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Plan prezentacji:

. Klasyczne fazy materii zwigzane ze stanami skupienia i
przejscia fazowe

. Fazy magnetyczne
. Fazy kwantowe (nadprzewodnictwo, nadciektos¢)

. Nowy rodzaj przejs¢ fazowych z udziatem defektow
topologicznych (1/2 Nagrody Nobla z fizyki 2016)

. Nowy rodzaj faz — fazy topologiczne (1/2 Nagrody Nobla
z fizyki 2016)



Naturalne podejscie do swiata: PORZADKOWANIE

uporzgdkowat Sebastian, lat 3



Faza — zbior czeéci uktadu termodynamicznego
jednakowych pod wzgledem wiasciwosci
fizycznych 1 chemicznych.

Dwie rozne fazy w ukladzie majg rozne fizyczne
lub chemiczne charakterystyki (np. woda 116d) 1
sg cze¢sto mechanicznie separowalne od siebie
(wyrazna granica).



Klasyczny diagram fazowy

ciecz

S — sublimacja
R — resublimacja

T — topnienie ciecz
K — krzepniecie
P — parowanie, wrzenie

Sk — skraplanie CE&?O
stil%e

ggaz

Faza - tutaj substancja w okreslonym stanie skupienia; posiadajgca uniwersalne
wtasciwosci — nie zalezne od sktadu atomowego.



W nizszej temperaturze wieksze uporzagdkowanie
na poziomie atomowym!

J.Borysiuk, WF UW
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Krystalizacja mocznika
CO(NH,),



cisnienie (atm.)

Diagram fazowy wody
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Diagram fazowy wody



cisnienie (atm.)

Diagram fazowy wody

T



Aktualnie — wiemy o istnieniu 18 faz lodu!

K. Umemoto et al. Phys. Rev. Lett. 115, 173005 (2015)



Magnetyczne przejscia fazowe

T<T. T>Tc

ferromagnetyk paramagnetyk

W nizszej temperaturze wieksze uporzagdkowanie
na poziomie atomowym!
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Pokaz przejscia fazowego
ferromagnetyk-paramagnetyk

Te

Ni  354°C

Fe 770°C



yKlasyczne” fazy materii:

- porzadkujg materie ponad chemicznym
podziatem materiatow

- fazy bardziej uporzagdkowane sg w nizszej
temperaturze — ponizej pewnej temperatury

krytycznej (topnienia, Curie)

- ZWigzane sg z tamaniem symetrii ciggtej



Nowe fazy kwantowe:
w niskich temperaturach

makroskopowe efekty
wynikajgce z oddziatywan
kwantowych i korelacji:

w metalach (nadprzewodnictwo)

|
w ciektym helu (nadciektosc)

Kondensacja gazu bozonéw —
kondensat Bose’go Eisteina

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2016/popular-physicsprize2016.pdf



Nadprzewodnictwo

Nadprzewodnictwo - cecha przewodnika elektrycznego, polegajgca na
tym, ze w pewnych warunkach ma on zerowy opor elektryczny.
Efekt Meissnera - wypychanie pola magnetycznego z nadprzewodnika;

wtasciwos¢ nadprzewodnikow.

Namagnesowany przedmiot lewituje
nad nadprzewodnikiem schtodzonym
do -200 °C
Heike Kamerlingh Onnes, Commun. Phys. Lab.12,120, (1911)



Nadprzewodniki

https://en.wikipedia.org/wiki/Superconductivity



Nadciektosc

ol s Piotr Kapica, 1937/r.
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Nadciektos¢
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© Trinity Hall, Cambridge
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David J. Thouless
1/2 of the prize

Born: 21 September 1934,
Bearsden, United Kingdom
Affiliation at the time of
the award: University of
Washington, Seattle, WA,
USA

The Nobel Prize in Physics 2016

"for theoretical discoveries of topological phase
transitions and topological phases of matter".

