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Nhirng kham pha méi trong hon mét thé ky qua da ngay cang 1am sang té hon birc tranh sinh déng ve
nhitng tinh chat doc dao cla hién twong siéu dan. Mic du dén nay van con nhiéu thach thirc doi voi
nganh khoa hoc nay, nhwng nhikng kiém chirng thwe nghiém dwa trén cac dw doan ly thuyét sé 1a co sé
virng chac dé cac nha nghién ctru tiép tuc kham pha ra nhivng chét siéu dan & nhiét do phong voi ap

suat thap, phuc vu cac muc dich (rng dung réng rai trong cudc song.

Nhiing dac tinh riéng déc dao cua
siéu dan

Viéc chung ki€n hinh anh mot
khéi vat thé rn co6 thé “lo Iiing”
trong khéng gian ma khdéng co
bat ky su ti€p xdc nao thuc su la
mot diéu thu vi, vGi nhiéu td mo va
hoai nghi. Trén thuc t€ day khong
phai la mét tro o thuat mang tinh
gidi tri, cling khéng phai la mot
hién tugng siéu nhién ky bi, ma
chinh la mét hién tugng vat ly co
tén goi “hiéu ting Meissner” - thé
hién mét trong nhiing dac tinh
riéng doc dao cla vat liéu siéu
dan. Tuy nhién, day chi la d&c tinh
riéng thé hai clGia chat siéu dan,
dudc tim thdy sau 22 nam ké tu
khi hién tugng siéu dan cla vat
chét dugc phat hién lan dau vao
ndm 1911 [1].

Ngay nay, khi nhing nghién
cliu da dan sang td, thé gidi khoa
hoc biét dén siéu dan l1a mot hién
tugng lugng ti. Hién tugng nay
xay ra doi véi mét sé vat lieu &
nhiét dé dd thap va cudng doé tu
trudng dd nho, dac trung bdi dién
tr bang zero, dan dén su suy
gidm noi tu trudng theo hiéu tng
Meissner. Hay néi céach khac,
chat siéu dan 1a vat liéu dat dugc
tinh siéu dan, la trang thai vat
chat khong co6 dién tré va khong
cho phép tu trudng di xuyén qua.
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Khéi vat thé siéu dan “lo’ Itrng” trong khéng gian theo hiéu trng Meissner.

Nam 1911, trong cac nghién
cliu vé tinh chat dién cla thly
ngan, nha vat ly ngudi Ha Lan
H.K. Onnes (Pai hoc Leiden, Ha
Lan) da phat hién ra dién tré trong
thdy ngan hoan toan bién mat khi
gidm nhiét do thiy ngan xudng toi
4,2 K, tuong ducng -268,95°C [1].
Diéu nay cé nghia la dong dién cé
thé chay trong mau thy ngan ma
khong cé su suy gidm nao va hién
tugng nay dudgc goi la hién tugng
siéu dan cla vat chat. Nhu vay,
néu dua mot dong dién vao mach
dién lam bang chat siéu dan,
nang lugng dién sé khdng bi tiéu
hao trong qua trinh truyén tai do
khong co trd khang. Bay la dac
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tinh riéng th( nhat cha chat siéu
dan, méd ra huéng nghién cuu Ging
dung méi dé giam tén that dién
nang trong qua trinh truyén tai.
Mac du dugc phat hién kha sém
nhung cho dén nam 1950, hé
théng ly thuyét lién quan dén siéu
dan méi dan dudc sang td. Trong
dé, cong bo dau tién vé nguyén ly
hoat déng cla chéat siéu dan theo
mo hinh GLAG (dat tén theo cac
nha vat ly Lién X6 da xay dung
mo hinh la: Ginzburg - Landau -
Abrikosov - Gorkov) da dat nén
tdng cho nhiing Ung dung thuc
tién cla chéat siéu dan. M6 hinh
nay da thanh cong trong viéc du
doan céac tinh chat siéu dan trén



