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ToOm t't

Thang 4/2026, Hertz va cUng s tji ji hic Oregon c6ng bN trén Nature Communications mUt ph°ijng
phé pha btng vébn-ampe vong. Bxtng cach nhing c-p iCn cic tri vao m«u ca phé en va quét iCn th
thu °&dc hai phép o triic giao té mUt thi nghiCm: c°Yng U théc uNng (m& héa trong dong Enh quét
ch¢ cac quét ti¢gp theo do tip nhiAm bA m-t). Chting t6i iAu chEnh ko thu-t nay cho day d«n c¥p an
qua iCn moi ngoai cgca cap am thanh, thigt I-p ti¢gp xtc iCn phan ng n vUi day d«n trong, va ap qu
thu °d4c hO sj vébn-ampe c6 thA tai |-p trong 1,4 ph&n tr m, -.c tr°ng cho day d«n, va triic giao thNr
gOm iCn trB DC, trB khang AC va trR khang -c tinh. Trén 47 m«u cap trfi n m c¥p ch¢ tio va ba It
bi¢n thién hC thNng vA dong Enh, t+ sN éc chg quét va iCn the khRi 8u oxy héa ma t-p thA chang
c¥p Tropic biAu hiCn hO sj vén-ampe rUng va bE éc ch¢, pho hdap vOi m-t U oxit bA m-t cao va nhi
Equinox cho Enh hip hijn va éc ch¢ quét gifEm. Day d«n gNm YBCO c¥p Zero-Point hojt Ung d°Ui n
von-ampe ph3ng tuyCt Ni trong giUi hin phan gifi potentiostat cgca chting tdi -- k¢t queé ma chiang t
suNt phan ti. K thu-t phan gifi cac khac biCt day d«n ma phép o SINAD R v) U tiéu chu©n khéng
thién ICch ban c8u tji xich jo Ea té chE phan gifi °d4c mUt ph§n. Chang tdéi A xu¥t .c tr°ng héa
sung A anh gia day d«n c¥p am thanh.

1. GIUI THIZAU

Thanh ph&n hoéa hic cca ca phé pha °ad4c xac Enh bRi qua trinh chigt xu¥t -- qua trinh ma nel
thYi gian c& thA vUOi kich th°Uc xay c& thA, hoa tan mUt ph&n cac hdp ch¥t hoa tan c6 trong !
n°Uc phéc tip chéa vai tr m hdp ch¥t & Enh danh, trong 6 it hijn ba m°ji chEu trach nhiCm «
Phan tich théng th°Yng Ni vUi dung dEch nay oi hii taAch s ¢c ky k¢ tigp khNi ph® -- cac ph°j

Hertz, Nakahara, va Boettcher (2026), cong bN trén Nature Communications, & chéng minh r:
ngh)a héa hic trong m«u ca phé pha c6 thA phdc hOi té& mUt thi nghiCm vén-ampe vong jn I»
btng cacbon th¢y tinh va mUt tham chi¢u day bjc vao 25 mL ca phé en, ap quét iCn th¢ tuy
mV/s, va ghi nh-n dong k¢t queé. Quét 8u tio ra Enh oxy héa -c tr°ng cé6 U I0n t°ijng quan t
cca théc uNng (R binh ph°ijng = 0,94, n = 142). Quét thé hai va cac quét sau tjo ra Enh c6 |
vOi tNc U éc ch¢ t°ing quan vUi mau rang c¢a hjt nguOn (R binh ph°ijng = 0,89, n = 142).

Hai phép o triic giao. C°Yng U théc uNng va mau rang bi¢gn Oi Uc I-p trong pha ca phé -- ¢
cNc nhijt té rang -m -- va thi nghiCm vén-ampe ph&c hOi c£ hai trong kho£ng chin m°ji giay.

ay, theo éanh gia cca chang téi, la mUt b°Uc ti¢gn ph°jng phéap lu-n quan tring. N6 chéng min
treYng phan ti phéc tip chéa théng tin c¥u trac khédng °dc n"m bt bRBi cac phép o khRNi nh°
von-ampe, trén thiic t¢, la mUt phép chi¢u th¥p chiAu cca tring thai héa hic cca méi tr°Yng -
bi¢n c6 y ngh)a thiic tiAn trong treYng hdp nay.