Photo: Princeton University,
Comms. Office, D. Applewhite

F. Duncan M. Haldane
1/4 of the prize

Born: 14 September 1951,
London, United Kingdom
Affiliation at the time of
the award: Princeton
University, Princeton, NJ,
USA

Ill: N. ElImehed. © Nobel Media
2016

J. Michael Kosterlitz
1/4 of the prize

Born: 22 June 1943,
Aberdeen, United Kingdom
Affiliation at the time of
the award: Brown
University, Providence, RI,
USA



The Nobel Prize in Physics 2016

"for theoretical discoveries of topological phase
transitions and topological phases of matter".

. © Trinity Hall, Cambridge
Ill: N. Elmehed. © Nobel Media University. Photo: Kiloran Howard
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Topologiczne przejscia fazowe

© Trinity Hall, Cambridge
University. Photo: Kiloran Howard

David J. Thouless

Photo: Princeton University,
Comms. Office, D. Applewhite

F. Duncan M. Haldane

1/4 of the prize 1/4 of the prize

Topologiczne fazy materii



Noblisci byli pierwszymi, ktorzy
potaczyli dwa sSwiaty:

- materii, bedacej przedmiotem badan
fizyki
i
- topologii, bedacej dziatem
matematyki.



Noblisci zdali sobie sprawe, ze istniejg inne niz
tradycyjne przejscia fazowe:
- zZwigzane z defektami topologicznymi

oraz inne niz tradycyjne fazy materii
- fazy topologiczne.

Spowodowato to lawine prac doswiadczalnych

| teoretycznych
- ta lawina ciggle ptynie bardzo wartkim
strumieniem.



Topologia jest dziatem matematyki; zajmuje sie
wtasciwosciami obiektow, ktore sg zachowane w
deformacjach ciggtych (takich jak wycigganie,
zginanie, ale nie rozcinanie, czy sklejanie).

Tym wtasnosciom przypisuje sie niezmiennik
topologiczny — wielkos¢, ktora zostaje zachowana w
deformacjach ciggtych, np. liczba otworow.



Topologia jest dziatem matematyki; zajmuje sie
wtasciwosciami obiektow, ktore sg zachowane w
deformacjach ciggtych (takich jak wycigganie,
zginanie, ale nie rozcinanie, czy sklejanie).

Tym wtasnosciom przypisuje sie niezmiennik
topologiczny — wielkos¢, ktora zostaje zachowana w
deformacjach ciggtych, np. liczba otworow.

Topolog to osoba, ktdra nie odrdznia
kubka do kawy od obwarzanka (,,oponki”)!
- rownowazne ksztatty topologicznie

https://en.wikipedia.org/wiki/Topology



Topologiczne klasy
rownowaznosci

z wykorzystaniem:
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2016/popular-physicsprize2016.pdf






Wzor Gauss’a-Bonnet’a:

| S
2—2qg = KdA
| 2T S

np. sfera o promieniu R:

Wazne sg wtasciwosci catego obiektu!



%> Nagrody Nobla:
Przejscia fazowe z udziatem defektow topologicznych
Michael Kosterlitz, David Thouless

Fazy o kwantowym uporzgdkowaniu dtugozasiegowym
(krysztaty, magnetyzm, nadprzewodnictwo, nadciektosc)
znane sg od zesztego stulecia, ale w uktadach 3D.
Powyzej fluktuacje termiczne niszczg uporzgdkowanie,
w temperaturze krytycznej nastepuje spontaniczne
ztamanie symetrii ciggtej.

1966r. teoria N. Mermina i H. Wagnera — symetria ciggta
nie moze bycC spontanicznie ztamana w skonczonej
temperaturze (T>0) w uktadach 1D i 2D —
interpretowano to jako niemozliwosc istnienia przejsc¢
fazowych w uktfadzie 2D.



Vowuse |7, Nusses 11 PHYSICAL REVIEW LETTERS I8 Noviseen 1966 1133

ABSENCE OF FERROMAGNETISM Ot ANTIFERROMAGNETISM
IN ONE- OR TWO-IHMENSIONAL ISOTROPIC HEISENBERG MODELS*®

M. D. Mermin? and H, Wagnerl
Laboratory of Atombe and Solld State Physics, Coreell Univeraity, lbsoa, New York
{Reeeived 17 October 1964)

B 15 Fligoresly proved that at any nonzero temperature, 8 obe- of Eo=dimsansbonal
Eotropic spin=8 Hetsenberg model with Maite-range exchange injeraction can be aeither
ferrom i nor aodifer ' hod of =
riety of types of erdering in one and two dimensions,




Przejscia fazowe z udziatem defektow topologicznych:

Michael Kosterlitz, David Thouless

Kosterlitz i Thouless pokazali, ze moze by¢ inna
natura przejscia fazowego (przejscie Kosterlitza-
Thoulessa) — nie przez spontaniczne tamanie
symetrii uktadu.