phuong dién vi mé mac du khi dé
nhiing gi dién ra & cdp do vi mo
van chua dudc giai dap. Dén nam
1957, 3 nha véat ly J. Bardeen,
L.N. Cooper va J.R. Schrieffer
[2] da phat trién mot Iy thuyét vi
mo hoan chinh vé hién tugng siéu
dan, co tén goi la ly thuyét BCS.
Theo do, ly thuyét BCS chiing
minh nguyén nhan vat liéu tré nén
siéu dan 1a do & diéu kién nhiét do
rat thdp, nhiing dao déng mang
hay “phonon” mang lai tuong tac
hat, cho phép cac dién ti tu do
c6 thé bat cdp v6i nhau va sap
xép tao thanh chubi néi ti€p. Do
dé, cac dién ti chuyén dong dinh
hudng bén trong chat siéu dan ma
khong con tré khang, tdc la dong
dién chuyén dong ma khéng cé
dién tré.

Trong nhiéu thap ky ké tu khi
hién tugng siéu dan dudc phat
hién, cac nha vat ly trén thé gidi
da danh nhiéu thdi gian nghién
cliu dé ¢ géng tim hiéu ban chat
va nguyén nhan cula hién tugng
nay. Nhiing nghién ctu cho thay,
nhiéu nguyén t6 va vat liéu déu
c6 thé tré nén siéu dan khi dugc
lam lanh dén dudi mot “nhiét do
chuyén tiép” - nhiét do ma tai
do dién trd hoan toan bién mat.
Mot trong nhiing két qua nghién
clu néi bat trong thsi gian nay
la viéc 2 nha vat ly W. Meissner
va R. Ochsenfeld da phat hién
ra dac tinh riéng thi 2 cla chat
siéu dan vao nam 1933 [3]. Day
la mot trong nhiing tinh chat ky
la nhat cla chéat siéu dan, xay
ra khi chl’mg dugc dat trong mét
tu truong. O nhiét dé cao trén
nhiét do chuyén tiép va tu trudng
manh, cac dudng suc tu di xuyén
qua vat liéu nhu quy luat théng
thudng. Tuy nhién, khi vat liéu
dat dudc siéu dan G diéu kién lam
lanh xuéng duéi nhiét do chuyén
tiép thi cac dudng stic tii bi day ra
khoi chat siéu dan va phai di vong
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qua mau chéat. Diéu nay da ly giai
nguyén nhan tai sao chung ta co
thé quan sat dudc khai vat thé rén
“lo Iting” dudc nang Ién bdi luc tu
vo hinh trong lan khéi trang day
mé hoac.

Su doc dao cla siéu dan van
chua dung lai 6 d6, nam 1962
nha véat ly B.D. Josephson [4] tai
DPai hoc Cambridge (Anh) da phat
hién ra dac tinh riéng thi 3 cla
siéu dan, dugc biét dén vdi tén
goi “hiéu ung Josephson”. Trong
hiéu Ung Josephson, cac dién
tl dugc mo ta cé thé chay qua
giia 2 chéat siéu dan phan cach
nhau bdi mét I6p cach dién méng
hodac mét hang rao kim loai théng
thudng. Dong dién chay qua I6p
phan cach nay rat nhay cam vdéi
nhiing bién ddi cla dién trudng
va tu trudng ngoai. Pay la co sé
cho viéc phat trién nhiing thiét
bi do dién trudng chinh xac nhu
thiét bi giao thoa lugng tU siéu
dan (SQUID) dugc st dung dé do
nhiing ti truGng rat nhé, dong thai
cung cdp moét chuén dién ap cho
cac phong thi nghiém do ludng
trén khap thé gigi.

