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Nobelova cena s dobre definovanou topologii

Tomds Rauch, Halle- Wittenberg; Milan Orlita, Grenoble, Praha

Abstrakt. Od publikace puvodnich teoretickych praci Davida Thoulesse, Duncana Haldana
a Michaela Kosterlitze vénovanych topologii ve fyzice pevnych latek uplynulo jiz vice nez tficet
let. Béhem této doby se studium tzv. topologickych materidla stalo jednim z nejvyznamnéjsich
sméru soucasné teoretické i experimentélni fyziky. A pravé v minulém roce se autory téchto
praci rozhodla ocenit svédskd Krélovska akademie véd udélenim Nobelovy ceny za fyziku.
V nasledujicim textu se pokusime ¢tenaium ve zjednodusené podobé priblizit roli topologie
ve fyzice pevnych latek i prinos laureatt.

Za prvni experimentalni realizaci systému s netrivialni topologii je dnes povazovan
kvantovy Hallav jev [16], [21], [2], ktery poédtkem osmdesatych let minulého sto-
leti objevil Klaus von Klitzing v grenobelské laboratofi silnych magnetickych poli pti
studiu elektrickych vlastnosti kovovych vrstev s tloustkou nepresahujici nékolik na-
nometri. Pod vlivem magnetického pole dochéazi pti priichodu proudu takto tenkou
vrstvou k vytvoreni Hallova napéti (obr. la a 1b), které je stejné jako u klasického
Hallova jevu primo timérné protékajicimu proudu. Ptislusna konstanta timérnosti vsak
u kvantového Hallova jevu nabyva pouze diskrétnich hodnot, je tedy kvantovana. Toto
si povsimnout, ze elektricky proud vrstvou protéka pouze skrz jednosmérné vodivé ka-
naly vytvorené pusobenim magnetického pole na jejich hranach (obr. 1c). Pokud jsou
kraje vzorku zakiivené nebo pokud se na ném vyskytuji nepravidelnosti ¢i znecisténi,
tak se pro elektricky proud nic nezméni — vzdy bude presné kopirovat hranu vzorku.

Diky tomuto prostorovému vymezen{ proudu, které je dano tvarem (tedy topologif)
zkoumaného systému, lze tenkou kovovou vrstvu v rezimu kvantového Hallova jevu
oznacit za topologicky izolator. Toto pojmenovani se dnes ve fyzice pevnych latek vzilo
pro tridu systému, které maji podobné jako bézné izolatory zanedbatelnou elektrickou
vodivost uvnitt materidlu, zato vSak dokéazi vést elektricky proud svym povrchem
(obr. 2). V plochych, dvojrozmérnych materidlech maji tyto povrchové vodivé stavy
formu jednorozmeérnych kanali, pricemz celkova vodivost topologického izolatoru je
pak déana jejich poctem. A zde pravé vstupuje do hry ona topologie, kterd objekty
klasifikuje podle uréitych kritérif ménicich se pouze skokové. Casto pouzivany piiklad
je klasifikace geometrickych objektii podle poctu dér. Koule a krychle patii do jedné
kategorie, nemaji zadné diry. Torus podobajici se pneumatice spada do jiné kategorie,
protoze ma jednu diru. Pocet dér je v tomto pripadé topologickym invariantem —
veli¢inou, ktera zustava pri deformaci daného objektu konstantni. Jeji hodnota se
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Obr. 1. Geometrie méteni Hallova jevu v tenkych vrstvich. (a) Magnetické pole B kolmé k po-
vrchu vzorku ovliviiuje protékajici elektricky proud I za vzniku pticného Hallova napéti Ugy.
(b) Pti bézném Hallové jevu je proud elektroni odklonén magnetickym polem, pficemz na
kraji vzorku vznika elektricky néboj. (¢) V kvantovém Hallové jevu elektricky proud tece
pouze jednosmérnymi kandly na kraji vzorku, uvniti materidlu elektricky proud neprochézi.
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Obr. 2. Topologické izoldtory jsou vodivé pouze podél svého okraje (viz dvojrozmérny pripad
vlevo) nebo na svém povrchu (trojrozmérny ptipad vpravo).

muze zménit, pouze kdyz vznikne nova dira (nebo stard zmizi), je vSak vylouceno, aby
pocet dér v daném objektu dosahoval napiiklad hodnoty n = (0.34145 % 0.00005) [7].
Topologické invarianty tedy nabyvaji, na rozdil od fady jinych ve fyzice studovanych
veli¢in, pouze celociselnych hodnot.

