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Nobelova cena za fyziku v roce 2016 —
podivné jevy v plochém svété

Joanna Rose

Abstrakt. Lauredti Nobelovy ceny za fyziku v roce 2016 otevieli dvefe do nezndmého svéta,
v némz hmota existuje v podivnych stavech. Nobelova cena za fyziku byla udélena z jedné
poloviny Davidu J. Thoulessovi z Washingtonské univerzity v Seattlu a z druhé poloviny
spole¢né F. Duncanovi M. Haldanovi z univerzity v Princetonu a J. Michaelovi Kosterli-
tzovi z Brownovy univerzity v Providence. Jejich objevy predstavuji vyznamny prilom do
teoretického chapani tajemstvi hmoty a do vyvoje novych materiala.

David Thouless, Duncan Haldane a Michael Kosterlitz (obr. 1) vyuzili pokro¢ilych
matematickych metod k vysvétleni podivnych jevi v neobvyklych fazich (¢i stavech)
hmoty, jakymi jsou supravodivost, supratekutost nebo tenké magnetické vrstvy. Kos-
terlitz a Thouless studovali jevy, které vznikaji v plochém svété — na povrsich nebo
uvnitt nesmirné tenkych vrstev, které mohou byt povazovany za dvourozmérné. Hal-
dane se také zabyval hmotou ve formé vldken tak tenkych, ze mohou byt povazovana
za jednorozmeérna.

Fyzika v plochém svété je velice odlisna od té, kterou zname ze svéta kolem nas.
Ackoli je tenkd vrstva hmoty slozena z miliénu atomu a ackoli se vlastnosti kazdého
atomu daji vysveétlit zakony kvantové fyziky, tyto atomy vykazuji zcela jiné vlastnosti,
pokud se spoji dohromady. V plochém svété jsou stale objevovany nové kolektivni jevy

Obr. 1. David J. Thouless, F. Duncan M. Haldane, J. Michael Kosterlitz (© The Royal
Swedish Academy of Sciences, photo Markus Marcetic)

© Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences. Z anglického origindlu Popu-
lar Science Background: Strange phenomena in matter’s flatlands prelozil MILOS ROTTER.
Publikovéno se svolenim The Royal Swedish Academy of Sciences.
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Obr. 2. Faze hmoty. Nejobvyklejsi faze hmoty jsou plynnd, kapalnd a pevni faze. Avsak
v extrémné vysokych nebo nizkych teplotach se muze hmota nachézet i v jinych exotic¢téjsich
fazich.

Laureati ve své préaci pouzili znalosti z topologie, které byly pro jejich objevy rozho-
dujici. Topologie je odvétvi matematiky popisujici vlastnosti, které se méni skokové.
Vyuzitim moderni topologie dosahli laureati prekvapivych vysledkii, které oteviely
nové pole vyzkumu a vedly k vytvareni novych a dulezitych koncepti v fadé oblasti
fyziky.

Kvantova fyzika se pri nizkych teplotach stava viditelnou

P1i velmi nizkych teplotach se veskerda hmota fidi zdkony kvantové fyziky. Plyny, ka-
paliny a pevné latky jsou faze hmoty, v nichz jsou kvantové jevy casto potlaceny
chaotickym pohybem atomu. AvSak v oblasti extrémniho chladu v blizkosti absolutni
nuly (—273°C) prechézi hmota do novych podivnych faz{ a chova se neobvyklym zpu-
sobem. Kvantova fyzika, kterd obvykle piisobi v mikrosvété, se nahle stava viditelnou
(obr. 2).
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Bézné faze hmoty prechdzeji jedna v druhou pri zméndch teploty. K takové fazové
preméné dochazi napriklad v ledu, jenz je sloZen z dobre usporadanych krystala. Pri
v plochém svété ovSem nachazime i faze, které dosud nebyly zcela prozkoumény.

