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a topoldgikus fazisokért ....
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Svéd Kiralyi Tudomanyos Akadémia

A 2016. évi fizikai Nobel-dijat
David Thouless, Duncan Haldane és Michael Kosterlitz

(mindharman amerikai egyetemen kutaté brit tudésok),

a topoldgiai fazisatmenetek és az anyag topoldgiai fazisainak
felfedezéséért, az anyagkutatas terén elért elméleti eredményeikért
kaptak.

A dij egyik felét Thouless, a masik félét megosztva Haldane és Kosterlitz kapta.



David J. Thouless, born 1934 in Bearsden, UK.
Ph.D. 1958 from Cornell University, Ithaca, NY, USA.

Emeritus Professor at the University of Washington, Seattle, WA, USA.

F. Duncan M. Haldane, born 1951 in London, UK.
Ph.D. 1978 from Cambridge University, UK.

Eugene Higgins Professor of Physics at Princeton University, NJ, USA.

J. Michael Kosterlitz, born 1942 in Aberdeen, UK. ) e
Ph.D. 1969 from Oxford University, UK.

Harrison E. Farnsworth Professor of Physics £ 3
at Brown University, Providence, RI, USA.
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Az anyag halmazallapotai
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N egzotikus allapot,
condensate

kvantumos kondenzatum

lilustration: ©] ohan arnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences

Atomcsill el6adas, 2016. december 8.
Sasvari LaszId (ELTE TTK, Komplex Rendszerek Fizikaja Tanszék):
Fazisatalakuldsok, avagy az anyag ezer arca



Szuperfolyékony hélium, a szupravezeto és a magneses anyagok

Alacsony hémérsékleten (néhdny K) fellépd jelenségek.

Szuperfolyékonysag: nagy hévezetésl és surlédasmentes folyadékallapot,
nulla viszkozitasu allapot.
Szupravezetd: zérus az elektromos ellendllds, teljesen vagy részlegesen
kizarjdk magukbdl a magneses mezét.

P. Kapica (1894-1984)
1930 (Nobel-dij 1978)

http://www.vilaglex.hu/Lexikon/Html/Szuperfo.htm
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Ferromagnet tiferromag

net

magneses rendez6dés

—

H. Kamerlingh Onnes (1853-1926)
1911 (Nobel-dij 1913)

https://hu.wikipedia.org/wiki/Szupravezet%C3%A9s

Méagneses kocka lebeg cseppfolyés nitrogénnel htitott
magas hémérsékletli szupravezetd felett

Abrikoszov-racs (vortex-racs)
a magneses flux behatol a szupravezetébe,



Kosterlitz-Thouless-fazisatalakulas

XY-modell, a magnesek csak a sikban foroghatnak

Folytonos transzforméciéval

nem lehet eltiintetn

LS

Tight pair of vortices Snglovorices

A vortexek kdlcsonhatnak,
mint az elektromos toltések
2 dimenziéban, 2D Coulumb-gaz.

Véges hémérsékleten szétzilaldédik a struk
a kritikus hémérsékleten
topologikus fazisatalakulas Iép fel. LOER TEWPERATURE < TOPOLOGICAL PHASE TRANSITION > HIGHER TEMPERATURE

alacsony hémérsékletd fazis magas hémérsékletli fazis

A modell alkalmas vékony rétegekben kialakul6 szupravezetés és szuperfolyékonysag
fazisatalakuldsanak leirdsara, az elméletet kisérletileg igazoltak.



Hall-effektus

(1879)

kis magneses tér (B < 1Tesla)

U fesziiltség I

Hall-ellendllas: Ry =

U
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Edwin R. Hall™

Edwin Herbert Hall
(1855-1938)



Kvantalt Hall-effektus

(egész)
Ry . A hémérséklet néhany Kelvin
[ . A magneses tér tobb Tesla

h
Ry = -

L~ 25812,80

Klaus von Klitzing
Max-Planck-Intézet

Univerzalis allando!!!

Stuttgart

1985. Nobel-dij



Topologia a geometriaban

Topoldgia: az alakzatok folytonos deformécidja (azaz szakitas, lyukasztas nélkuli)
- nyUjtasok, csavardsok stb. - kdzben megmaradé (invarians)
geometriai tulajdonsagok tanulmanyozasa.

g = genus (a lyukak szdma), topoldgiailag invaridns egész szam

950 g5t
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O@ @ C @ A kvantum Hall-effektus topologikus eredetd.
= = | A magneses tér valtozasaval az elektronok

3
}\;M e I kvantumos éallapota
@ . = “’ topologikus fazisatalakulason megy at.

1hole

Oholes

A Nobel-dijasok az elméleti eredményeiket
a topoldgia matematikai elmélete alapjan értelmezték.



Haldane-fazis magneses lancban

antiterromagnes: [/ [ || | ~——__ 1

2

Haldane-fazis, szabad végld magneses lanc:

nincs pérja W nincs pérja

S =1 két kvantummechanikailag 6sszefonédott magnes

Folytonos deformdaciéval ezt a magneses (spin) strukturat

¢f\\ _‘. 3 :7\ X > g ? ’ nem lehet atvinni olyan strukturaba,
) :
' }

melyben a magnesek azonos irdnyban allnak.

A Haldane-fazist kisérletileg kimutattak CsNiCls kristalyban.

Atomcsill el6adas: Penc Karlo: Amikor a sok felbontja az egészet, 2013. november 28.



Tovabbi egzotikus anyagok:
topologikus szigetelok, szupravezetdk...

Régodta ismert: elektromos vezetdk, szigeteldk, félvezetbk.

A kvantum Hall-effektus felfedezése kaput nyitott Uj, egzotikus
anyagok kutatdsa felé.

Topologikus szigetel6k 59 o

Topologikus szupravezetdék \

Topological
insulator

Majorana fermion (részecske=anti részecske)
Un. Kitaev spin-lancban (Haldane-ldnchoz hasonld)

Weyl félfém (grafénhoz hasonld) i

Lehetséges alkalmazasok:
Elektronikai és kvantum informacié
Topologikus kvantum szamitégép




Tovabbi egzotikus anyagok optika racsban

Optikai rdcsban az egymassal szemben terjedd lézersugarakkal
térben periodikus elektromos teret lehet Iétrehozni, amelyben
semleges atomokat (pl. Rb, K) lehet csapdazni.

A kapott anyag egy kristadlyracshoz hasonlit, tervezhetd,
mesterségesen topologikus fazissal rendelkezé kristdly hozhaté létre.

I Optical latice 2 G
Laser lights v I/ « AL 4

._L Ultracold atomic gas/,’,%/'
— ‘ V CY <
/ A An optical lattice is an artificial crystal
I created by laser lights.

Optikai rdcsba csapdazott hideg kalium atomokkal
Esslinger kisérletileg szimuldlta a Haldane-modellt.

Atomcsill eléadas: Domokos Péter: Hideg atomok, 2008. februar 28.