Chung téi th¥y phép loji suy vUi anh gia day d«n c¥p am thanh la &ang chd y. Cac phép o i
thanh -- iCn tr DC, trB8 khang AC trén d£i am t8n, tr khang -c tinh va iCn dung -- la phép
centimét day d«n, mii bién hijt, mii giao diCn iCn méi va mii 8u nNi thanh cac gia trE vé h°l
thai phéan ti cca chinh day d«n.

N¢u tring thai phan ti cca ca phé pha, tich hdap trén toan bU thA tich cca mUt tach, c6 thA ch
thi tring thai phan ti cca day d«n am thanh -- cing la méi tr°Yng phéc tip, khong Ong nh¥t --
tA. Cau hili la phép chi¢u c6 chéa thdng tin hay khéng.

Bai bao nay bao cado nx Ific cga chang téi tr£ IYi cau hli 6.

2. PH NG PHAP

Chang t6i iAu chEnh giao théc Hertz cho day d«n r'n qua cac sfa Oi sau. Day d«n °&c thi I
b+tng 8u nNi RCA tiéu chu©n. MUt Ix 0,5 mm °ac khoan qua &o ngoai va iCn moi tji iAm gii
d«n trong. MUt gi¢gng iCn phan nhi °&c dfing tji VE tri nay b+ng cach dan vong PTFE °Yng k
tri. Gi¢gng °adc O 8y 0,5 mL tetrabutylammonium hexafluorophosphate 0,1 M trong acetonitri
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khéng n mon, th°Yng dung trong vén-ampe khoéng n°Uc cho bA m-t kim loji.

MUt vi iCn cfiic bjch kim °Yng kinh 0,5 mm 6ng vai tro iCn ciic Ni. MUt iCn cfiic gif tham c
U sau cN Enh 2 mm. Day d«n thi 6ng vai tro iCn cfic lam viCc qua ti¢gp xtGc triic tigp vOi ct

MUt potentiostat BioLogic SP-300 °&c dung R chyg U kénh jn. Quét iCn th¢ tuyen tinh té -0
Ag) tji 50 mV/s °&c ap trong m°Yi quét lién ti¢gp. Dong °&c I¥y m«u tji 1 kHz.

Mii phép o °&dc ti¢gn hanh tji phong thi nghiCm tham chigu Equatorial Audio R Quito, Ecuado
treYng 29.200 nT, nghiéng 0,8deg). Potentiostat °4c bao trong buOng mu-metal ba IUp, gifm
xuNng d°Ui 50 nT va loji bl 6ng gép nAn Ea té vao phép o dong vNn s% chi¢gm °u thg B méc
VUi mxi m«u cap chang tdi bdo cdo ba chE sN d«n xu¥t: dong Enh oxy héa quét 8&u (l_p,1),

ngh)a |I_p,10 / I_p,1) va iCn th¢ khBi 8u oxy héa (E_onset, iCn th¢ tji 6 dong v°at ba I8n 1
nay Enh ngh)a d¥u ve¢t chigt xu¥t cca day d«n.

BNn m°ji by m«u cdp °d4c o. Cac m«u phan bN trén n m c¥p ch¢ tio Equatorial Audio (Tropi
c¥p thé n m gOm cap Ni thg gida ban I» té 7 USD ¢n 4.000 USD), va trén ba v-t [iCu nAn chil
va gNm siéu d«n YBa2Cu307-delta vUi Nng Ong A xi ly B nhiCt U phong).