Tif phat hién ban dau cho dén nhimg
\ing dung cong nghe di trudc thoi dai

Cung véi nhiing kham pha mdi
trong hoan mot thé ky qua, nhiing
tinh chat clta siéu dan da khong
chi dung lai & sy déc dao trong
thé gidi cla ly thuyét khoa hoc,
ma con di vao thuc tién dé phuc
vu cac hoat déng nghién cutu cling
nhu (ng dung trong cudc séng.
Trong linh vuc vat ly nang lugng
cao, cac nam cham siéu dan
dugc st dung dé tao ra may gia
t6c manh dé nghién ctiu vé ngudn
gbc cla vat chat théng qua va
cham cla cac hat sG cdp co6 niang
lugng cao. Large Hadron Collider
(LHC) [5] la hé th6ng gia téc hién
dai nhat, I6n nhat va gia téc hat
manh nhat trén thé gi6i hién nay,

trong do6 c6 1.232 nam cham siéu
dan, dudc sl dung dé dinh huéng
chuyén dong cong ciing nhu su
héi tu cla chum hat gia t6c ma
khéng lam suy gidm nang lugng
clia chang. Méi chiéc nam cham
siéu dan trong LHC c6 chiéu dai
15 m va khéi lugng 1én i 35 tan,
hoat dong & diéu kién nhiét do 1,9
K, tudng duong -271,25°C.

Muc dich chinh clia LHC la dé
tién hanh nhing thi nghiém nham
pha v8 nhing gidi han va mac
dinh clla mé hinh chuén - day la
nhiing ly thuyét cd ban cla vat
ly hat ducng dai. K&t qué nghién
clu tu céc thi nghiém trén LHC
da chung minh dugc nhing dy
doan vé su ton tai clla cac hat sc
cap nhu cac hat Quarks, Higgs
va dac tinh khoi lugng cta chung,
déng thoi tiép tuc dugc ky vong
dé giai thich vé nhiing lién két
chua hoan chinh trong mé hinh
chudn. Pay |a du an nghién ctu
khoa hoc 16n nhat hién nay, dugc
thuc hién véi su cong tac cla trén
8.000 nha vat ly cling nhu hang
tram vién nghién cuu, truéng dai
hoc va phong thi nghiém & hon 40
quéc gia, trong doé co Viét Nam.

Viéc phat hién ra nhiing dac
tinh déc dao cla vat liéu siéu dan
da thu hat sy quan tdm cla céc
linh vuc néng lugng, giao thong
van tai, cong nghiép ngay tu buoi
dau bdi nhiing ky vong vé su cai
ti€n va phat trién cac cong nghé
mdéi. Giai doan 1970-1980, thé
giéi da chung kién nhiing thanh
cong cla sy ap dung siéu dan &
My, Nhat Ban va cac nudéc chau
Au trong cac du an vé cap dién,
may phat dién, may bién ap siéu
dan va tau dém tu. Thi trudng cap
dién siéu dan dudc du bao co su
tang trudng dang ké tu nay dén
nam 2028, do yéu cau vé phat
trién co sé ha tang dé dap Ung
nhu cau s dung dién ngay cang
ting trén toan cau [6]. Viéc tich
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hgp chip may tinh vao céac thiét
bi dién tl, vién thong hay su phat
trién cla cdéng nghé chuyp céng
hudng tu hat nhan hién dai trong
y t& cling sé thuc ddy tang trudng
cla thi trudng cap dién siéu dan,
trong d6 nhiing khu vuc tiém nang
bao gébm Bic My (My, Canada,
Mexico), chau Au (Puc, Phap,
Nga, Italia, Vuong quéc Anh) va
chau A - Thai Binh Duong (Trung
Quéc, Nhat Ban, Han Quéc, An
Po).