Pri nizkych teplotdch mohou nastavat podivné jevy. Muze napiiklad ndhle vymizet
odpor, ktery pusobi na vSechny pohybujici se ¢astice. K tomu dochdzi tfeba v supra-
vodici, v némz tece elektricky proud bez odporu, nebo v supratekuté kapaliné, v niz
viry rotuji bez utlumu.

Prvnim, kdo se jiz v tricatych letech dvacatého stoleti systematicky zabyval supra-
tekutosti, byl rusky fyzik Petr Kapica. Ochladil helium 4, které se nachazi ve vzduchu,
na teplotu —271 °C a zjistil, Ze helium tece vzhiiru po sténé nddoby. Jinymi slovy, chova
se jako supratekuta kapalina, jejiz viskozita zcela vymizela. Kapica ziskal v roce 1978
Nobelovu cenu za fyziku a od té doby se v laboratorich podafilo demonstrovat fadu
jinych prikladt supratekutého chovani. Vedle supratekutosti helia jsou to jevy v ten-
kych vrstvach magnetickych materiali nebo v elektricky vodivych nanovldknech — to
je pouze nékolik prikladi z mnoha novych fazi materiali, které jsou nyni intenzivné
studovany.

ReSeni poskytly dvojice viri

Védci dlouho vérili tomu, ze tepelné fluktuace znici jakékoli usporddani hmoty v plo-
chém, dvourozmérném svété, dokonce i pri absolutni nule. Neexistuji-li usporadané
faze, nemuze dojit k fazovym prechodiim. Avsak na poc¢atku sedmdesatych let se v Bir-
minghamu ve Velké Britdnii sesli David Thouless a Michael Kosterlitz a zpochybnili
dosavadni teorie. Pustili se spolecné do Teseni problému fazovych transformaci v plo-
chém prostoru (prvni ze zvédavosti a druhy z nevédomosti, jak sami prohlésili). Jejich
spolupréce vyustila ve zcela nové chapani fazovych transformaci, které je povazovano
za jeden z nejvyznamnéjsich objevu fyziky kondenzovanych latek ve dvacatém stoleti.
Jednd se o teorii prechodi KT (Kosterlitzovy—Thoulessovy ptrechody) nebo té7 pre-
chodt BKT, kde pismeno B oznacuje prispévek Vadima Berezinského, jiz zesnulého
moskevského teoretického fyzika, ktery prisel s podobnymi myslenkami.

Topologicky fazovy prechod neni obvyklym prechodem, k jakému dochézi mezi
ledem a vodou. Zasadni roli v topologickém ptfechodu hraji malé viry v plochém ma-
teridlu. Pri nizkych teplotach vytvareji pevné svazané dvojice. Pri vzristajici teploté
dochazi k fazové transformaci: viry se nahle od sebe oddéli a pohybuji se materidlem
samostatné (obr. 3).

Uzasné na této teorii je to, ze miize byt pouzita na rtizné typy materidldl s niz-
kou dimenzi — transformace KT ma univerzilni charakter. Stala se uzitecnym né-
strojem nejen ve svété kondenzovanych latek, ale také v jinych oblastech fyziky, jako
napr. v atomové fyzice nebo statistické mechanice. Teorie, jiz se fidi transformace KT,
byla nejen rozvijena svymi tvirci a dalsimi védci, ale byla téz experimentalné potvr-
zena.
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Obr. 3. Fazové prechody. Obvykle k nim dochézi, kdyz se jedna faze latky méni v druhou,
napt. kdyz taje led a méni se ve vodu. Kosterlitz a Thouless popsali topologické fazové pre-
chody v tenkych vrstviach velmi chladnych materidla. Pti nizkych teplotach viry vytvareji
dvojice, které se pti teploté fazového prechodu nahle rozdéli. Jedna se o jeden z nejvyznam-
néjsich objevu ve fyzice kondenzovanych latek ve dvacatém stoleti.