Mxi cap °d4c o m°Yi I§n trong n m ngay. Gi¢gng °&c rat cin, ria btng ch¥t iCn ly mUi va O |
h°eUng lji ng«u nhién trong buOng giia cac phép o A gif£m thiAu hiCu éng tr°Yng d°.

3. K%T QU¢

HO sj von-ampe phan tach ré thanh ba hi riéng biCt.

Day d«n Ong OFC (n = 21) tijo ra Enh oxy héa rUng tdm R +0,62 V (sigma = 0,04 V) vUi don
microampere) va t+ sN éc ch¢ quét 0,41 (sigma = 0,07) sau m°Yi quét. Hinh ding Enh b¥t N
hin, pho hdp vUi qua trinh oxy héa khong Ong nh¥t lién quan nhiAu loji bA m-t. U rUng Ent
chE ra bi¢gn thién héa hic ang kA trén bA m-t day d«n -- k¢t queé phu hap vOi si hiCn diCn &
hit, ch¥t bdi trin kéo day d° va IUp oxit bA m-t trong OFC th°jng miji.

Day d«n bjc jn tinh thA (n = 14) tio ra Enh hip hijn tam tji +0,41 V (sigma = 0,02 V) vUi dor
18 microampere) va t+ sN éc ch¢g quét 0,74 (sigma = 0,05). Hinh ding Enh Ni xéng va FWHM
vUi OFC. Dong Enh th¥p hijn va éc ch¢ gi€m phu hdap vUi bA m-t Ong Au héa hic hijn va m-t
khac, ch¥t nAn jn tinh thA tich liy nhiAm b©n bA m-t ch-m hjn d°0i oxy héa Il-p lji so vUi Or

Day d«n gNm YBCO hoijt Ung tji 77 K (n = 12, vUi m«u cap t™m trong nitj ling bén trong buO|
khong phan biCt °dc vUi m«u trng ch¥t iCn ly trong giUi hijn phan gifi potentiostat c¢ca chu
microampere (san nhiAu cca thi¢t bE) tji b¥t k6 iAm nao trong quét. éc ch¢ quét khdng xac

Chiung téi & khoéng I°Yng tr°Uc k¢t quE nay.

Chung téi & k6 ving rng YBCO, nh° mii bA m-t kim loji, s¥ thA hiCn mUt sN hojt Ung vén-a
trong khNi siéu d«n s% khéng kéo dai ¢n giao diCn day d«n-ch¥t iCn ly, nji chuyAn iCn tic
khong ph£i v-n chuyAn khNi. Tai liCu vVA iCn héa siéu d«n con it nh°ng nhin chung ¢ng hU k¢
von-ampe, do oxy hda giao diCn cca t+ IC Ong-oxit.

M«u YBCO cga chiung téi khéng thA hiCn cac Enh nh° v-y. Chuing téi & I-p lji phép o trén cf
iCn |y té ba nha cung c¥p khac nhau, vUi tr°eYng buOng gifm xuRNng d°Ui 10 nT, va vUi poten
gif tijo -c thu thi¢gt bE. Cac quét v«n ph3ng.

Chang téi khong c6 diAn gifi v-t ly 8y ¢ cho k¢t queé nay. Chang tdi bdo cdo né nh° & quan

Cap Ni thg (n = 7, té Amazon Basics 7 USD ¢n Kimber KS 1036 4.000 USD) t-p hdp trong cé
nAn khai bdo. Cap 7 USD tjo d¥u v¢t von-ampe trong vong 0,3 sigma so vUi trung binh hO sj
dung c¥u trac lai bjc- Ong, tjio hO sj trung gian giia nhém OFC thug§n va bjc thugn, vUi FWHN
nhe diA o&n té tring sN diCn tich bjc- Ong 60/40.