V roce 1982 David Thouless se svymi kolegy ukézal, ze onim topologickym in-
variantem je v pripadé kvantového Hallova jevu takzvané Chernovo ¢islo, celoc¢iselna
velicina, kterou je mozné stanovit, jsou-li znamé vlastnosti elektronii uvnitt studo-
vaného materidlu [23]. Chernovo ¢islo se pii malé zméné magnetického pole neméni.
Skokova zména jeho hodnoty je moznd pouze pri vétsich zménach magnetického pole,
¢imz se pozorovany systém presune do nové topologické kategorie, charakterizované
novou celociselnou hodnotou Chernova ¢isla. Dale Thouless a kolegové ukézali, ze
Chernovo ¢islo je tmérné pri¢né vodivosti, jejiz kvantovani objevil Klaus von Klitzing
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v roce 1980. V nasledujicich letech pak bylo dokazano, ze Chernovo ¢islo je presné rovno
poctu vodivych povrchovych kandlia [9]. Tim se cely kruh uzavird: méfené skokové
hodnoty pri¢né vodivosti jsou dany Chernovym ¢islem, které zaroven odpovida poctu
povrchovych kanali. Priénd vodivost v kvantovém Hallové jevu je tedy dana pouze
povrchovymi kandly, zatimco uvnitt zlstavd méreny vzorek izolujici. Tento princip,
typicky pro vSechny topologické izolatory, se v anglicky psané literature nazyva ,bulk-
boundary correspondence a popisuje propojeni elektronovych stavi uvniti materialu
(charakterizovanych Chernovym ¢islem) s vodivymi stavy na jeho povrchu (s danym
poctem povrchovych kanali) [8].

Dalsim krokem na cesté k dnesnim topologickym materialim byla prace Dun-
cana Haldana z roku 1988, ve které na piikladu zjednoduseného modelu ukéazal, ze
teorie nevylucuje moznost realizovat kvantovy Halluv jev i bez pritomnosti vnéjsiho
magnetického pole [6]. V Haldanové modelu existuji malé oblasti se stfidajicim se
smérem magnetizace. Celkova magnetizace ale ziistava nulova, podobné jako u antife-
romagnetickych materidlti. Haldane ukézal, ze u elektronti v jim uvazovaném modelu
miize Chernovo ¢islo nabyvat pouze hodnot C' = 0,+£1. To znamen4, ze je tedy bud
kompletné izolujici (pro C' = 0), nebo na jeho kraji existuje jeden kandl, ve kterém
elektrony obihaji systém v matematicky kladném (C' = 1) nebo zéporném (C' = —1)
sméru. Vyneseme-li zavislost Chernova ¢isla na vnitinich parametrech Haldanova mo-
delu, dostaneme topologicky fazovy diagram, ve kterém jsou jednotlivé oblasti (tzv. to-
pologické faze) charakterizovany urc¢itou hodnotou Chernova ¢isla. V dané topologické
fazi je studovany systém vzdy uvniti izolantem a pripadné ma vodivé kanaly na svém
okraji. Pouze na hranici mezi dvéma topologickymi fdzemi se béhem topologického fa-
zového prechodu nakratko stane vodivym cely systém. Tato vlastnost je opét typicka
pro vSechny druhy pozorovanych topologickych izolatort.

