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lôøi “phi loä” cuûa subir sachdev
Toâi ñaõ nhieàu laàn ñöôïc tham 

gia hoäi thaûo vôùi caùc nhaø LTD 
(Lyù thuyeát daây - String Theory), 
tuy nhieân, chuyeân moân cuûa toâi 
laø MTÑÑ (Condensed Matter): 
nghieân cöùu vaät lieäu nhö kim loaïi 
vaø sieâu daãn laøm laïnh trong phoøng 
thí nghieäm ñeán gaàn nhieät ñoä 
khoâng tuyeät ñoái.

Caùc nhaø LTD nghieân cöùu moâ 
taû vuõ truï ôû nhöõng naêng löôïng 
khoù loøng ñaït ñöôïc trong phoøng 
thí nghieäm, hoï khaûo saùt moät lónh 
vöïc vaät lyù xa laï ñieàu khieån caùc loã 
ñen [1] vaø caùc chieàu dö khoâng thôøi 
gian (extra dimension - ED).

Caùc chuyeân gia LTD cuõng 
coù nhieàu ñieàu chöa hieåu töôøng 
taän trong lónh vöïc cuûa toâi. Trong 
MTÑÑ coù nhieàu phaùt hieän maø 
chuùng toâi cuõng khoâng nghó raèng 
coù theå xaûy ra nhö vaäy. Coù nhöõng 

chuyeån pha löôïng töû cuûa vaät chaát 
vôùi caáu truùc kyø laï cuûa thieân nhieân. 
Naêm 1935, Albert Einstein, Boris 
Podolsky vaø Nathan Rosen ñaõ 
phaùt hieän moät taùc ñoäng ma quaùi ôû 
khoaûng caùch (“spooky action at a 
distance” - theo caùch dieãn taû cuûa 
Einstein) ñoù laø hieän töôïng lieân ñôùi 
löôïng töû (quantum entanglement). 
Hai haït lieân ñôùi löôïng töû coù theå 

Thanh nam chaâm bay lô löûng 
nhôø moät sieâu daãn khoâng nhìn 
thaáy trong ñoù tyû tyû electron taïo 
thaønh moät traïng thaùi lieân ñôùi vôùi 
nhau. Ñieàu ñaùng ngaïc nhieân laø 
traïng thaùi löôïng töû cuûa nhieàu 
vaät lieäu hieän ñaïi laïi lieân quan 
ñeán toaùn hoïc loã ñen

daây vaø moâi tröôøng ñoâng ñaëc
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Lyù thuyeát daây (LTD) nghieân 
cöùu thoáng nhaát haáp daãn 
vaø caùc töông taùc cô baûn; 
lyù thuyeát moâi tröôøng ñoâng 
ñaëc (MTÑÑ) nghieân cöùu 
caùc vaät lieäu. Ñaây laø hai 
lónh vöïc nghieân cöùu raát xa 
rôøi nhau. Tuy nhieân, trong 
moät baøi baùo ñaõ ñöôïc ñaêng 
treân Scientific American soá 
thaùng 1.2013, nhaø nghieân 
cöùu MTÑÑ Subir Sachdev 
(Ñaïi hoïc Harvard, Myõ) ñaõ 
chöùng minh raèng, hai lyù 
thuyeát naøy coù lieân quan ñeán 
nhau vaø boå sung cho nhau. 
Taïp chí KH&CN Vieät Nam 
xin giôùi thieäu cuøng baïn ñoïc 
baøi baùo lyù thuù naøy.
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naèm ôû nhöõng khoaûng caùch raát xa 
nhau maø ít ai nghó raèng laïi coù theå 
toàn taïi moái lieân quan vaät lyù giöõa 
chuùng. Trong kim loaïi vaø sieâu 
daãn, chuùng ta ñoái dieän khoâng 
phaûi vôùi moät caëp electron maø vôùi 
moät soá raát lôùn electron - khoaûng 
1023 electron. Vaán ñeà ñaõ trôû neân 
raát phöùc taïp. Hieän nay, baøi toaùn 
MTÑÑ khoâng coøn mang yù nghóa 
haøn laâm nöõa: sieâu daãn ñaõ trôû 
thaønh voâ cuøng quan troïng veà maët 
coâng ngheä vaø caùc nhaø lyù thuyeát 
ñang tích cöïc nghieân cöùu  ñeå laøm 
saùng toû baûn chaát cuûa vaán ñeà.