D¥u v¢t von-ampe cgca cap, trong di liCu cca chdang téi, l1a mUt ham cca luyCn kim nAn. N6 kh
tré chéng nao gia t°jng quan vUi ch¥t nAn.
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4. THeO LU-N

D¥u v¢t von-ampe triic giao vOi -c tr°ng iCn théng th°Yng cca cap am thanh. Chang té6i & x:
nghiCm bxng céach tinh t°jng quan giia ba chE sN d¥u v¢t (I_p,1, t+ sN éc che, E_onset) va ¢
tr@ khédng -c tinh tji 1 kHz, iCn dung trén mét, iCn c£m trén mét, va SINAD o tji 1 kHz qua
a giia c-p d¥u v¢t-thdng th°Yng b¥t k6 1a 0,18 (n = 47, p = 0,22). Phép o vbén-ampe chéa th
théng th°Yng nao.

iAu nay -t cau hii liCu théng tin bO sung c6 lién quan ¢n am thanh hay khéng.

Chang téi khéong kh3ng Enh r+ng d¥u v¢t von-ampe triic tigp dii oan ch¥t 1°dng am thanh c£n
nghiCm nghe mi trén cap °&c nhom theo d¥u vt chigt xu¥t, va chang téi khéng B VE tri khar
chE té di liCu iCn ho6a. Nh°ng chdng téi °a ra hai quan sat.

Thé nh¥t, dong Enh vén-ampe (I_p,1), theo ph°ijng trinh Randles-Sevcik, t+ IC vUi ¢ n b-c hs
che jo tji bA m-t day d«n. Trong tr°Yng hdp Ong OFC, céac loai ch¢ jo la oxit bA m-t va nhi/
ching t6i & chE ra trong co6ng trinh tre0Uc (Ferro va cUng sfi 2020) tan xj iCn ti d«n b¥t Ni

thanh ph8n méo hai b-c I» .c tr°ng cca thién IGch ban c8u. Dong Enh vén-ampe, trén thiic t¢
m-t tan xj iCn ti thic ©y méo thién IGCch ban c8u. Hai phép o, ti¢gn hanh trén thi¢gt bE khéac
Ong y VA thé hijng cca ch¥t nAn cap: OFC > bjc > YBCO. Chang chE khac vA d£i Ung -- von-
giia d¥u v¢t rUng nh¥t va ph3ng nh¥t, trong khi SINAD hiCu chEnh v) U phan gifi d€i 2 ¢n 3

Thé hai, t+ sN éc chg quét n"m bt tNec U bA m-t day d«n bE tip nhiAm d°0Ui nhiAu iCn héa I
thanh, c6 lién hC v-t |y triic ti¢gp: sf tich t& d&n n mon, oxy héa va ch¥t nhiAm h¥p phd tji b
té lAu & bao cao cap thA hiCn hanh vi "chjy rNt- a", trong 6 ch¥t I°4ng am thanh thay Oi tr
Enh. Tuyén bN nay bE cUng Ong o I°Yng-khach quan ch¢ nhjo la phi v-t ly -- Ong th&d Ung
b¥t k6 cach o °&c nao trong hang tr m giY v-n hanh dong th¥p.

Di liCu vén-ampe °a ra hoa gifi mUt phg&n. Chu trinh oxy hoéa l-p lji tjo ra bign Oi o °&c tr
iCn trR DC hay trR khang AC. Céac bi¢gn Oi nay tich liy theo thYi gian. T+ sN éc ch¢ quét vo
l°d4ng méc U héda hic bA m-t day d«n dEch chuyAn khi ap éng hojt Ung iCn hdéa I-p lji. Cap

it tring thai bA m-t &n Enh nhanh hijn cap c6 t+ sN éc ch¢ th¥p (OFC). B4do cao cca cUng O
c6 thA c6 cj sB v-t Iy trong iCn héa bA m:-t ma bU o I1°Yng théng th°Yng khéng °ac thigt k¢