Tajemné kvantové skoky

Fyzikalni experimenty vedly k objevu novych stavi hmoty, které vyzadovaly vysvét-
leni. V osmdesatych letech David Thouless spolu s Duncanem Haldanem zverejnili no-
vou prelomovou teoretickou praci, kterd zpochybnila dosavadni teorie, mj. i kvantove-
mechanickou teorii elektrické vodivosti. Tato teorie byla pivodné vyvinuta ve tricatych
letech a o nékolik desetileti pozdéji byla povazovana za plné pochopenou.

Bylo tedy velkym prekvapenim, kdyz v roce 1983 David Thouless dokazal, ze pred-
chozi teorie byla netplnd, a ze pfi nizkych teplotach a v silnych magnetickych polich
je tfeba pouzit jiny typ teorie zaloZeny na topologickém pristupu. Zhruba v téze dobé
dosel Duncan Haldane k podobnému a podobné neocekdvanému zavéru pri analyze
retizkd magnetickych atomu. Jejich prace poslouzila jako nastroj v nasledujicim dra-
matickém vyvoji teorie novych fazi hmoty.

Tajemny jev, ktery David Thouless teoreticky popsal s vyuzitim topologie, je kvan-
tovy Halliv jev. Byl objeven némeckym fyzikem Klausem von Klitzingem, ktery za
néj ziskal Nobelovu cenu za fyziku v roce 1985. Klitzing studoval tenké vodivé vrstvy
mezi dvéma polovodici, v nichZ ochladil elektrony na nékolik kelvinu nad absolutni
nulou a pusobil na né silnym magnetickym polem.

Ve fyzice neni neobvyklé, Ze pri snizeni teploty dochazi k nékterym drastickym
jevum. Mnohé materidly se naptiklad stavaji magnetickymi, ponévadz vSsechny malé
atomové magnety v materidlu se nahle otoc¢i stejnym smérem a vznikne tak silné
magnetické pole, které mtze byt zméreno.

Avsak kvantovy Halluv jev je k pochopeni mnohem slozitéjsi. Ukazuje se, Ze elek-
trickd vodivost ve vrstvach mize nabyvat pouze urc¢itych hodnot, které jsou nesmirné
presné, coz je jinak ve fyzice neobvyklé. Méfeni poskytuji naprosto tytéz vysledky,
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Obr. 4. Topologie. Toto odvétvi matematiky se zabyva vlastnostmi, které se méni stupnovité,
jako pocet otvoru na zobrazenych objektech. Topologie predstavuje kli¢ k objevum, které
ucinili laureati Nobelovy ceny. Vysvétluje, pro¢ se elektrickd vodivost uvniti tenkych vrstev
meéni po celociselnych skocich.

i kdyz se méni teplota a magnetické pole nebo mnozstvi pfimési v polovodic¢i. Zméni-li
se dostatecné magnetické pole, zméni se rovnéz vodivost vrstvy, avSak jen ve sko-
cich. Pri snizovani intenzity magnetického pole vzroste elektricka vodivost presné dva-
krat, poté trikrat, pak ctyrikrat atd. Tyto celociselné skoky nebylo mozno vysvétlit
na zakladé tehdejsich znalosti, David Thouless vsak nalezl feseni této zdhady pomoci
topologie.

Reseni pomoci topologie

Topologie popisuje vlastnosti, které zustavaji neménné, i kdyz je objekt natazen, zkrou-
cen nebo zdeformovan. Topologicky néalezi koule a miska do stejné kategorie, ponévadz
kus jilu ve tvaru koule miize byt vytvarovan do misky. Salek na kavu s ouskem nebo
bagel (donut ¢i anuloid) s otvorem uprostied pati{ do jiné kategorie, ale mohou byt
deformovany tak, ze tvar jednoho prejde v druhy. Topologické objekty mohou obsaho-
vat jeden otvor, dva ¢i jiny celociselny pocet otvorta. To muze byt uzitecné pii popisu
elektrické vodivosti zjisténé v kvantovém Hallové jevu, kterd se miize ménit pouze po
skocich, jez jsou pfesné nasobky celych ¢isel (obr. 4).