Wir — defekt
topologiczny, ktory nie
moze byc
przetransformowany do
stanu, w ktérym
wszystkie wektory
(strzatki) s rownolegte
przez ciggta rotacje tych
wektorow.

WIr



para wir-antywir Wir

Dla wiru i antywiru strzatki obracajg sie w przeciwnych
kierunkach na zaznaczonych konturach
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Przejscia fazowe z udziatem defektow topologicznych:

Michael Kosterlitz, David Thouless

Kosterlitz i Thouless pokazali, ze moze by¢ inna
natura przejscia fazowego (przejscie Kosterlitza-
Thoulessa) — nie przez spontaniczne tamanie
symetrii uktadu.

Defekty topologiczne: wiry i antywiry zwigzane ze
sobg w niskiej temperaturze (stan kwasi-
uporzgdkowany lokalnie) ze wzrostem temperatury
separuja sie, ich liczba rosnie i to powoduje przejscia
ze stanu kwasi-uporzgdkowanego do stanu
nieuporzagdkowanego.



para wir-antywir Wir

Pary wir-antywir obecne sg w fazie kwasi-uporzagdkowanej;
wiry s3 w fazie nieuporzgdkowane;



Ordering, metastability and phase transitions in
two-dimensional systems

I M Kosterlitz and D J Thouless

Department of Mathematical Physics, University of Birmingham, Birmingham B152TT, UK

Abstract, A new definition of order called topoelogical order 1s proposed for two-dimensional
systems in which no long-range order of the conventional type exists. The possibility of a
phase transition characterized by a change in the response of the system to an external
perturbation is discussed in the context of a mean field type of approximation. The critical
behaviour found in this model displays very weak singularities. The application of these
ideas to the xy model of magnetism, the solid-liquid transition. and the neutral superfluid
are discussed. This tvpe of phase transition cannot occur in a superconductor nor in a
Heisenberg ferromagnet. for reasons that are given.

J. Phys. C: Solid State Phys., Vol. 6, 1973, Printed in Great Britain. © 1973 {181



VoLuMEe 40, NUMBER 26  PHYSICAL REVIEW LETTERS 26 JUNE 1978
Study of the Superfluid Transition in Two-Dimensional *He Films
p. 1727

D, 0, Bishop and J. DL Reppy
Laborafery of Afomic and Solid Stete Fhysios, and Motevials Sedenoe Center,
Cornell Unirarsity, NMhoea, New York 14857
(Reeeived 20 April 1978)
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Gestos¢ nadcieczy w temperaturze krytycznej i temperatura krytyczna
zalezg liniowo tvlko przez fundamentalne state fizyczne.






%> Nagrody Nobla:

Odkrycie nowych faz topologicznych materii
David Thouless, Dunkan Haldane

Thouless pokazat, kwantowy efekt Halla mozna
traktowac jako faze topologiczng — pierwsza faza
kwantowa!



Klasyczny efekt Halla

®B
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Kwantowy efekt Halla
elektrony dwuwymiarowe w silnym polu magnetycznym

z doktadnoscig 10°°;
niezaleznie od materiatu i jego
zanieczyszczen, pola
magnetycznego i koncentracji

elektronow :
IOxy = iz 1 = 25812807557(1 8) Q i — liczba naturalna
e l l



Przyktadowe struktury
z elektronowym gazem dwuwymiarowym



Standard oporu do 1980 r.

Od 1884 r. — ,rteciowy om” —
kolumna rteci o df. 106.3cm i przekroju 1mm? w temp. °C.