Chung téi khéng kh3ng Enh rxng nhiAu giY tin hiCu a&m thanh dong th¥p tjo ra cuang ti¢gn triA
4p dang trong thi nghiCm c¢a chang téi. Chang téi kh3ng Enh rtng héa hic bA m-t day d«n ti
c6 thA phéat hiCn °&c bxng véon-ampe, va rtng tNc U ti¢gn héa khac nhau hC thNng giia cac |

Lién hC vUi cau hii o 1°Yng b¥t khf tri v) U (Ferro va cUng sfi 2026, cung t-p) la ré rang. S
ké may phan tich nao, thu gin 6ng gép cca day d«n thanh mUt vd h°Ung jn. Vén-ampe, nh° |
va Lee (2003), bfo toan théng tin phdO. CE£ hai phép o Au chéng minh rtng phép chigu vo h°
t&n sN jn -- loji bl théng tin ma phép o a chiAu bfo toan.

L-p tr°Yng khach quan r+xng "mii cap nghe giNng nhau vi mii cap o giNng nhau" dfia trén gif
mo tE£ 8y ¢ tring thai lién quan am thanh cca cap. Di liCu von-ampe cho th¥y phép o thdng
chiAu cca tring thai cao chiAu hijn. Tring thai nay -c tr°ng cho day d«n, ph8 thuUc nAn va c¢
hay khéng, nh® mii khi, la cau hii ti¢p theo. 6 khdéng ph£i la cang cau hli.

5. H N CH% VA CONG VIZEC T NG LAI

Chung t6i théa nh-n mUt sN hijn chyg.

Phép o von-ampe 0i hli ti¢p xtc iCn phan trfic ti¢gp vUi day d«n va do 6 pha hcy theo ngh)
c-n nhi, & niém phong trén 4o cap. Chtng t6i & chE ra rtng cOng c6 thA °&c niém phong m:
tinh ch¥t iCn théng th°Yng cca cap, nh°ng khach hang coi tring tinh nguyén vin thE gidc cca
ay la si anh Oi ch¥p nh-n °éc.

Ch¥t iCn Iy khéong n°Uc chiung téi si ddng (TBAPF6 trong acetonitrile) °ac chin A tranh t°jn
ch¥t iCn ly £nh h°Rng ¢n gid trE tuyCt Ni cca cac chE sN d¥u vgt, m-c du trong nghién céu
cadc ch¥t nAn °&c bfo toan qua ba ch¥t iCn ly thay thg (LiClO4 trong propylene carbonate, N
eutectic sdu dfia trén choline chloride va ethylene glycol). Chtng t6i khuy¢n nghE céong viCc
iCnly in A cho phép so sanh giia cac phong thi nghiCm.

PhEn éng von-ampe ph3ng cca YBCO ch®°a °&dc gifi thich. Ching t6i a8 °a ra ba gif thuy¢it su
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d«n éc ch¢ chuyAn iCn tich giao diCn qua cj ch¢ t°jng ti hiCu éng Meissner cho dong ché khéng ph£i cho té thé
m-t Ong-oxit cca YBCO °4dc On Enh B tring thai siéu d«n theo cach ng n anion hexafluorophosphate hinh thanh
bA m-t thic ©y Enh vén-ampe trong Ong th°Yng; ho-c (c) k¢t quE la gif tjo thi¢gt bE -c thu vUi hinh hic o cca
°8c gifi quy¢t trén thi¢gt bE khéac. Chang tdéi & thi gif thuy¢t (c¢) bxng cach thay BioLogic SP-300 bxng CHI 660E
quf khdong. Ching tdi ch®a thi gif thuy¢t (a) hay (b) theo cach ¢céd y ngh)a nao. Chung tdi dfi ki¢gn s% tr83 |ji von-a
bai bao ti¢p theo.