Caùc ñoàng nghieäp vaø toâi döôøng 
nhö ñaõ hieåu ñöôïc raèng, LTD coù theå 
cung caáp moät caùch tieáp caän baøi 
toaùn naøy. Khi tìm lyù thuyeát thoáng 
nhaát caùc töông taùc haït cô baûn vôùi 
haáp daãn, caùc nhaø LTD ñaõ ñoái dieän 
vôùi caùc “ñoái ngaãu” (dualities) - ñoù 
laø caùc moái lieân quan tieàm aån giöõa 
caùc vuøng xa laï cuûa vaät lyù. Caùc ñoái 
ngaãu naøy noái lieàn nhöõng hieäu öùng 
löôïng töû yeáu vaø haáp daãn maïnh vôùi 
nhöõng hieäu öùng löôïng töû maïnh vaø 
haáp daãn yeáu. Chuùng toâi coù theå 
chuyeån baøi toaùn lieân ñôùi löôïng töû 
(quantum entanglement) trong 
MTÑÑ thaønh baøi toaùn haáp daãn vaø 
nhö theá thöøa höôûng nhöõng keát quaû 
nghieân cöùu cuûa caùc nhaø LTD. 

nhöõng pha tieàm aån cuûa vaät chaát
Pha raén coù kích thöôùc vaø hình 

daïng coá ñònh. Pha loûng laáy daïng 
cuûa bình chöùa, pha khí töïa nhö 
pha loûng song theå tích coù theå thay 
ñoåi deã daøng. Tuy vaán ñeà coù veû 
ñôn giaûn nhöng maõi ñeán ñaàu theá 
kyû XX, ngöôøi ta môùi hieåu ñöôïc cô 
sôû khoa hoïc cuûa nhöõng pha vaät 
chaát. Caùc nguyeân töû coù moät caáu 
hình baát dòch trong chaát raén tinh 
theå song laïi di ñoäng trong chaát 
loûng vaø khí (hình 1).

Ba pha treân vaãn chöa veùt caïn 
heát caùc khaû naêng cuûa vaät chaát. 
Moät vaät raén khoâng phaûi chæ laø 
moät khung maïng caùc nguyeân töû 
maø coøn chöùa moät ñaùm ñoâng caùc 
electron. Moãi nguyeân töû cung caáp 
moät vaøi electron vaø caùc electron 
naøy di chuyeån treân toaøn maïng tinh 
theå. Khi ta noái maåu vaät lieäu naøy vôùi 
moät nguoàn ñieän thì phaùt sinh moät 
doøng ñieän. Ta coù ñònh luaät Ohm: 
doøng tyû leä vôùi ñieän theá chia cho 
ñieän trôû. Nhöõng chaát caùch ñieän 
nhö Teflon coù moät ñieän trôû cao, 
coøn kim loaïi nhö ñoàng coù ñieän trôû 

nhoû vaø caùc chaát baùn daãn coù ñieän 
trôû voâ cuøng nhoû. Naêm 1911, Heike 
Kamerlingh Onnes ñaõ phaùt hieän 
chaát baùn daãn khi oâng laøm giaûm 
nhieät ñoä thuûy ngaân xuoáng döôùi - 
269 ñoä Celsius. Ngaøy nay, chuùng 
ta bieát baùn daãn cuõng hoaït ñoäng ôû 
nhieät ñoä cao hôn -138 ñoä. Caùch 
ñieän, daãn ñieän vaø sieâu daãn laø caùc 
pha khaùc nhau cuûa vaät chaát, trong 
ñoù, electron laáy nhöõng hình daïng 
khaùc nhau.         

Trong 2 thaäp kyû vöøa qua, caùc 
nhaø vaät lyù ñaõ phaùt hieän nhieàu pha 

Hình 1: A. Caùc pha coå ñieån: chaát raén coù kích thöôùc vaø hình daùng coá ñònh: trong chaát raén 
tinh theå, caùc phaân töû xeáp thaønh maïng oån ñònh. Trong chaát raén voâ ñònh hình, caùc phaân töû 
khoâng xeáp thaønh maïng song giöõ caùc vò trí cuûa chuùng trong moät thôøi gian daøi. Chaát loûng 
coù theå tích coá ñònh song hình daùng thay ñoåi: caùc phaân töû di ñoäng song vaãn coøn gaén lieàn 
vôùi nhau. Chaát khí coù theå tích vaø hình daùng thay ñoåi, caùc phaân töû gaén loûng leûo vôùi nhau 
cho ñeán moät nhieät ñoä vaø aùp suaát naøo ñoù (goïi laø ñieåm tôùi haïn) thì chaát loûng, chaát khí hoøa 
vôùi nhau vaø khoâng coøn söï phaân bieät giöõa chuùng.
B. Caùc pha löôïng töû: coù 2 tröôøng hôïp: caùc kim loaïi laø chaát daãn ñieän vaø chaát caùch ñieän 
khoâng daãn ñieän. Caùc nguyeân töû khoâng cung caáp caùc choã troáng, cho neân, caùc electron 
bò giam giöõ taïi choã. Trong sieâu daãn, caùc electron khoâng naèm rieâng maø keát thaønh caëp 
vaø caëp haønh xöû nhö nhöõng haït. Söï keát ñoâi naøy xaûy ra döôùi taùc duïng cuûa hieäu öùng spin 
löôïng töû hoaëc aûnh höôûng cuûa nhöõng soùng lan truyeàn treân khaép caùc nguyeân töû. Caùc caëp 
naøy khoâng tuaân theo caùc ñònh luaät cuûa electron (fermion).
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boå sung cuûa electron trong chaát 
raén, trong ñoù coù moät pha ñaëc bieät 
lyù thuù maø caùc nhaø vaät lyù goïi laø pha 
kim loaïi laï - strange metall (hình 
2). Trong kim loaïi laï, ñieän trôû phuï 
thuoäc vaøo nhieät ñoä moät caùch baát 
thöôøng. 

