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Plan prezentacji: 

1.  Klasyczne	
  fazy	
  materii	
  związane	
  ze	
  stanami	
  skupienia	
  i	
  
przejścia	
  fazowe	
  

2.  Fazy	
  magnetyczne	
  

3.  Fazy	
  kwantowe	
  (nadprzewodnictwo,	
  nadciekłość)	
  

4.  Nowy	
  rodzaj	
  przejść	
  fazowych	
  z	
  udziałem	
  defektów	
  
topologicznych	
  (1/2	
  Nagrody	
  Nobla	
  z	
  fizyki	
  2016)	
  

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



Naturalne	
  podejście	
  do	
  świata:	
  PORZĄDKOWANIE	
  

uporządkował	
  SebasTan,	
  lat	
  3	
  



Faza – zbiór części układu termodynamicznego 
jednakowych pod względem właściwości 
fizycznych i chemicznych. 
Dwie różne fazy w układzie mają różne fizyczne 
lub chemiczne charakterystyki (np. woda i lód) i 
są często mechanicznie separowalne od siebie 
(wyraźna granica). 



Faza – tutaj substancja w określonym stanie skupienia; posiadająca uniwersalne 
właściwości – nie zależne od składu atomowego. 

Klasyczny	
  diagram	
  fazowy	
  

S – sublimacja 
R – resublimacja 
T – topnienie 
K – krzepnięcie 
P – parowanie, wrzenie 
Sk – skraplanie 

ciecz	
  

gaz	
  

ciało	
  
stałe	
  
ciało	
  
stałe	
  

ciecz	
  

gaz	
  



W	
  niższej	
  temperaturze	
  większe	
  uporządkowanie	
  
na	
  poziomie	
  atomowym!	
  

J.Borysiuk,	
  WF	
  UW	
  



W	
  niższej	
  temperaturze	
  większe	
  uporządkowanie	
  
na	
  poziomie	
  atomowym!	
  

J.Borysiuk,	
  WF	
  UW	
  



Krystalizacja	
  mocznika	
  	
  
CO(NH2)2	
  



Diagram	
  fazowy	
  wody	
  



Diagram	
  fazowy	
  wody	
  



Diagram	
  fazowy	
  wody	
  



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

Aktualnie	
  –	
  wiemy	
  o	
  istnieniu	
  18	
  faz	
  lodu!	
  



paramagnetyk	
  ferromagnetyk	
  

T<TC	
   T>TC	
  

Magnetyczne	
  przejścia	
  fazowe	
  

W	
  niższej	
  temperaturze	
  większe	
  uporządkowanie	
  
na	
  poziomie	
  atomowym!	
  



V.P.Mineev	
  Commissariat	
  a	
  ‘Energie	
  Atomique,	
  	
  
France	
  Landau	
  Insktute	
  for	
  Theorekcal	
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Russia	
  



Pokaz	
  przejścia	
  fazowego	
  	
  
ferromagnetyk-­‐paramagnetyk	
  
	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  TC	
  
	
  
Ni	
  	
  	
  	
  	
  	
  3540C	
  
	
  
Fe	
  	
  	
  	
  	
  7700C	
  



„Klasyczne”	
  fazy	
  materii:	
  
	
  
-­‐ 	
  porządkują	
  materię	
  ponad	
  chemicznym	
  
podziałem	
  materiałów	
  
	
  
-­‐ 	
  fazy	
  bardziej	
  	
  uporządkowane	
  są	
  w	
  niższej	
  
temperaturze	
  –	
  poniżej	
  pewnej	
  temperatury	
  	
  
krytycznej	
  (topnienia,	
  Curie)	
  
	
  
-­‐ 	
  związane	
  są	
  z	
  łamaniem	
  symetrii	
  ciągłej	
  



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

Nowe	
  fazy	
  kwantowe:	
  
w	
  niskich	
  temperaturach	
  
makroskopowe	
  efekty	
  
wynikające	
  z	
  oddziaływań	
  
kwantowych	
  i	
  korelacji:	
  
	
  
w	
  metalach	
  (nadprzewodnictwo)	
  
i	
  	
  
w	
  ciekłym	
  helu	
  (nadciekłość)	
  

Kondensacja	
  gazu	
  bozonów	
  –	
  
kondensat	
  Bose’go	
  Eisteina	
  



Nadprzewodnictwo	
  

Namagnesowany	
  przedmiot	
  lewituje	
  
nad	
  nadprzewodnikiem	
  schłodzonym	
  

do	
  -­‐200	
  °C	
  

Nadprzewodnictwo	
  -­‐	
  cecha	
  przewodnika	
  elektrycznego,	
  polegająca	
  na	
  
tym,	
  że	
  w	
  pewnych	
  warunkach	
  ma	
  on	
  zerowy	
  opór	
  elektryczny.	
  	
  
Efekt	
  Meissnera	
  -­‐	
  wypychanie	
  pola	
  magnetycznego	
  z	
  nadprzewodnika;	
  
właściwość	
  nadprzewodników.	
  