Od 1900 - manganin

Manganin — 86% miedzi, 12% manganu, 2% niklu, praktycznie brak zmian oporu z temperatura

wzorzec oporu do 1990 r.

Klaus von Klitzing @ http://mfs-cargese.grenoble.cnrs.fr/von_Klitzing.pdf



Kwantowy efekt Halla: aktualny standard oporu od 1980 r.

Klaus von Klitzing @ http://mfs-cargese.grenoble.cnrs.fr/von_Klitzing.pdf



Kwantowy efekt Halla

—

B
Stany krawedziowe

- obraz klasyczny



brzeg probki

a




Stany krawedziowe
- obraz kwantowy

Transport in nanostructures, Cambridge 2009
ed. D. Ferry, S. Goodnick, J. Bird



AAA

VYvy

Pole magnetyczne mate




A 4 ~-50 0 50 100 150 200 250
Center coordinate (nm)

Pole magnetyczne wieksze



’50 0 50 100 150 200 250
Center coordinate (nm)

Pole magnetyczne najwieksze



Kwantowy efekt Halla — faza topologiczna
niezmiennik topologiczny: liczba kanatow

Cecha charakterystyczna: stany krawedziowe, ktore s3
chronione:

- przewodnictwo nie zalezy od sktadu chemicznego
materiatu

2

e .
OW = —"1
- przewodnictwo bardzo precyzyjnie okreslone, h
wyrazone przez state fundamentalne

(jak w jednowymiarowym kanale razy liczba kanatow)
- prad elektryczny ptynie bez strat energii

- nie sg czute na brak porzadku w materiale



Hlustration: ©Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2016/popular-physicsprize2016.pdf



Vorume 49, Nusmser # PHYSICAL REVIEW LETTERS 2 AvGusT 1987

405

Quantized Hall Conductance in & Two-Dimensional Periodic Potential

D. J. Thouless, M. KEohmoto,'*' M, P. Nightingale, and M. den Nijs

Dot i v matmd off Phpsics, Upiversily of Washinglon, Seadfle, Waskinpipm S8J4
(Hewedved] J0 Aprll 188Z)

The Hall comiuciance af 4 two—slimensional electiron gns has boea studied in & urdform
magnetlc feld and a perfodic sub=irale potential /7, The Kobo formuls 18 writien in &

form that makes rpparem the quanitization whes the Férmi energy lies ina gap, Fxplicit
expressione have been obtained for the Hall conduciance for boih large and small 77k

niezmiennik topologiczny TKNN



Pasmo energetyczne moze byc¢ scharakteryzowane przez liczbe topologiczng :

Potencjat wektorowy Berry’ego: 1_4(];) = —i<7/li (E)‘Vk U, (lg)>
Krzywizna Berry’ego: F_:(l;) = Vk X 12(];)

Niezmiennik topologiczny TKNN:

T
v=o—fAtk)dk=——[ F(k)dk



Dwa materiaty sg topologicznie rownowazne jesli jeden
moze by¢ w sposob ciggty zmieniony w drugi przez
wolng zmiane Hamiltonianu tak, ze uktad jest caty czas w
stanie podstawowym. Przerwa energetyczna powinna
by¢ skonczona caty czas podczas tych zmian.



VOLUME 61, NUMBER 18 PHYSICAL REVIEW LETTERS 31 OCTOBER 1988

Model for a Quantum Hall Effect without Landau Levels:
Condensed-Matter Realization of the “Parity Anomaly™

F. D. M. Haldane
Depariment of Physics, University of California, San Diego, La Jolla, California 92093

The quantum Hall effect’ (QHE) in two-dimensional
(2D) electron systems is usually associated with the pres- POCZE:}te k
ence of a uniform externally generated magnetic field, | ,
which splits the spectrum of electron energy levels into IZOIatO row
Landau levels. In this Letter I show how, in principle, a )
QHE may also result from breaking of time-reversal t0p0|0g|cznych!
symmetry (i.e., magnetic ordering) wirhour any net mag- R o
netic flux through the unit cell of a periodic 2D system. " )" ° O L
In This case, The eleciron states retain their usual Bloch
state character.

