay ra ngudgc lai
tai s6 vi tri con lai. Néu ta thém
phosphorus thi bién do clia séng
mat do - spin lai giam di. Va sé
bi€n mat hoan toan néu ta thay
mot lugng arsenic t6i han khoang
30%. Tai diém t6i han do, spin
electron vGi up va down ngang
b&ng nhau, va diéu nay dan dén
hé qua quan trong. D&u hiéu dau
tién vé ban chat bi 4n cla trang
thai t6i han lugng tl la cach hanh
xU cla hé khi s6 lugng phosporus
la 30% va khi nhiét dé tang Ién.
K&t qua thu dugc khong phai siéu
dan ciing khéng phai séng mat
doé spin ma la mét kim loai la (hinh
2).

Y tudng chinh can thiét dé
moé ta diém tSi han lugng ti nay
la hién tugng lién ddi lugng td.
Hién tugng lién déi lugng ti la
su chéng chét cha hai trang thai
trong d6 néu mot electron lién déi
sé & trang thai up thi electron &
trang thai down va ngugc lai. Hay
tudng tugng electron & 2 vi tri clia

nguyén ti sat. V& nguyén tac thi
electron khéng phéan biét dudgc
cho nén khong thé noéi electron
nao up, electron nao down. Tuy
nhién, diéu ta biét dudc chac
chan 1a, néu do electron nay & up
thi két qua do electron kia sé la
down va khi cac electron lién ddéi
vGi nhau néu ta biét dugc trang
thai cta electron nay thi biét dugc
trang thai cla electron con lai.

Da6i v6i mot electron, ta khong
biét dugc trang thai né la up hay
down tri khi do dac. N&éi cach
khac, electron viia up viia down
dén khi bat budc né phailya chon.
Piéu bi &n la cac electron van bj
lién dgi nhu vay cho du ta tach
chiing ra mot khoang céach rat xa.
Do la hién tugng khdéng dinh xu
clia cdi goi la tdc dong ma quai &
khoang cach (theo cach dién ta
clia Einstein) & hinh 3.
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Tinh khéng dinh xd da dudc
kiém nghiém b&ng thuc nghiém.
Einstein va déng nghiép da nam
dudc khia canh phéan truc giac
nay cla co hoc lugng ti. Trong
thap ky viia qua, cac nha vat ly da
nght réng, hién tugng lién dai co
hy vong giai thich vé kim loai la.
Khi gan dén diém t6i han lugng
tli, cac electron khoéng con doc
lap, tham chi khong két cap tuing
déi mét ma hinh thanh mét sy
lién déi md rong cho tat ca 10%
electron. Hai electron gan nhau
lién déi lugng tl véi nhau, sau do
cap nay lai lién ddi vaéi cap khac
va ti€p tuc nhu thé. Ly thuyét
EPR (Einstein, Podolsky, Rosen)
ndi lién 2 electron bay gid tao nén
moét mang IuSi khéng 16 céc lién
déi (hinh 4). Hién tugng phtc tap
nay la mot thach thiic doi véi cac
nha vat ly tudng chiing nhu khong
co 16i thoat cho dén khi cac nha
vat ly MTDD nghi dén LTD thi mot
con dudng sang da dugc mg ra.

O

)
O

Cac electron lién ddi hrong ti

Hinh 3: pha lugng t cla vat chdt chiia mét chiéu du (ED) khéng gian tiém &n. ED nay
XU&t hién trong qua trinh chuyén pha giéng nhu céc hinh trong mét cuén sach pop - up
(sdch véi cdc hinh dung ding 1én khi ta mé séch). ED nay can thiét trong mé ta todn
hoc ctia hién tugng lién déi. Lién déi c6 nghia la nhiéu hat lugng ti tdc déng phéi hop
nhu mét toan thé. Trong chuyén pha cua vat liéu, nhiéu electron cé thé lién ddi luong
0 vdi nhau

Tapchi KHOAHQC
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Hinh 4: cdp bac lién ddi: hai electron lién ddi thanh mét cdp réi cap nay lién déi véi cap
khdc va lién tiép nhu vay (hinh 4 bén trai). Nhu vdy, do sdu cla lién déi tac doéng nhu
mat chiéu du khéng gian tiém &n nam trén va ngoai khéng gian 3 chiéu ma céc electron
dang cu tru (hinh 4 bén ph&i). Bang cach st dung su tuong tu todn hoc nay, cdc nha
ly thuyét nghién ciiu cac pha lugng t0 ¢ thé thua hudng cac phat hién cla nhing nha

LTD khi nghién ctiu cdc chiéu du khéng gian

Liénhé voilTD

LTD phat trién sy dao déng
cla nhiing day vi mo: cac mode
dao dong biéu dién nhiing hat co
ban. Tinh chat day clia vat chat tré
nén hién nhién & nang lugng cuc
cao tai Big Bang va gan nhiing 16
den rat dam dac. Vao gilia nhiing
nam 90 cula thé ky XX, cac nha
LTD nhu Joseph Polchinski (Vién
vat ly ly thuyét Kali, Dai hoc
California, Santa Barbara) cho
rang, LTD khong chi la day ma
con cé mot déi tugng quan trong
niia la mang (brane): dé la nhiing
mat ma day két dinh vao doé (hinh
5).

