Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Topologiczny Nobel

Nagrode Nobla z Fizyki za rok 2016 odebrali

Davis J. Thoules (polowe), F. Duncan M. Haldane (¢wier¢)
oraz J. Michael Kosterlitz (¢wierc). Zostali oni nagrodzeni
za teoretyczne odkrycia topologicznych przemian fazowych
oraz topologicznych standw materii.

Ich przewidywania byly zaskoczeniem dla specjalistow,
wlacznie z samymi autorami.

Od lat trzydziestych dwudziestego wieku wiadomo, ze
wyjasnianie wlasno$ci materii skondensowanej wymaga
rozpatrywania aspektow kolektywnych. Najprosciej
mozna powiedzie¢, ze nagrodzone badania wyniosty te
kolektywnosé na wyzszy poziom abstrakcji i doprowadzity
do zaskakujacych przewidywan, ktore nie tylko zostaty
spektakularnie potwierdzone doswiadczalnie, ale juz
znalazly zastosowania praktyczne oraz bardzo dobrze
rokuja na przysztosé.

W pierwszej ze wskazywanych prac [1] Thoules i Kosterlitz
przewidzieli nowy rodzaj przemiany fazowej. Wczesniej
ugruntowal sie poglad, ze przemiana fazowa zawsze wiaze
sie ze zmiang symetrii. Np. woda, zamarzajac, zmienia
grupe symetrii z nieskoniczonej, obejmujacej dowolne
obroty i translacje, na skonczona grupe krystalograficzna,
dopuszczajaca tylko obroty o okreslong wartosé kata oraz
translacje o wielokrotnosé statej siatki krysztatu. Innym
przyktadem jest przemiana metalu w ferromagnetyk przy
przekraczaniu temperatury Curie w trakcie chtodzenia.

W tym przypadku material jest trojwymiarowy,

a parametr uporzadkowania (magnetyzacja) jest
jednowymiarowy. Natomiast do opisu zjawisk takich

jak nadprzewodnictwo czy nadciekto$é¢ konieczne jest
rozpatrywanie zespolonego parametru uporzadkowania, co
jest konsekwencja kwantowej natury tych makroskopowych
zjawisk.

W fizyce fazy skondensowanej jest jednak wiele sytuacji,
w ktorych efektywny wymiar przestrzeni jest mniejszy

od trzech. Wtedy termodynamiczne fluktuacje niszcza
uporzadkowanie nawet w temperaturze bliskiej zera
bezwzglednego. A przy braku uporzadkowania nie

moze by¢ przemiany fazowej. Tak sie przynajmniej
wszystkim wydawatlo. Jednak w przypadku, gdy parametr
uporzadkowania jest zespolony, okazalo sie [1], ze nie
mozna zapomnie¢ o kolektywnym zachowaniu polegajacym
na mozliwosci tworzenia si¢ wiréw. Ignorowano to, bo
energetyczny koszt takiej konfiguracji skaluje sie jak
logarytm stosunku rozmiaru probki do rozmiaru oka

wiru. To, czego nie zauwazano, to mozliwo$¢ tworzenia

sie par wir-antywir. Z daleka sumaryczna wirowos¢ takiej
pary jest zerowa, a energetyczny koszt jej utworzenia jest
niewielki, proporcjonalny do logarytmu stosunku separacji
wir-antywir do rozmiaréw oka wiru.

Niedostrzezone wczesniej topologiczne przejscie

fazowe (przejscie Kosterlitza—Thoulesa) pojawia sie

w temperaturze, przy ktorej energia swobodna (energia
wewnetrzna pomniejszona o iloczyn temperatury i entropii)
sie zeruje. Powyzej tej temperatury tworza sie pojedyncze
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wiry, ponizej wystepuja jedynie pary wir-antywir. Jest to
pierwsze odkryte przejscie fazowe, w ktorym nie zmienia
sie symetria uktadu. Mechanizm ten jest uniwersalny.
Stosuje sie do wszystkich systemow, ktére mozna

uwazaé za dwuwymiarowe z zespolonym parametrem
uporzadkowania.

Kolejnym zaskakujacym odkryciem teoretycznym [2] byto
wyjasnienie kwantowego efektu Halla. Ta, doswiadczalnie
stwierdzona, kwantyzacja przewodnosci gazu elektronowego
efektywnie ograniczonego do dwuwymiarowej warstwy

i poddanego silnemu polu magnetycznemu o kierunku
prostopadlym do plaszczyzny warstwy, okazala sie byé
czysto topologicznym efektem. Kolejne skoki przewodnosci
zwiazane sa z przejSciami od konfiguracji bez dziur (jak
sfera) do majacej doktadnie jedna dziure (jak torus), dwie
dziury itd. Przy czym mierzone wartosci przewodnosci

sg kompletnie niezalezne od konkretnej realizacji.
Zgodnos¢ z tym topologicznym przewidywaniem zostala
potwierdzona z doktadno$cia lepsza niz jedna miliardowa.
Pozwolilo to na zdefiniowanie precyzyjnego wzorca oporu
elektrycznego (ktory jest odwrotnoscia przewodnosci).

Jeszcze bardziej zaskakujace rezultaty zapoczatkowala
praca [3]. Okazalo sie, ze przy rozpatrywaniu modeli
jednowymiarowych, takich jak tancuchy spinow

o konfiguracji antyferromagnetycznej (sasiednie spiny
skierowane przeciwnie) wlasnosci tanicuchéow spinow
poltéwkowych sg inne niz catkowitych. Te ostatnie
okazuja sie topologiczne w tym sensie, ze wlasnosci
zalezg nie od lokalnych interakcji, tylko od tancucha
jako calosci. Okazalo sig, ze w takim taiicuchu generuje
sie tzw. topologiczny fluid podobny jak w przypadku
kwantowego efektu Halla.

Topologiczne stany materii sa uwazane za jeden

z najciekawszych kierunkow badan fizyki fazy
skondensowanej. Bada sie teoretycznie oraz tworzy
doswiadczalnie topologiczne izolatory, przewodniki,
nadprzewodniki itp. Za kazdym razem topologicznosé
odnosi sie do rozpatrywania wtasnosci i wzbudzen probki
materii jako calosci. Badane stany sa jednoczesnie
skrajnie abstrakcyjne i w pelni realne. Wykorzystujac
podejscie zaproponowane przez Feynmana, prowadzi sie
symulacje kwantowe standéw za pomoca kondensatow
Bosego—Einsteina.

Mozna powiedzieé, ze fizyka fazy skondensowanej pozwala
na tworzenie nowych rzeczywistosci o zaskakujacych
wtasnosciach. Ta zabawa prowadzi do konkretnych
zastosowan, a moze kiedy$§ pomoze w zrozumieniu tej
jednej rzeczywistosci, w ktorej zyjemy.
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