Rozwazany grafen z

periodycznymi centrami
. . - - FIG. |. The honeycomb-net model ("2D graﬂi‘lf') showing
m a g n EtyCZ nym |, ka S UJ aCy m | S l e nearest-neighbor bonds (solid lines) and second-ncighbor bonds

(dashed lines). Open and solid points, respectively, mark the A4

. 4 - and B sublattice sites. The Wigner-Seitz unit cell is con-

"\ Oerble kOmOrkI veniently centered on the point of sixfold rotation symmetry
. (marked “+™) and is then bounded by the hexagon of nearest-

elementa rneJ neighbor bonds. Arrows on second-neighbor bonds mark the
directions of positive phase hopping in the state with broken

time-reversal invariance.



Kwantowy efekt Halla Kwantowy spinowy efekt Halla

Xiao-Liang Qi; Shou-Cheng Zhang, Physics Today, 63, 33 (2010)



Izolatory topologiczne 2D

Stany powierzchniowe s3 stabilne na oddziatywania i
nieporzadek — dobrze okreslone przewodnictwo przez
state fundamentalne



Na granicy dwoch réznych topologicznie izolatorow
zachodzi przejscie fazowe z zamknieciem przerwy
energetycznej.

Stany powierzchniowe
Izolator topologiczny lzolator normalny



2D

3D

Izolatory topologiczne



Izolatory topologiczne 3D

Narzedzie badawcze:
ARPES, wtaczajacy spin



Obecnie:

Ogromna roznorodnosc faz topologicznych:

Kwantowy efekt Halla

lzolatory topologiczne

Izolatory krystaliczne

Nadprzewodniki topologiczne

Potmetale topologiczne
Tak porzadkujemy swiat!



Metale topologiczne
A schematic of the Weyl semimetal state, which
include the Weyl nodes and the Fermi arcs. The Weyl

nodes are momentum space monopoles and anti-
monopoles

TaAs, NbAs, NbP, TaP, HgCr,Se,
Cd; As,

Potmetale Weyl

Metal przezroczysty

dla mikrofal
Topologiczny inwerter napiecia ~B



Haldane 1983: tancuch spinow catkowitych
jest topologiczny, z efektami brzegowymi
(istnieje przerwa energetyczna);

tancuch spinéw potowkowych jest
nietopologiczny; system bez przerwy
energetycznej

S=1

https://en.wikipedia.org/wiki/AKLT _model



Volume 93A, number 9 PHYSICS LETTERS 14 February _1983

CONTINUUM DYNAMICS OF THE 1-D HEISENBERG ANTIFERROMAGNET:
IDENTIFICATION WITH THE O(3) NONLINEAR SIGMA MODEL

F.D.M. HALDANE
Department of Physics, University of Southern California, Los Angeles, CA 90089-0484, USA

Received 10 June 1982
Revised manuscript received 21 November 1982

- An action—angle representation of spin variables is used to relate the large-S Heisenberg antiferromagnet to the O(3)
nonlinear sigma model quantum field theory, with precise equivalence for integral S. A variant theory is found for half-inte-
gral §. Dynamic mass generation by the Néel magnon is predicted.

VOLUME 50, NUMBER 15 PHYSICAL REVIEW LETTERS 11 ApriL 1983

Nonlinear Field Theory of Large-Spin Heisenberg Antiferromagnets: Semiclassically
Quantized Solitons of the One-Dimensional Easy-Axis Néel State

F. D. M. Haldane
Depavrtment of Physics, University of Southevn California, Los Angeles, California 90089
(Received 31 January 1983)

The continuum field theory describing the low-energy dynamics of the large-spin one-
dimensional Heisenberg antiferromagnet is found to be the O(3) nonlinear sigma model.
When weak easy-axis anisotropy is present, soliton solutions of the equations of motion
are obtained and semiclassically quantized. Integer and half-integer spin systems are
distinguished.



Nasze porzagdkowanie swiata jest
fascynujace,

ale (moze na szczescie)

dalekie od zakonczenia!



JNR ML500 at a test track in Miyazaki, Japan, on 21 December 1979 travelled at 517 km/h
(321 mph), authorized by Guinness World Records.

https://en.wikipedia.org/wiki/Maglev