Mot hat chat diém la diém cudi
cla mot day trai dai t mét mang
ra chiéu du khong gian. Ching
ta nhin thay, vi tru hodc nhu buc
tranh cla nhiing hat chuyén déng
trong khong - thdi gian 4 chiéu vdi
nhiéu tudng tac phtic tap ho&c nhu
buic tranh cla nhiing day chuyén
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dong trong khéng - thdi gian 5
chiéu dinh lién véi cac mang. Hai
cach nhin nay tuong ducng vdi
nhau, hay ndi cach khac, 1a déi
ngau (dual) cla nhau va la hai
cach miéu ta clia cung mét thuc
tai. Hai cach nhin dé bd sung
cho nhau. Khi btic tranh cac hat
diém qua phtc tap thi bic tranh
cac day tré nén don gidn hon va
ngudgc lai, néu buc tranh cac hat
la don gian thi bic tranh cac day
trd nén phtc tap. Diéu quan trong
déi véi toi 1a y tudng d6i ngau

S

Mang D

N

Hinh 5: mang D la mét mat D chiéu & day
cdc day két thuc. Va ly thuyét nang lugng
thép trén mang D chinh 14 ly thuyét trudng
théng thudng khéng cé hdp dan
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gitp t6i chuyén moét bai toan khé
gidi quyét bang toan hoc thanh
mot bai toan dé& han, chuyén bai
toan nghién cuu vu tru thanh bai
toan MTDD dé nghién cuu céac
vat liéu mdi. Nhiing trang thai lién
déi luong ti khac nhau c6 thé dan
dén nhiéu dang tinh thé ma ching
ta c6 thé sé& phat hién.

Va ciing c6 thé, bai toan vé
cac pha cla electron lai c6 thé
giup cho cac nha LTD nghién cuu
16 den va nhiing diéu mdi la khéac.
Khi cac electron trong tinh thé cé
lién d&i mét cach hiiu han, chung
c6 thé dugc mo t& nhu nhiing hat
(hoac cap hat). Nhung khi mét
s6 16n electron lién ddi manh véi
nhau thi ching ta khéng con cac
hat nifa. Trong cach ti€p can mdi
cla chung t6i, cac hé do dugc
md t& nhu nhiing day lan truyén
trong ED cla khéng gian (hinh 4).
Brian Swingle (Pai hoc Harvard)
da phac hoa mdi tugng tu gitia
ED khdéng gian va mang lién ddi
ligng ti (hinh 4). Sy chuyén déng
xoan quanh nhau va hoa nhap véi
nhau cla cac day trong ED phan
anh qua trinh tién trién cla su lién
ddi giia cac hat.

Nhiing déi tirong déi ngau

Lgi thé thyc hanh clha nhiing
déi ngAu gitia LTD va Iy thuyét
MTDD la cac nha LTD da xay
dung sdn mot tl sach dé sd cac
|5i gidi toan hoc cho bai toan ké tu
dong hoc cac hat co ban Iic Big
Bang dén su dao dong cla céac
trudng lugng ti sat bs 16 den...
Céac nha nghién clu cac chuyén
pha lugng ti cla vat chat ¢ thé
tim thay trong t sach dé mét IGi



gidi thich hgp cho mot bai toan
riéng clla minh va si dung toan
hoc clia phép d6i ngau dé chuyén
tU tinh hudng ddy sang tinh hudng
lién déi lugng ti cla MTDD. Béac
biét, chung t6i tap trung vao cac
trang thai nang lugng thdp nhat
& nhiét do khong tuyét doi, song
chung t6i cé thé sn sang mo6 ta
vat chat & nhiét dé khac khéng (0)
b&ng cach sl dung mét ky thuat
c6 vé la lung: thém mét 16 den
vao buc tranh clia cac day. Viéc
dua mot 16 den vao day ching td
nhiing ddi ngau dé cap rat ky la:
khéng ai nghi rang cac pha lugng
t’ clia vat chét lai lién quan dén 16
den. Stephen Hawking (Pai hoc
Cambridge) da chiing minh réng,
mbi 16 den c6 médt nhiét dé gan
lién vGi né (nhin ti bén ngoai vao,
16 den nhu mét hon than noéng
ric). Mét 16 den trong khéng -
thai gian 5 chiéu sé tuong duang
vGi buc xa nong trén hologram
[2] - 16 den va bulc xa c6 cung
mot entropy. Trong logic cla déi
ngdu, hé MTPD tuong lng cling
néng, nghia la c6 nhiét dé va hiéu
ing ti€p theo la s6ng mat do spin
hay siéu dan bién thanh mot kim
loai la.