Aktuélni smér vyzkumu topologickych materiali byl déle ovlivnén poznatky o no-
vém zpusobu prenosu informace — spinu. Zatimco v bézné elektronice se vyuziva
transportu naboje elektroni, ktery je pro vSechny elektrony identicky (¢ = e), cilem
nového oboru, spintroniky, je vyuziti transportu spinu, ktery (zjednoduSené) muze
nabyvat hodnot +s (obr. 3a). V nemagnetickych materidlech je pocet elektront se spi-
nem +s a —s stejny, a pohybuji-li se tyto elektrony stejnym smérem, vznika elektricky
proud (obr. 3b). Pokud se ale podaii poslat elektrony s opaénym spinem do opacénych
sméru, vznikne spinovy proud, zatimco elektricky proud je nulovy (obr. 3c). Toho se
déa dosahnout naptiklad ve spinovém Hallové jevu, ktery je obdobou klasického Hallova
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Obr. 3. (a) Vsechny elektrony nesou stejny naboj e, ale mohou mit rtzny spin +s. (b) Dva
elektrony s opacnym spinem se pohybuji stejnym smérem. Vysledkem je elektricky proud I..
(c) Dva elektrony s opa¢nym spinem se pohybuji opa¢nym smérem. Vysledkem je spinovy
proud Is.
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Obr. 4. Kvantovy spinovy Halluv jev. Elektrony se pohybuji po okraji vzorku, smér pohybu
zavisi na orientaci spinu.

jevu s tim rozdilem, ze podélny elektricky proud v tomto pripadé v tenkém materidlu
vyvolava pricny proud spinovy [3]. Spinovy Halluv jev lze pozorovat v polovodicovych
strukturach [15], [24], ale také v tézkych kovech, napiiklad v médi nebo platiné.

Prvni topologicky izolator dnes nejbéznéjsiho typu, tedy kompletné bez magne-
tizace nebo vnéjsiho magnetického pole, byl navrzen v roce 2005 Charlesem Kanem
a Eugenem Melem [14]. V této dulezité praci jeji autori navézali na vysledky Duncana
Haldana. Zjednodusené se Kanetiv—Meleho model, jak je dnes bézné nazyvan, sklada
ze dvou kopii Haldanova modelu, z nichz kazda popisuje elektrony s opac¢nym smérem
spinu. Vysledkem je topologicky izolator, jehoz topologické faze jsou charakterizovany
takzvanym Zs topologickym invariantem v. Symbol 25 znaci, ze povolené jsou pouze
dvé celoc¢iselné hodnoty v = 0 nebo 1. V pripadé v = 0 model popisuje normalni
izolator bez specidlnich povrchovych kandlii. Pro v = 1 maji elektrony uvnitt systému
izolujici vlastnosti, avsak na jeho okraji opét existuji robustni vodivé kanaly, které
neni mozné jednoduse znic¢it. Na rozdil od kvantového Hallova jevu zde povrchové ka-
naly vzdy existuji v parech. Elektrony se spinem +s systém obihaji v jednom sméru,
zatimco elektrony se spinem —s se pohybuji v opa¢ném sméru (obr. 4). Je tedy rea-
lizovana situace z obr. 3c, kde je mozné pozorovat spinovy proud, zatimco elektricky
proud je nulovy. V tomto typu topologickych izolatort je tedy prakticky realizovan
kvantovy spinovy Halliv jev.

Jesté ve stejném roce Kane a Mele navrhli grafen jako material, ve kterém by
bylo mozné tento jev pozorovat [13]. Jejich ndvrh se vSak neukdzal jako experimen-
talné schiidny, nebot vyzadoval provedeni experimentl za extrémné nizkych teplot,
navic na nerealné kvalitnim grafenu. Prvni topologicky izoldtor existujici za nulového
magnetického pole tak byl realizovan ve zcela jiném systému — v tenkych vrstvach
polokovu HgTe pti teploté rovné 30 mK. Podarilo se to na univerzité ve Wiirzburgu
ve skupiné vedené Laurensem Molenkampem [17], kterd prokdzala existenci jednoroz-
mérnych vodivych kandli s vlastnostmi odpovidajicimi predpovédim Kanea a Meleho.