Nguyeân nhaân söï khaùc bieät giöõa 
caùc pha laø caùch haønh xöû taäp theå 
cuûa caùc electron. Chuyeån ñoäng 
cuûa nguyeân töû trong chaát raén chaát 
loûng vaø khí coù theå moâ taû baèng 
caùc nguyeân lyù coå ñieån Newton. 
Caùch haønh xöû cuûa electron chæ 
coù theå moâ taû ñöôïc baèng lyù thuyeát 
löôïng töû. Nhöõng nguyeân lyù löôïng 
töû ñieàu khieån caùch haønh xöû cuûa 
caùc electron trong MTÑÑ xuaát 
nguyeân töø nhöõng nguyeân lyù ñieàu 
khieån electron trong nguyeân töû. 
Moät electron quay xung quanh 
haït nhaân vaø chuyeån ñoäng cuûa noù 
ñöôïc moâ taû nhö nhöõng soùng lan 
truyeàn xung quanh proton. Caùc 
electron coù theå naèm trong caùc 
traïng thaùi khaû dó vôùi nhöõng ñaëc 
tröng quan saùt ñöôïc nhö naêng 
löôïng. Ngoaøi chuyeån ñoäng quanh 

haït nhaân cuûa electron, coøn phaûi 
xeùt ñeán spin quay quanh truïc 
cuûa electron. Caùc spin naøy coù 
theå quay theo chieàu hoaëc ngöôïc 
chieàu kim ñoàng hoà, vaø chuyeån 
ñoäng quay naøy khoâng theå laøm 
chaäm laïi hoaëc gia toác leân ñöôïc: 
ngöôøi ta quy öôùc goïi caùc traïng thaùi 
spin ñoù laø up vaø down. Trong caùc 
nguyeân töû vôùi nhieàu electron toàn 
taïi moät nguyeân lyù raát quan troïng 
laø nguyeân lyù loaïi boû Pauli: khoâng 
coù 2 electron cuøng chieám moät 
traïng thaùi (ñoù laø nguyeân lyù Pauli 
cho caùc haït fermion). Neáu chuùng 
ta theâm moät electron thì electron 
môùi naøy chieám traïng thaùi vôùi naêng 
löôïng thaáp nhaát, gioáng nhö khi ta 
ñoå ñaày moät coác nöôùc töø ñaùy leân. 
Ñieàu ñoù cuõng aùp duïng cho 1023 
electron trong moät maåu kim loaïi. 
Caùc electron di ñoäng naøy moät khi 
ñaõ rôøi khoûi nguyeân töû ban ñaàu seõ 
chieám nhöõng traïng thaùi cuûa toaøn 
tinh theå vaø coù theå xem laø soùng 
sinus vôùi moät ñoä daøi soùng öùng vôùi 
naêng löôïng. Electron seõ chieám 
caùc traïng thaùi töø naêng löôïng thaáp 
nhaát cho pheùp ñuùng vôùi nguyeân lyù 
loaïi boû Pauli ñeán moät naêng löôïng 
ngöôõng goïi laø naêng löôïng Fermi 
(hình 2).