Y tudng vé moét phuong tién
giao théng cé thé di chuyén véi
t6c do cao do gidm thiéu dudc ma
sat trong qua trinh chuyén dong
da dua tau dém tu tr thanh Ung
dung tiéu biéu va dudc xem nhu
bidu tugng clia siéu dan. Nhat Ban
va Buc la hai quéc gia dau tién
trén thé gidi thanh cong véi du an
phat trién nguyén mau tau dém
ti st dung céng nghé siéu dan
tU nhiing nam 1970 [7]. Viéc su
dung nhiing nam cham siéu dan
da tao ra lyc ti cho phép tau dém
tii dudc nang Ién va chuyén dong
trugt trong hé théng dan. Mac du
gap phai nhiing thach thic vé chi
phi dau tu cling nhu sy khéng
déng bd véi mang Iudi co s& ha
tang tau dién hay dudng sat hién
c6 nhung dén nay, c6ng nghé tau
dém tu siéu dan van dang dugc
nhiéu qudc gia theo dudi. Trong
dé, Nhat Ban, Trung Quéc, My
dang & giai doan thuyc hién duy an
dé dua vao van hanh thuong mai
va nhiing nudc khac nhu Canada,
Australia, Thuy ST, An D9, Iran...
dang trong giai doan nghién cuu -
trién khai. Theo dy kién, dy an tau
dém tu siéu dan LO thudng mai
dau tién clia Nhat Ban do Cong ty
Pudng sat Trung ucng Nhat Ban
(JR Tokai) phat trién sé& di vao
hoat déng ti nam 2027 trén tuyén
dudng khoang 300 km tu Tokyo
dén Nagoya (giup rut ngan thoi
gian di chuyén giia 2 thanh phé
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Tau dém tir siéu dan L0 trén dwéng chay thir nghiém tai Nhat Ban.

tl 90 phat xudng con khoang 40
phut) [8]. Trong m6t thl nghiém
nam 2015, tau dém tu siéu dan LO
da dudc ghi nhan dat té¢c do t6i da
603 km/gid, tuy nhién ha tang cla
du an chi dudc thiét k& véGi van téc
t0i da la 505 km/gid. Cung vGi xu
hudng ngay cang gia tang vé trinh
do phat trién kinh té - xa hdi, cac
du an tau dém ti siéu dan dang
dugc trién khai tai cac nudc sé 1a
dong luc thic ddy phat trién ting
dung cOng nghé tau dém tu siéu
dan trén thé gidi.

Tién téi giéi han va tiép tuc nhimg
kham pha moi

Mé&c du da tim ra va ung dung
chat siéu dan & nhiéu Iihh vuc
trong hon mot thé ky qua, song
tinh kinh t&€ da lam han ché viéc
st dung cac cbébng nghé co su
gép mat cla vat liéu siéu dan.
Diéu nay dén tu viéc trang thai
siéu dan cla vat chat thudng chi
dat dudc trong diéu kién & nhiét
doé rat thap cla nhiét do t6i han.
Do do, viéc ung dung cong nghé
siéu dan nhiét do thap c6 thé yéu
cau tiéu ton nhiéu nang lugng hon
hoac doi héi thiét k€ mdi vé co sd
ha tang, dan dén sy khoéng déng
bd véi co s ha tang cé sén cla
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cac céng nghé truyén théng khac
nhu doi vGi tau dém tu.

Nam 1986, cac chét siéu dan
dugc biét dén déu la chat siéu
dan nhiét do thap do nhiét do tGi
han cla chidng & trong khoang
thdp hon 30 K, tuong dudng
-243,15°C. BD&n nam 1993 [9], v&i
viéc phat hién ra chéat siéu dan
cuprate c6 nhiét dé t6i han 133
K da khdi xuéng nhiing nghién
cliu sau réng nham tim kiém céac
chat siéu dan nhiét do cao, trong
dé gia tri nhiét dé t6i han tuong
duong nhiét dé phong 293,15 K
(tuong ducng 20°C) tré thanh
muc tiéu chinh. Tuy nhién, viéc
tim ra hgp chéat siéu dan H_S cé
nhiét do t6i han 203 K & ap suat
cao 155 GPa vao nam 1995 mdi
chinh thic danh dau budc tién
md&i trong linh vyc nghién culu
siéu dan nhiét do cao [10]. Day la
cong trinh khoa hoc dau tién tim
ra moét chat siéu dan dua trén tién
doan cula céac ly thuyét BCS va
Migdal - Eliashberg vé kha nang
xay ra hién tugng siéu dan nhiét
d6 cao trong cac vat liéu co tan s6
phonon cao. Theo dd, nhiing vét
liéu giau hydro va cacbon dugc
du doan cé thé cung cép cac tan
s6 cao trong phd phonon ciing



nhu tuong tac electron - phonon
manh.