Za dalsi milnik ve fyzice topologickych materidlt lze urcité povazovat rok 2007,
kdy doslo k zobecnéni konceptu topologického izolatoru do ti{ dimenzi [5], [19]. Topo-
logicka klasifikace trojrozmérnych materidli je mozna za pomoci Ctyt 2, invariant
(vo; v1er3). Jsou-li vSechny invarianty nulové, jednd se o bézny izoldtor bez specific-
kych povrchovych stavi. V pripadé vy = 1 pak obvykle mluvime o tzv. silném to-
pologickém izolatoru, kdy trojrozmérny material nevede zadny elektricky proud svym
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Obr. 5. Lineédrni disperze povrchového stavu v Biz Tes [20]. Energie E v zavislosti na vlnovém
vektoru k = (kz, ky) na povrchu BizTes (pro volné ¢astice je vinovy vektor pfimo dmérny
hybnosti).

objemem, ale presto ztstavd vodivym na celém svém povrchu (obr. 2 vpravo). Jiné
kombinace nenulovych invarianti pak mohou dat vzniknout slabému topologickému
izolatoru, kdy se vodivé stavy vyskytuji pouze na ¢asti povrchu. Elektrony nachéazejici
se v téchto povrchovych stavech vykazuji fadu neocekavanych vlastnosti. Zavislost je-
jich energie na hybnosti (disperze) neni kvadratickd, jak je obvyklé v klasické fyzice,
ale linearni (obr. 5). Podobné jako v grafenu tak elektrony na povrchu trojrozmér-
nych topologickych izolatorti pripominaji nehmotné relativistické castice. Na rozdil od
grafenu vsak neni jejich pohyb nezavisly na projekci spinu — elektrony pohybujici
se opa¢nym smérem vykazuji opacnou orientaci spinu. Pravdépodobné nejznameéjsimi
zastupci silnych topologickych izolatora jsou polovodice s relativné tzkym pasem za-
kézanych energii jako Bi,Sby_,, BioTes a BisSes [10], [25], [28]. Paradoxné se jednd
o materialy znamé ve fyzice pevnych latek minimalné nékolik desitek let a intenzivné
zkoumané kvili neobvyklym termoelektrickym vlastnostem. Existence jejich zajima-
vych povrchovych stavi vsak zustala prekvapivé dlouho utajena.

teridlit zohlednit, je symetrie. V pripadé vyse diskutovanych typi topologickych izo-
latoru se jedna o symetrii obréceni ¢asu. Pritomnost magnetického pole tuto symetrii
narusuje. Elektron pohybujici se v magnetickém poli po kruhové trajektorii se pti
obréaceni ¢asu nebude pohybovat po této trajektorii zpét, jak by tomu bylo pfi zacho-
vani této symetrie. Naruseni symetrie obraceni ¢asu je jednou ze zakladnich podminek
pro existenci kvantového Hallova jevu. Pokud je tato symetrie zachovana, potom pro
Chernovo ¢islo vzdy dostaneme pouze trivialni hodnotu C' = 0. Zachovani symetrie ob-
raceni casu je ale podminkou pro existenci silnych a slabych topologickych izolatort.
Naruseni této symetrie magnetickym polem zrusi moznost definovat Z> topologické
invarianty. Ukazuje se, ze rtizné symetrie zkoumaného systému jsou pevné spojeny
s existenci topologickych invarianti, které dany systém topologicky klasifikuji. Kromé
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symetrie obraceni ¢asu se v kontextu topologickych izolatora velmi ¢asto diskutuji také
symetrie krystalické mfiizky [4], nejCastéji zrcadlova symetrie, jez umoziiuje izolatory
klasifikovat podle dalsiho topologického invariantu: zrcadlového Chernova éisla [22].
I v pripadé téchto takzvanych topologickych krystalickych izolatori existuji na nékte-
rych jejich povrsich povrchové elektrony se zajimavymi vlastnostmi. Jednd se naptiklad
o relativné jednoduchou moznost naruseni krystalickych symetrii deformaci krystalu.
Potom je mozné studovat vliv naruseni symetrie na topologické vlastnosti a povrchové
elektrony topologickych izolatori. Jednim z nejcastéji studovanych zastupcu této tridy
topologickych izolatoru je SnTe [11].