Neáu aùp ñaët moät ñieän theá thì 
moät soá electron coù ñuû naêng löôïng 
ñeå nhaûy leân moät möùc naêng löôïng 
treân naêng löôïng Fermi vaø electron 
naøy coù theå di chuyeån töï do. 
Trong moät chaát caùch ñieän, maät 
ñoä electron chieám heát caùc choã 
cho neân neáu aùp ñaët moät ñieän theá 
naøo ñoù thì electron cuõng khoâng 
coøn choã ñeå chuyeån ñi, vì theá seõ 
khoâng coù moät doøng ñieän naøo caû. 
Trong chaát sieâu daãn, moïi vieäc laïi 

phöùc taïp hôn: caùc electron keát 
ñoâi thaønh töøng caëp theo lyù thuyeát 
do John Bardeen, Leon Cooper 
vaø John Robert Schriffer (BCS) 
thieát laäp vaøo naêm 1957. Taát nhieân 
laø 2 electron ñaåy nhau song söï 
dao ñoäng (vibration) cuûa tinh theå 
laïi taïo ra moät löïc huùt vöôït qua 
löïc ñaåy ban ñaàu giöõa electron. 
Moãi caëp haønh xöû khoâng coøn nhö 
moät fermion maø nhö moät boson 
voán khoâng tuaân theo nguyeân lyù 
Pauli. Caùc caëp naøy coù theå ngöng 
tuï trong cuøng moät traïng thaùi vôùi 
naêng löôïng thaáp nhaát laøm thaønh 
moät ngöng tuï (condensat) Bose 
- Einstein. Tình huoáng naøy gioáng 
nhö khi ta ñoå nöôùc vaøo moät caùi 
coác thì thoâng thöôøng coác ñaày leân 
nhöng ôû ñaây laïi xuaát hieän moät lôùp 
baêng döôùi ñaùy coác coù khaû naêng 
haáp thuï soá nöôùc maø chuùng ta 
ñoå vaøo. Neáu aùp ñaët moät ñieän theá 
leân moät chaát nhö vaäy, ñieän theá 
seõ ñaåy caùc caëp electron leân moät 
traïng thaùi vôùi naêng löôïng cao hôn 
(tuy raát nhoû) vaø cho ta moät doøng 
ñieän. Traïng thaùi vôùi naêng löôïng 
cao hôn naøy laø troáng neân khoâng 
coù ñieàu gì ngaên caûn söï chaûy cuûa 
caùc caëp electron, vì vaäy, chaát sieâu 
daãn chuyeån taûi doøng ñieän vôùi ñieän 
trôû baèng khoâng (0).

tieán ñeán ñieåm tôùi haïn  
Vaøo nhöõng naêm ñaàu thaäp nieân 

80 cuûa theá kyû XX, lyù thuyeát löôïng 
töû ñaõ thaéng lôïi trong vieäc giaûi 
thích kim loaïi, caùch ñieän, sieâu 
daãn vaø caùc vaät lieäu khaùc nhö baùn 
daãn (cô sôû cuûa ñieän töû hoïc hieän 
ñaïi). Ñieàu naøy ñaõ khieán nhieàu nhaø 
vaät lyù tin raèng, hoï ñaõ tieán gaàn ñeán 
choã am hieåu töôøng taän veà caùch 
haønh xöû cuûa electron trong chaát 

Hình 2: söï xuaát hieän cuûa pha kim loaïi laï
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raén vaø khoâng coøn gì ñeå khaùm phaù 
nöõa. Song nieàm tin cuûa hoï ñaõ bò 
phaù vôõ vì söï phaùt hieän sieâu daãn 
ôû nhieät ñoä cao. Theâm moät ví duï 
khaùc laø barium saét arsenide, trong 
ñoù ngöôøi ta thay theá moät phaàn 
arsenic baèng phosphorus. ÔÛ nhieät 
ñoä thaáp chaát naøy laø moät sieâu daãn 
vaø tuaân theo lyù thuyeát BCS, ngoaïi 
tröø löïc huùt ôû ñaây gaây ra khoâng phaûi 
do dao ñoäng maïng tinh theå maø 
gaây ra bôûi vaät lyù gaén lieàn vôùi spin 
electron. Vôùi moät ít phosphorus, 
trong vaät lieäu xuaát hieän traïng thaùi 
ñöôïc goïi laø soùng maät ñoä spin (spin 
- density wave). Treân moät nöûa vò 
trí cuûa saét thì spin electron laø up 
(thay vì down) vaø xaûy ra ngöôïc laïi 
taïi soá vò trí coøn laïi. Neáu ta theâm 
phosphorus thì bieân ñoä cuûa soùng 
maät ñoä - spin laïi giaûm ñi. Vaø seõ 
bieán maát hoaøn toaøn neáu ta thay 
moät löôïng arsenic tôùi haïn khoaûng 
30%. Taïi ñieåm tôùi haïn ñoù, spin 
electron vôùi up vaø down ngang 
baèng nhau, vaø ñieàu naøy daãn ñeán 
heä quaû quan troïng. Daáu hieäu ñaàu 
tieân veà baûn chaát bí aån cuûa traïng 
thaùi tôùi haïn löôïng töû laø caùch haønh 
xöû cuûa heä khi soá löôïng phosporus 
laø 30% vaø khi nhieät ñoä taêng leân. 
Keát quaû thu ñöôïc khoâng phaûi sieâu 
daãn cuõng khoâng phaûi soùng maät 
ñoä spin maø laø moät kim loaïi laï (hình 
2). 

