QUAN SAT TUONG TAC SIEU TRAO DAl TRONG HE NGUYEN TU
LANH VA MANG QUANG HOC

Cdc nha vat [i Déc va My da lan déu tién quan sét duoc tuong téc siéu trao ddi gitra cde spin cla
nguyén t frong mét mang quang hoc. Tuong téc siéu trao ddi la mét co ché tao ra tir tinh cla moét
loat cdc loai vét lidu, k& cd cée vat lig

Cdc nha vat [i Déc va My da lan déu tién quan sét duoc tuong téc siéu trao ddi gitra cde spin cla
nguyén t frong mét mang quang hoc. Tuong téc siéu trao ddi la mét co ché tao ra tir tinh cda moét
loat cdc loai vét lidu, k& cd céc vét ligu siéu dan nhiét d6 cao. Va nhém nghién cdu tin rang ky
thudt nary gidp lam sdng td co ch& vé tinh chét dién to va tinh chét tr cda nhirng vét ligu nay.
Tuong tdc siéu trao déi (Superexchange interaction - SE) I mét loai tvong tac thuang xdy ra gitia
céc spin cba cée dién t& trong vat lidu tinh thé. Khéng gidng nhu céc tuong téc trao ddi théng
thuong khéc xdy ra khi céc dién to di gén nhau sao cho ham séng cda ching phi nhau, SE khéng
doi hdi sy phd nhau cda ham séng. Thay vao dé, tvong tdc ndy dya trén nguyén |i nhdy dién tu
(sy nhdy do - virtual hopping) ti vi tri ndly dén vi tri khéc trong mét mang tinh the. Day la mét qua
trinh co hoc lvong t& ma nhe d6, dién t& 6 thé chui hdm qua cdc ving lan can riéng biét va tham
gia vao vi tri lan céin d6, va chi cho phép chinh dién t dé hodic dién t& & ving lan céin nhdy tré lai
vi tri c0 sau mét thai gian. Céc khé néing c6 thé xdy ra & day bi chi phdi béi sy dinh huéng tvong
dai gitra cdc spin cla dién 1. K&t qud la tvong tac siéu trao déi vira khién cho céc spin cda céc
dién tu lan can huéng song song hodc phdn song phy thudc chinh xdc vao thanh phén cia vat
liéu.

Mudi ngan giéng thé kép

Méi déy, nhém nghién céu cda Immanuel Bloch (Dai hoc Johannes Guttenberg, Dic) cung céc
cdéng sv & Dai hoc Harvard, va Dai hoc Boston (My) da quan sét duoc tvong tdc sidu trao dai
trong mét mang quang hoc cda cdc nguyén ti Rubidium siéu lanh. Nhém d& dat chéo mét chum
tia laser d& tao ra 10000 giéng thé kép gidng nhau, méi giéng chira hai nguyén t va xdp xép
trén mét duong thding tao ra mét mang quang hoc mét chiéu (hinh v&).

Hinh 1. M6 hinh vé mang quang hoc giéng thé kép mét chiéu.

Véi mé hinh mang duoc thiét lap sao cho méi cdp nguyén tu s& cé spin huéng theo chiéu nguoc
nhau - tao ra cdu hinh vét ligu phdn sét tir. Sau dé, chum laser duoc diéu chinh dé gidm hang rao
the gilra cdic cdp nguyén 10, cho phép cdc dién 1 ¢ thé chui hdm gitra céc giéng va do dé lam
t&ng trong tc siéu trao déi. Va sau dé, phdn &ng cla spin cla nguyén t& véi sy thay déi nay
duoc ghi nhan. Khi ho khéng thé quan sat tng nguyén 1o riéng biét, ho c6 thé do higu tng bdng
céch |y trung binh theo chiéu bén trai va bén phdi cia spin cia méi giéng kép.

Dao déng spin

Nhém da quan sét dugc cée spin dao déng tir phia sau vé phia truéc gitra cée giéng. Vi dy, néu
nguyén tu & bén trdi cda giéng bét déu la spin up, con giéng bén phdi la spin down, thi sau thoi
gian khodng 25 ms, giéng bén trai s& git trang thai spin down con bén phdi thi tré thanh spin up.
Nhém khéng dinh réing quan sét nay hodn toan pht hop véi nhiing gi dugc mé té trong | thuyét vé
trong téc sidu trao dai gitra cdc cdip nguyén 1. Bloch va céc cong sy ciing thay déi lién két siéu
trao d&i tir phdin sét tir (thyuc chét trd thanh tén goi la tvong tdc kép - double exchange) ma ¢é céc
spin song song véi nhau, bdng céch nang chiéu cia mét giéng kép tuong ddi so véi vi tri khdc.



Hinh 2. M8 hinh vé tvong téc siéu trao ddi trong hé nguyén t& siéu lanh.

Bloch néi véi tap chi Physicsworld.com rding, nhém cGa éng hi vong cé thé mé réng ky thuét dé tao
ra mang quang hoc hai chiéu dé cho phép nghién ctu & ddi réng hon céc hé tir tinh phic tap, ké
cé cdc tvong téc phdn sdt tir theo mét chiéu va sét tir theo mét chiéu khéc. Mang quang hoc ciing
c6 thé si dung d& nghién c&u cdc tinh chat ca mét s6 vat ligu siéu dan nhiét dé cao, duoc biét Ia
c6 céc tinh chdt tr lien quan dén tvong téc siéu trao déi. Céc vat ligu nay chia cdc 1ép hai chiéu
chdng lén nhau, va do dé mét mang quang hoc hai chiéu s& rét hivu ich dé higu céc tuong téc dem
lai tinh siéu dan. Bloch ciing tin rdng c6 thé tinh chinh tvong téc siéu trao ddi gitra cdc nguyén to
trong mang quang hoc dé tgo ra céc phdn 1 logic cho méy tinh luong to.

(Xem chi tiét cdng trinh vira cdng bé trén ScienceExpress).
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