Dalsim vyznamnym krokem je nedavny objev kovovych materialti s netrivialni to-
pologii elektronovych stavl, konkrétné trojrozmérnych Diracovych a Weylovych po-
lokovii. Ackoliv tyto materidly, podobné jako topologické izolatory, vykazuji charak-
teristické povrchové stavy dané jejich topologii, pozornost se soustreduje predevsim
na elektronové stavy uvnitt téchto krystall, které jsou na rozdil od topologickych
izoldtoru schopné vést elektricky proud. Elektrony v Diracovych polokovech (napt.
v Cd3Asy nebo NagBi [18], [12]) totiz pfipominaji nehmotné ¢astice v kvantové relati-
vistické elektrodynamice (analogie je u téchto trojrozmérnych systémt vyrazné hlubsi
nez u dvojrozmérného grafenu) a jejich pohyb je popsidn Diracovou rovnici. Pohyb
elektronii ve Weylovych polokovech (napi. TaAs nebo NbAs [27, 26]) je naproti tomu
popséan rovnici Weylovou, ktera v kvantové teorii pole popisuje ¢éstice s poloc¢iselnym
spinem a definovanou helicitou (chiralitou). Takové ¢astice dosud nebyly ve skuteéném
svété relativistickych ¢astic objeveny a jejich realizace v pevné latce prinasi prekvapi-
vou moznost testovani nékterych specifickych teoretickych predpovédi kvantové teorie
pole (napt. chirdlni anomalie [1]) v laboratofich fyziky pevnych 14tek.

V nedavné dobé se stalo neblahym zvykem posuzovat vyznam védeckych objevii
predevsim dopadem jejich vyuziti v praxi, a to nejlépe v podobé kvalifikovanych od-
hadt rastu hrubého domaéciho produktu. Vyuzijme tedy prilezitosti a zdiraznéme,
ze puvodni prace laureati Nobelovy ceny za fyziku pro rok 2016, motivované pouze
a jen védeckou zvédavosti a intuici, by se tehdy v této optice nutné musely jevit jako
zcela nepraktické nebo snad dokonce zbytecné. S odstupem vice nez triceti let se vSak
ukazuje, ze pravé tyto ,nepraktické“ vysledky dnes vyrazné proménuji nas pohled
na pevné latky. Umoznily hlubsi pochopeni mnohych jejich vlastnosti a vedly také
k objevu tady novych fyzikalnich jevi. Bez prehanéni tak lze fici, Ze pochopeni to-
pologickych vlastnosti latek bude mit zasadni dopad na budouci aplika¢ni vystupy
fyziky pevné faze, at jiz budou jakékoliv. Ostatné jiz dnes existuji uzitecné aplikace
topologickych materidli. Snad nejznaméjsim je realizace etalonu elektrického odporu
na zakladé kvantového Hallova jevu.
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Poznamka redakce:

O Nobelové cené pro D.J. Thoulesse, F.D. M. Haldana a J. M. Kosterlitze jsme
ctenare informovali v predchozim ¢isle PMFA v ¢lanku J. Rose: Nobelova cena za fy-
ziku v roce 2016 — podivné jevy v plochém svété. Prispévek Nobelova cena s dobre
definovanou topologii prindsi ponékud odlisny thel pohledu na tzv. topologické ma-
teridly. Pochézi od autori, kteri se v problematice dobte orientuji: M. Orlita pisobi
jako veédecky pracovnik v Laboratori silnych magnetickych poli CNRS v Grenoblu
a na Matematicko-fyzikalni fakulté Univerzity Karlovy, kde se zabyva experimentdlnim
studiem magneto-optickych vlastnosti materiali s topologicky netrivialni strukturou
elektronovych stavii. T. Rauch je védecky pracovnik ve Fyzikdlnim institutu Univer-
zity Martina Luthera v némeckém Halle. Pomoci teoretickych modelt hleda materialy
s netrivialnimi topologickymi vlastnostmi; pocita jejich topologické invarianty, ovéruje
existenci povrchovych stavii a zkouma jejich chovani pri zméné okolnich podminek
(napt. deformace materidlu nebo pisobeni magnetického pole).
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