YÙ töôûng chính caàn thieát ñeå 
moâ taû ñieåm tôùi haïn löôïng töû naøy 
laø hieän töôïng lieân ñôùi löôïng töû. 
Hieän töôïng lieân ñôùi löôïng töû laø 
söï choàng chaát cuûa hai traïng thaùi 
trong ñoù neáu moät electron lieân ñôùi 
seõ ôû traïng thaùi up thì electron ôû 
traïng thaùi down vaø ngöôïc laïi. Haõy 
töôûng töôïng electron ôû 2 vò trí cuûa 

nguyeân töû saét. Veà nguyeân taéc thì 
electron khoâng phaân bieät ñöôïc 
cho neân khoâng theå noùi electron 
naøo up, electron naøo down. Tuy 
nhieân, ñieàu ta bieát ñöôïc chaéc 
chaén laø, neáu ño electron naøy ôû up 
thì keát quaû ño electron kia seõ laø 
down vaø khi caùc electron lieân ñôùi 
vôùi nhau neáu ta bieát ñöôïc traïng 
thaùi cuûa electron naøy thì bieát ñöôïc 
traïng thaùi cuûa electron coøn laïi. 

Ñoái vôùi moät electron, ta khoâng 
bieát ñöôïc traïng thaùi noù laø up hay 
down tröø khi ño ñaïc. Noùi caùch 
khaùc, electron vöøa up vöøa down 
ñeán khi baét buoäc noù phaûi löïa choïn. 
Ñieàu bí aån laø caùc electron vaãn bò 
lieân ñôùi nhö vaäy cho duø ta taùch 
chuùng ra moät khoaûng caùch raát xa. 
Ñoù laø hieän töôïng khoâng ñònh xöù 
cuûa caùi goïi laø taùc ñoäng ma quaùi ôû 
khoaûng caùch (theo caùch dieãn taû 
cuûa Einstein) ôû hình 3. 

Tính khoâng ñònh xöù ñaõ ñöôïc 
kieåm nghieäm baèng thöïc nghieäm. 
Einstein vaø ñoàng nghieäp ñaõ naém 
ñöôïc khía caïnh phaûn tröïc giaùc 
naøy cuûa cô hoïc löôïng töû. Trong 
thaäp kyû vöøa qua, caùc nhaø vaät lyù ñaõ 
nghó raèng, hieän töôïng lieân ñôùi coù 
hy voïng giaûi thích veà kim loaïi laï. 
Khi gaàn ñeán ñieåm tôùi haïn löôïng 
töû, caùc electron khoâng coøn ñoäc 
laäp, thaäm chí khoâng keát caëp töøng 
ñoâi moät maø hình thaønh moät söï 
lieân ñôùi môû roäng cho taát caû 1023 
electron. Hai electron gaàn nhau 
lieân ñôùi löôïng töû vôùi nhau, sau ñoù 
caëp naøy laïi lieân ñôùi vôùi caëp khaùc 
vaø tieáp tuïc nhö theá. Lyù thuyeát 
EPR (Einstein, Podolsky, Rosen) 
noái lieàn 2 electron baây giôø taïo neân 
moät maïng löôùi khoång loà caùc lieân 
ñôùi (hình 4). Hieän töôïng phöùc taïp 
naøy laø moät thaùch thöùc ñoái vôùi caùc 
nhaø vaät lyù töôûng chöøng nhö khoâng 
coù loái thoaùt cho ñeán khi caùc nhaø 
vaät lyù MTÑÑ nghó ñeán LTD thì moät 
con ñöôøng saùng ñaõ ñöôïc môû ra. 