Nhiing phuong phap nay da
c6 nhiing tién bd trong viéc gidi
thich cac kim loai la va cac trang
thai khac clha vat chat. Dac biét,
chuiing gitp nhi€u nhat trong viéc
tim hiéu cac quéa trinh chuyén
pha (transition) ti siéu chay sang
cach dién. Siéu chay giébng nhu
si@éu dan nhung & day dong dudc
tao thanh bdi nhiing nguyén tu
trung tinh khéng mang dién va
chay tu do khong gap mot luc can

nao. Trong nhiing nam gan day,
cac nha thyc nghiém da tao nén
nhiéu chét siéu chay nhan tao va
quan sat dudgc qua trinh chuyén
pha siéu chdy - cach dién. Piém
t6i han mo6 ta chuyén pha siéu
chay - cach dién la béat bién doi
véi cac bién déi conform, do dé la
mot ly thuyét trudng conform CFT
(Conformal Field theory) [3].

Cac nha thuc nghiém theo doi
chuyén pha nay bang cach do
dong cac nguyén ti dudi moét ap
sult ngoai. Trong pha siéu chay,
ching chdy khong cé tré va trong
pha cach dién, ching gan nhu
khéng chay; con tai diém chuyén
pha, ching chdy theo mot cach
la thudng. Vi du, néu cac nha
thuc nghiém loai bd nhiéu loan
tl bén ngoai thi cac nguyén ti
dung lai véi mét téc do phu thudc
vao nhiét doé va hang sd Planck,
mot diéu khong quan sat dugc &
nhiing pha vat chat khac.

Chung téi da giai thich hién
tugng nay bang cach xem chat
16ng t6i han lugng td nhu mot doi
ngau, mdtsao ban (doppelgénger)
cla 16 den. BGi ngau cling c6 mat
yéu. V& ban chat thi d6i ngau bién
mot diéu phuc tap thanh mét diéu
don gian. Song d6i ngau la mét
hoép den toan hoc va chung ta roi
vao tinh huéng mat di cac chi tiét
clia cac trang thai lién ddi phic
tap hoac cach hinh thanh cac
trang thai do (da xay ra thé nao)
trong vat liéu thuc tién. Viéc giai
thich nhiing diéu gi thuc sy xay
ra dang con ¢ muc dé sd khai.
Daoi véi chung t6i - nhiing ngudi
nghién ctiu déng hoc cac electron
trong tinh thé - thi LTD da cho
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thdy mot vién canh vé cac dong
hoc clia nhiing trang thai lugng
tl phtc tap co lién déi. Ngudc lai,
cac nha LTD ciing sé dugc kich
thich bdi nhiing van dé da dang
vé cac chuyén pha trong cac vat
liéu lugng tl, mét hién tugng xa
x6i nam ngoai vat ly cla vi try
so sinh hoac trong cac may gia
toc hat nang lugng cao. Su hoi tu
clia hai dong suy nghi nay ciing
da chung td mot cach ky diéu vé
su théng nhat cla thién nhién =

CC bién dich va chu thich

[1] L& den (Black hole), cac ngoi
sao I6n sau khi tiéu hao hét nang lugng
hat nhan clia minh sé co lai dudi luc
h&p dan dé bién thanh mot 16 den, moi
vat rgi vao 16 den khéng cé dudng quay
trd lai, ké ca anh sang.

[2] Hologram = buc &nh D chiéu cla
mot vat D+1 chiéu.

[38] Nhém conform = nhém déi xiing
gbébm cac bién déi kich thuéc khong
thoi gian + bién d6i Lorentz. Khoéng
gian AdS va ly thuyét trudng lugng ti
conform CFT dugc dung trong éanh xa
déi ngdu AdS/CFT (Anti - de Sitter/
conform Field Theory). Anti - de Sitter
la khéng - thdi gian tua nhu khéng -
thai gian Minkowski véi hdng s6 v tru
am).
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