P1i kvantovém Hallové jevu se elektrony pohybuji relativné volné a vytvareji néco,
¢emu se Tika topologicka kvantova kapalina. Podobné jako se ¢asto objevuji nové vlast-
nosti, kdyz se shroméazdi mnoho ¢astic, tak i elektrony v topologické kvantové kapaliné
vykazuji prekvapivé vlastnosti. Stejné jako nemuzeme zjistit, zda je v kdvovém salku
otvor, zkoumame-li jen jeho malou ¢ast, nelze ani urcit, tvori-li elektrony topologickou
kvantovou kapalinu, pozorujeme-li pouze nékolik z nich. Vodivost vSak popisuje kolek-
tivni pohyb elektroni a v disledku topologie se méni po skocich, je kvantovand. Dalsi
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zajimavosti topologické kvantové kapaliny jsou neobvyklé vlastnosti jejiho okraje. Ty
byly predpovédény nejprve teoreticky a pozdéji potvrzeny experimentalné.

Dalsim milnikem se stal rok 1988, kdy Duncan Haldane zjistil, Ze topologické kvan-
tové kapaliny podobné té, ktera vznika pri kvantovém Hallové jevu, se mohou vytvaret
v tenkych polovodicovych vrstvach i bez pritomnosti magnetického pole. Prohlésil, ze
nikdy nesnil o tom, Ze by se jeho teoreticky model mohl potvrdit experimentdlné.
K tomu doslo v roce 2014 pfi experimentu, v némz byly pouzity atomy ochlazené
témér k absolutni nule.

Nové topologické materialy

Duncan Haldane ve své starsi praci z roku 1982 vyslovil pfedpovéd, kterd prekva-
pila i odborniky. V teoretické studii retizki magnetickych atomu, které se vyskytuji
v nékterych materidlech, objevil, Ze tyto retizky maji zdsadné odlisné vlastnosti v za-
vislosti na charakteru atomovych magnetti. V kvantové fyzice existuji dva typy atomo-
vych magneti, liché a sudé. Haldane ukézal, ze Tetizky vytvorené ze sudych magnetta
jsou topologické, zatimco Fetizky z lichych magnett jimi nejsou. Podobné jako u to-
pologickych kvantovych kapalin nelze urcit, zda je fetizek atomu topologicky, pouhym
zkoumanim jeho malé ¢asti. A tak jako v pripadé kvantové kapaliny se topologické
vlastnosti projevuji na okrajich retizku — v tomto pripadé na jeho koncich, ponévadz
kvantova vlastnost znama jako spin se zde puli.

Zpocatku Haldanovym tvaham o atomovych fetizcich nikdo nevéril; védei byli
presvédceni, ze témto objekttim jiz dokonale rozuméji. Ukédzalo se vsak, ze Haldane
objevil prvni piiklad nového druhu topologickych materidll, jejichz studium je nyni
predmétem vyzkumu ve fyzice kondenzovanych latek.

Kvantové Hallovy kapaliny i magnetické atomové fetizky jsou soucasti nové sku-
piny topologickych stavi. Pozdéji vyzkumnici objevili nékolik jinych neocekavanych
topologickych stavii hmoty, a to nejen v fetizcich nebo v tenkych hrani¢nich vrstvach,
ale i v béznych trojrozmérnych materialech.

V soucasnosti se diskutuje napr. o topologickych izolatorech, topologickych supra-
vodicich a topologickych kovech. To jsou priklady oblasti, které se v poslednich dese-
tiletich staly predmétem vyzkumu ve fyzice kondenzovanych latek, v neposledni radé
i kvuli nadéji, ze topologické materialy budou pouzitelné pro novou generaci elektro-
nickych zafizeni a supravodi¢i nebo pro budouci kvantové pocitace. Soucasny vyzkum
odkryva tajemstvi hmoty v exotickém plochém prostoru, ktery objevili laureati Nobe-
lovy ceny za rok 2016.
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