Hình 3: pha löôïng töû cuûa vaät chaát chöùa moät chieàu dö (ED) khoâng gian tieàm aån. ED naøy 
xuaát hieän trong quaù trình chuyeån pha gioáng nhö caùc hình trong moät cuoán saùch pop - up 
(saùch vôùi caùc hình döïng ñöùng leân khi ta môû saùch). ED naøy caàn thieát trong moâ taû toaùn 
hoïc cuûa hieän töôïng lieân ñôùi. Lieân ñôùi coù nghóa laø nhieàu haït löôïng töû taùc ñoäng phoái hôïp 
nhö moät toaøn theå. Trong chuyeån pha cuûa vaät lieäu, nhieàu electron coù theå lieân ñôùi löôïng 
töû vôùi nhau 
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lieân heä vôùi ltd
LTD phaùt trieån söï dao ñoäng 

cuûa nhöõng daây vi moâ: caùc mode 
dao ñoäng bieåu dieãn nhöõng haït cô 
baûn. Tính chaát daây cuûa vaät chaát trôû 
neân hieån nhieân ôû naêng löôïng cöïc 
cao taïi Big Bang vaø gaàn nhöõng loã 
ñen raát ñaäm ñaëc. Vaøo giöõa nhöõng 
naêm 90 cuûa theá kyû XX, caùc nhaø 
LTD nhö Joseph Polchinski (Vieän 
Vaät lyù lyù thuyeát Kali, Ñaïi hoïc 
California, Santa Barbara) cho 
raèng, LTD khoâng chæ laø daây maø 
coøn coù moät ñoái töôïng quan troïng 
nöõa laø maøng (brane): ñoù laø nhöõng 
maët maø daây keát dính vaøo ñoù (hình 
5). 

Moät haït chaát ñieåm laø ñieåm cuoái 
cuûa moät daây traûi daøi töø moät maøng 
ra chieàu dö khoâng gian. Chuùng 
ta nhìn thaáy, vuõ truï hoaëc nhö böùc 
tranh cuûa nhöõng haït chuyeån ñoäng 
trong khoâng - thôøi gian 4 chieàu vôùi 
nhieàu töông taùc phöùc taïp hoaëc nhö 
böùc tranh cuûa nhöõng daây chuyeån 

ñoäng trong khoâng - thôøi gian 5 
chieàu dính lieàn vôùi caùc maøng. Hai 
caùch nhìn naøy töông ñöông vôùi 
nhau, hay noùi caùch khaùc, laø ñoái 
ngaãu (dual) cuûa nhau vaø laø hai 
caùch mieâu taû cuûa cuøng moät thöïc 
taïi. Hai caùch nhìn ñoù boå sung 
cho nhau. Khi böùc tranh caùc haït 
ñieåm quaù phöùc taïp thì böùc tranh 
caùc daây trôû neân ñôn giaûn hôn vaø 
ngöôïc laïi, neáu böùc tranh caùc haït 
laø ñôn giaûn thì böùc tranh caùc daây 
trôû neân phöùc taïp. Ñieàu quan troïng 
ñoái vôùi toâi laø yù töôûng ñoái ngaãu 

giuùp toâi chuyeån moät baøi toaùn khoù 
giaûi quyeát baèng toaùn hoïc thaønh 
moät baøi toaùn deã hôn, chuyeån baøi 
toaùn nghieân cöùu vuõ truï thaønh baøi 
toaùn MTÑÑ ñeå nghieân cöùu caùc 
vaät lieäu môùi. Nhöõng traïng thaùi lieân 
ñôùi löôïng töû khaùc nhau coù theå daãn 
ñeán nhieàu daïng tinh theå maø chuùng 
ta coù theå seõ phaùt hieän. 

Vaø cuõng coù theå, baøi toaùn veà 
caùc pha cuûa electron laïi coù theå 
giuùp cho caùc nhaø LTD nghieân cöùu 
loã ñen vaø nhöõng ñieàu môùi laï khaùc. 
Khi caùc electron trong tinh theå coù 
lieân ñôùi moät caùch höõu haïn, chuùng 
coù theå ñöôïc moâ taû nhö nhöõng haït 
(hoaëc caëp haït). Nhöng khi moät 
soá lôùn electron lieân ñôùi maïnh vôùi 
nhau thì chuùng ta khoâng coøn caùc 
haït nöõa. Trong caùch tieáp caän môùi 
cuûa chuùng toâi, caùc heä ñoù ñöôïc 
moâ taû nhö nhöõng daây lan truyeàn 
trong ED cuûa khoâng gian (hình 4). 
Brian Swingle (Ñaïi hoïc Harvard) 
ñaõ phaùc hoïa moái töôïng töï giöõa 
ED khoâng gian vaø maïng lieân ñôùi 
löôïng töû (hình 4). Söï chuyeån ñoäng 
xoaén quanh nhau vaø hoøa nhaäp vôùi 
nhau cuûa caùc daây trong ED phaûn 
aùnh quaù trình tieán trieån cuûa söï lieân 
ñôùi giöõa caùc haït. 