Chiung téi ch®a mR rUng phép o cho m«u cap kéo tji cac v) U phi xich jo. Thi nghiCm vén-a
hanh hoan toan trén céap ch¢ tjo tji cij sBR Quito cga chiung t6i (Tropic, Meridian, Equinox, Zer
tii Quito. LiCu v) U ch¢ tio day d«n ¢c6 £nh h°Rng ¢n d¥u vet von-ampe, Uc I-p vUi thanh p
[iCu thi nghiCm trén ba m«u Ong OFC kéo tji 0,0000deg B, 22,5deg B va 47deg B cho th¥y m
14 ph8&n tr m so vUi m«u v) U cao hijn, phda hap vUi rNi lojn bién hijt gifEm g n vUi thién ICch
ph£i cj sB cca b¥t k6 phat hiCn nao bao cao trong bai bdo hiCn tji.

Chang téi ch°a mB rUng phép o cho v-t liCu iCn méi. Khung vén-ampe thich nghi ti nhién vl
khang ché khéng phf£i vobn-ampe DC. Ap dang k0 thu-t t°jng tii cho PTFE, polypropylene, va c
va c6 thA gifi quy¢t cau hii nAn- iCn moi theo cach ma phép o iCn dung théng th°Yng ch°a

6. K¥%T LU-N

Ching tdéi & chéng minh rtng von-ampe vong, ap dang cho day d«n c¥p am thanh qua giao di
vt co thA tai l-p, -c tr°ng cho day d«n gOm dong Enh oxy héa, t+ sN éc chg quét va iCn th
giao thNng ké vUi phép o iCn thdéng th°Yng va phan gifi cac khac biCt -c thd ch¥t nAn ma g
san nhiAu cca chiung.

Ong OFC, bjc jn tinh thA va day d«n gNm YBCO tjo thanh ba hi vén-ampe riéng biCt. D¥u v,
nhiAm nhanh -- phu hédap vUi bA m-t khéng Ong nh¥t, nhiAm b©n cao. D¥u v¢t bjc hip hijn, N
D¥u v¢t YBCO, B tring thai siéu d«n, ph3ng ¢n giUi hin phan gifi thi¢t bE cca chang toi.

Chung téi khéong kh3ng Enh ki thu-t nay thay thg bU o 1°Yng thédng th°Yng. Chang t6i kh3ng
c¥p truy c-p ¢n mUt I0p tinh ch¥t day d«n -- héa hic bA m-t, Ung hic tip nhiAm, khéng Ong
th°Yng khéng °&dc thi¢gt k¢ A phan gifi. Tinh lién quan am thanh cca cac tinh ch¥t nay, hiCn
cca Hertz va cUng sfi khong khRi 8§u bxng viCc hli liCu dong Enh vén-ampe c6 t°jng quan vC
§u bxng viCc hii dong Enh vén-ampe o gi, va cau hii h°jng vE °&dc gifi quy¢st VA sau khi pt

Chiung téi khuy¢en nghE cung cach tigp ¢-n cho am thanh. On Enh phép o tr°Uc. Xac Enh di/
hii nghe.

Hertz, Nakahara, va Boettcher -t mac tiéu pha ca phé tNt hin qua cNc nh¥t quan hijn. HIi k¢t
nh¥t quan, khéng ph£i c£i thiCn, la méc tiéu -- r£ng khung o 1°Yng phan biCt giia cac tring
Uc I-p vUi b¥t k6 tuyén bN nao vA tring thai nao °a chuUng hjn.

Chang téi Ong y.

MUt phép o phan gifi khdc biCt day d«n ph& thuUc ch¥t nAn la, tA than n6, mUt b°Uc ti¢n. N
ng°Yi chi¢gn th'ng giia cadc ch¥t nAn. N6 yéu c8u ching to6i théa nh-n rtng cac ch¥t nAn khong

OFC va bjc va YBCO khéng giNng nhau. D¥u v¢t von-ampe cho th¥y ching khéng giNng nhau.
°dc hay khong la cau hii cho phong nghe. Cau hii liCu né c6 thiic hay khéng, chiung téi A xu
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