Nhing tién bé trong thuc
nghiém tim kiém siéu dan nhiét
dé phong ti sau dé dén nay dugc
dua trén nhiing du doan vé céau
trac tinh thé. Cac phd electron
va phonon, cling nhu nhiét do
chuyén tiép cé thé dudc du bao
ti cac ly thuyét ham mat do va
Migdal - Eliashberg. K&t qua tu
nhiing nghién ctu ly thuyét rong
rdi da xac dinh dugc mét ho hgp
chat hydrua nhu CaH,, YH, co
lién quan chat ché dén siéu dan &
nhiét dé phong. Trong cac hydrua
nay, canxi va yttri nam & trung tam
mang clla cac nguyén tl hydro
va c6 vai trd dong gop electron
dé tao cap dién tl, trong khi cac
nguyén ti hydro tao lién két cong
hoéa tri yéu véi nhau trong mang.
Nhiing c4du tric nay tudng déi
khac so véi céu tric cla H.S,
trong dé6 moéi nguyén té hydro
dugc két néi bang mot lién két
cbéng hoéa tri manh véi hai nguyén
td luu huynh. Céac tinh toan ly
thuyét ham mat dé du doan gia
tri nhiét do t6i han cha CaH, la
235 K & 150 GPa, trong khi mot
s6 hop chat giau hydro cé nhiét
doé t6i han cao han véi gia tri 1an
lugt 1a 305-326 K & 250 GPa hoac
303 K & 400 GPa d6i véi YH, va
xdp xi 280 K 3 khoang 200 GPa
déi véi LaH,,. Trong mét cong bo
trén Tap chi Nature nam 2019
[11], A.P. Drozdov va cac céng
sy da bao cdo mét thyc nghiém
khdng dinh lanthanum hydride
LaH,, xuét hién tinh chat siéu dan
3 250 K dudi ap suat 150 GPa.
Pay |1a nhiét do t6i han cao nhat
cla chat siéu dan tinh dén thdi
diém do, déng thoi két qua nay
cho thdy sy phu hgp tuong doi
gifa nhiing tién doan tu ly thuyét
va két qua thuc nghiém. Cho dén
nay, nhiét do t6i han cao nhat cla
chat siéu dan dudc céng bé trong
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cong trinh clia E. Snider va cong
su dang trén Tap chi Nature xuat
ban nam 2020 [12] véi gia tri la
287,7 K (tuéng duong 14,55°C)
3 ap suat 267 GPa clGia mét hgp
chat hydrua gém cacbon, Iuu
huynh va hydro.

C6 thé thay, hanh trinh tim
ki€ém chat siéu dan da dan tién tGi
gidi han nhiét dé phong, tuy nhién
viéc t6ng hgp cac chat siéu dan
dudi ap suat cao gap hang triéu
lan ap sudt khi quyén van con la
moét thl thach khong nhd. Ngay
nay, khi ma kim cuong téng hap
ciing da c6 thé dudc tao ra bang
cach sl dung ky thuat lang dong
hagi héa hoc véi ap suat thap,
ching ta hoan toan cé thé tin
tudng vao nhiing kham pha mdgi
vé chét siéu dan & nhiét dé phong
vGi phuong phap ap suét thap.
Trong mét céng bo trén Tap chi
Physical Review Letters xuét ban
thang 3/2021, E. Snider va cdng
sy [13] da m6 t& thuc nghiém tim
ra tinh chat siéu dan clGa hgp chét
yttrium hydride YH, & nhiét d6 t6i
han 262 K véi ap suat 182 GPa
- mUc ap suét da giam dang ké
so véi cong bo trudc dé. Mac du
van con nhiéu thach thic doi véi
nganh khoa hoc siéu dan, nhung
nhiing dy doan ly thuyét sé la co
sé khoa hoc manh mé dé thuc ddy
nhiing kiém ching thyc nghiém
nham tim ra nhiing chat siéu dan
& nhiét dé phong véi ap suét thap,
phuc vu cac muc dich Ung dung
rong rai trong cudc song
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