nhöõng ñoái töôïng ñoái ngaãu
Lôïi theá thöïc haønh cuûa nhöõng 

ñoái ngaãu giöõa LTD vaø lyù thuyeát 
MTÑÑ laø caùc nhaø LTD ñaõ xaây 
döïng saün moät tuû saùch ñoà soä caùc 
lôøi giaûi toaùn hoïc cho baøi toaùn keå töø 
ñoäng hoïc caùc haït cô baûn luùc Big 
Bang ñeán söï dao ñoäng cuûa caùc 
tröôøng löôïng töû saùt bôø loã ñen... 
Caùc nhaø nghieân cöùu caùc chuyeån 
pha löôïng töû cuûa vaät chaát coù theå 
tìm thaáy trong tuû saùch ñoù moät lôøi 

Hình 4: caáp baäc lieân ñôùi: hai electron lieân ñôùi thaønh moät caëp roài caëp naøy lieân ñôùi vôùi caëp 
khaùc vaø lieân tieáp nhö vaäy (hình 4 beân traùi). Nhö vaäy, ñoä saâu cuûa lieân ñôùi taùc ñoäng nhö 
moät chieàu dö khoâng gian tieàm aån naèm treân vaø ngoaøi khoâng gian 3 chieàu maø caùc electron 
ñang cö truù (hình 4 beân phaûi). Baèng caùch söû duïng söï töông töï toaùn hoïc naøy, caùc nhaø 
lyù thuyeát nghieân cöùu caùc pha löôïng töû coù theå thöøa höôûng caùc phaùt hieän cuûa nhöõng nhaø 
LTD khi nghieân cöùu caùc chieàu dö khoâng gian 

Hình 5: maøng D laø moät maët D chieàu ôû ñaáy 
caùc daây keát thuùc. Vaø lyù thuyeát naêng löôïng 
thaáp treân maøng D chính laø lyù thuyeát tröôøng 
thoâng thöôøng khoâng coù haáp daãn
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giaûi thích hôïp cho moät baøi toaùn 
rieâng cuûa mình vaø söû duïng toaùn 
hoïc cuûa pheùp ñoái ngaãu ñeå chuyeån 
töø tình huoáng daây sang tình huoáng 
lieân ñôùi löôïng töû cuûa MTÑÑ. Ñaëc 
bieät, chuùng toâi taäp trung vaøo caùc 
traïng thaùi naêng löôïng thaáp nhaát 
ôû nhieät ñoä khoâng tuyeät ñoái, song 
chuùng toâi coù theå saün saøng moâ taû 
vaät chaát ôû nhieät ñoä khaùc khoâng (0) 
baèng caùch söû duïng moät kyõ thuaät 
coù veû laï luøng: theâm moät loã ñen 
vaøo böùc tranh cuûa caùc daây. Vieäc 
ñöa moät loã ñen vaøo ñaây chöùng toû 
nhöõng ñoái ngaãu ñeà caäp raát kyø laï: 
khoâng ai nghó raèng caùc pha löôïng 
töû cuûa vaät chaát laïi lieân quan ñeán loã 
ñen. Stephen Hawking (Ñaïi hoïc 
Cambridge) ñaõ chöùng minh raèng, 
moãi loã ñen coù moät nhieät ñoä gaén 
lieàn vôùi noù (nhìn töø beân ngoaøi vaøo, 
loã ñen nhö moät hoøn than noùng 
röïc). Moät loã ñen trong khoâng - 
thôøi gian 5 chieàu seõ töông ñöông 
vôùi böùc xaï noùng treân hologram 
[2] - loã ñen vaø böùc xaï coù cuøng 
moät entropy. Trong logic cuûa ñoái 
ngaãu, heä MTÑÑ töông öùng cuõng 
noùng, nghóa laø coù nhieät ñoä vaø hieäu 
öùng tieáp theo laø soùng maät ñoä spin 
hay sieâu daãn bieán thaønh moät kim 
loaïi laï.

Nhöõng phöông phaùp naøy ñaõ 
coù nhöõng tieán boä trong vieäc giaûi 
thích caùc kim loaïi laï vaø caùc traïng 
thaùi khaùc cuûa vaät chaát. Ñaëc bieät, 
chuùng giuùp nhieàu nhaát trong vieäc 
tìm hieåu caùc quaù trình chuyeån 
pha (transition) töø sieâu chaûy sang 
caùch ñieän. Sieâu chaûy gioáng nhö 
sieâu daãn nhöng ôû ñaây doøng ñöôïc 
taïo thaønh bôûi nhöõng nguyeân töû 
trung tính khoâng mang ñieän vaø 
chaûy töï do khoâng gaëp moät löïc caûn 

naøo. Trong nhöõng naêm gaàn ñaây, 
caùc nhaø thöïc nghieäm ñaõ taïo neân 
nhieàu chaát sieâu chaûy nhaân taïo vaø 
quan saùt ñöôïc quaù trình chuyeån 
pha sieâu chaûy - caùch ñieän. Ñieåm 
tôùi haïn moâ taû chuyeån pha sieâu 
chaûy - caùch ñieän laø baát bieán ñoái 
vôùi caùc bieán ñoåi conform, do ñoù laø 
moät lyù thuyeát tröôøng conform CFT 
(Conformal Field theory) [3]. 

Caùc nhaø thöïc nghieäm theo doõi 
chuyeån pha naøy baèng caùch ño 
doøng caùc nguyeân töû döôùi moät aùp 
suaát ngoaøi. Trong pha sieâu chaûy, 
chuùng chaûy khoâng coù trôû vaø trong 
pha caùch ñieän, chuùng gaàn nhö 
khoâng chaûy; coøn taïi ñieåm chuyeån 
pha, chuùng chaûy theo moät caùch 
laï thöôøng. Ví duï, neáu caùc nhaø 
thöïc nghieäm loaïi boû nhieãu loaïn 
töø beân ngoaøi thì caùc nguyeân töû 
döøng laïi vôùi moät toác ñoä phuï thuoäc 
vaøo nhieät ñoä vaø haèng soá Planck, 
moät ñieàu khoâng quan saùt ñöôïc ôû 
nhöõng pha vaät chaát khaùc.

Chuùng toâi ñaõ giaûi thích hieän 
töôïng naøy baèng caùch xem chaát 
loûng tôùi haïn löôïng töû nhö moät ñoái 
ngaãu, moät sao baûn (doppelgänger) 
cuûa loã ñen. Ñoái ngaãu cuõng coù maët 
yeáu. Veà baûn chaát thì ñoái ngaãu bieán 
moät ñieàu phöùc taïp thaønh moät ñieàu 
ñôn giaûn. Song ñoái ngaãu laø moät 
hoäp ñen toaùn hoïc vaø chuùng ta rôi 
vaøo tình huoáng maát ñi caùc chi tieát 
cuûa caùc traïng thaùi lieân ñôùi phöùc 
taïp hoaëc caùch hình thaønh caùc 
traïng thaùi ñoù (ñaõ xaûy ra theá naøo) 
trong vaät lieäu thöïc tieãn. Vieäc giaûi 
thích nhöõng ñieàu gì thöïc söï xaûy 
ra ñang coøn ôû möùc ñoä sô khai. 
Ñoái vôùi chuùng toâi - nhöõng ngöôøi 
nghieân cöùu ñoäng hoïc caùc electron 
trong tinh theå - thì LTD ñaõ cho 

thaáy moät vieãn caûnh veà caùc ñoäng 
hoïc cuûa nhöõng traïng thaùi löôïng 
töû phöùc taïp coù lieân ñôùi. Ngöôïc laïi, 
caùc nhaø LTD cuõng seõ ñöôïc kích 
thích bôûi nhöõng vaán ñeà ña daïng 
veà caùc chuyeån pha trong caùc vaät 
lieäu löôïng töû, moät hieän töôïng xa 
xoâi naèm ngoaøi vaät lyù cuûa vuõ truï 
sô sinh hoaëc trong caùc maùy gia 
toác haït naêng löôïng cao. Söï hoäi tuï 
cuûa hai doøng suy nghó naøy cuõng 
ñaõ chöùng toû moät caùch kyø dieäu veà 
söï thoáng nhaát cuûa thieân nhieân n  

                                           
 CC bieân dòch vaø chuù thích

                

chuù thích
[1] Loã ñen (Black hole), caùc ngoâi 

sao lôùn sau khi tieâu hao heát naêng löôïng 
haït nhaân cuûa mình seõ co laïi döôùi löïc 
haáp daãn ñeå bieán thaønh moät loã ñen, moïi 
vaät rôi vaøo loã ñen khoâng coù ñöôøng quay 
trôû laïi, keå caû aùnh saùng.

[2] Hologram = böùc aûnh D chieàu cuûa 
moät vaät D+1 chieàu.

[3] Nhoùm conform = nhoùm ñoái xöùng 
goàm caùc bieán ñoåi kích thöôùc khoâng 
thôøi gian + bieán ñoåi Lorentz. Khoâng 
gian AdS vaø lyù thuyeát tröôøng löôïng töû 
conform CFT ñöôïc duøng trong aùnh xaï 
ñoái ngaãu AdS/CFT (Anti - de Sitter/
conform Field Theory). Anti - de Sitter 
laø khoâng - thôøi gian töïa nhö khoâng - 
thôøi gian Minkowski vôùi haèng soá vuõ truï 
aâm).

 