Heike Kamerlingh Onnes, Commun. Phys. Lab.12,120, (1911) 



hnps://en.wikipedia.org/wiki/Superconduckvity	
  

Nadprzewodniki	
  



•  Faza stała i gazowa nigdy nie 
pozostają w równowadze 
•  Brak fazy stałej w ciśnieniu 
normalnym, nawet w 
najniższych temperaturach 
•  przejście fazowe ciecz-ciecz 
wzdłuż linii λ 
•  He-I zwykła ciecz 
•  He-II faza nadciekła, przepływ 
bez lepkości 

        Hel   4He 

4He 

Nadciekłość	
  
Piotr	
  Kapica,	
  1937r.	
  

KT 17.2=λ Pap 51005.0 ⋅=λ



Nadciekłość	
  

        Hel   3He 

hnp://ltl.tkk.fi/research/theory/Phasehe3log.gif	
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The	
  Nobel	
  Prize	
  in	
  Physics	
  2016	
  
"for	
  theore2cal	
  discoveries	
  of	
  topological	
  phase	
  
transi2ons	
  and	
  topological	
  phases	
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  ma+er".	
  	
  

David	
  J.	
  Thouless	
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David	
  J.	
  Thouless	
  

Topologiczne	
  przejścia	
  fazowe	
   Topologiczne	
  fazy	
  materii	
  

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



Nobliści	
  byli	
  pierwszymi,	
  którzy	
  
połączyli	
  dwa	
  światy:	
  
	
  
-­‐  materii,	
  będącej	
  przedmiotem	
  badań	
  
fizyki	
  	
  

	
  i	
  
-­‐  topologii,	
  będącej	
  działem	
  
matematyki.	
  



Nobliści	
  zdali	
  sobie	
  sprawę,	
  że	
  istnieją	
  inne	
  niż	
  
tradycyjne	
  przejścia	
  fazowe:	
  
-­‐  związane	
  z	
  defektami	
  topologicznymi	
  	
  
	
  
oraz	
  inne	
  niż	
  tradycyjne	
  fazy	
  materii	
  
-­‐  fazy	
  topologiczne.	
  

Spowodowało	
  to	
  lawinę	
  prac	
  doświadczalnych	
  
i	
  teoretycznych	
  	
  
-­‐	
  ta	
  lawina	
  ciągle	
  płynie	
  bardzo	
  wartkim	
  
strumieniem.	
  	
  



Topologia	
  jest	
  działem	
  matematyki;	
  zajmuje	
  się	
  
właściwościami	
  obiektów,	
  które	
  są	
  zachowane	
  w	
  
deformacjach	
  ciągłych	
  (takich	
  jak	
  wyciąganie,	
  
zginanie,	
  ale	
  nie	
  rozcinanie,	
  czy	
  sklejanie).	
  
Tym	
  własnościom	
  przypisuje	
  się	
  niezmiennik	
  
topologiczny	
  –	
  wielkość,	
  która	
  zostaje	
  zachowana	
  w	
  
deformacjach	
  ciągłych,	
  np.	
  liczba	
  otworów.	
  	
  	
  
	
  



Topologia	
  jest	
  działem	
  matematyki;	
  zajmuje	
  się	
  
właściwościami	
  obiektów,	
  które	
  są	
  zachowane	
  w	
  
deformacjach	
  ciągłych	
  (takich	
  jak	
  wyciąganie,	
  
zginanie,	
  ale	
  nie	
  rozcinanie,	
  czy	
  sklejanie).	
  
Tym	
  własnościom	
  przypisuje	
  się	
  niezmiennik	
  
topologiczny	
  –	
  wielkość,	
  która	
  zostaje	
  zachowana	
  w	
  
deformacjach	
  ciągłych,	
  np.	
  liczba	
  otworów.	
  	
  	
  
	
  

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

Topolog	
  to	
  osoba,	
  która	
  nie	
  odróżnia	
  
kubka	
  do	
  kawy	
  od	
  obwarzanka	
  („oponki”)!	
  
-­‐	
  równoważne	
  kształty	
  topologicznie	
  



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

Topologiczne	
  klasy	
  
równoważności	
  



0	
   1	
   2	
   3



Ważne	
  są	
  właściwości	
  całego	
  obiektu!	
  

Wzór	
  Gauss’a-­‐Bonnet’a:	
  	
  

np.	
  sfera	
  o	
  promieniu	
  R:	
  



Fazy	
  o	
  kwantowym	
  uporządkowaniu	
  długozasięgowym	
  
(kryształy,	
  magnetyzm,	
  nadprzewodnictwo,	
  nadciekłość)	
  
znane	
  są	
  od	
  zeszłego	
  stulecia,	
  ale	
  w	
  układach	
  3D.	
  
Powyżej	
  fluktuacje	
  termiczne	
  niszczą	
  uporządkowanie,	
  
w	
  temperaturze	
  krytycznej	
  następuje	
  spontaniczne	
  
złamanie	
  symetrii	
  ciągłej.	
  
	
  
1966r.	
  teoria	
  N.	
  Mermina	
  i	
  H.	
  Wagnera	
  –	
  symetria	
  ciągła	
  
nie	
  może	
  być	
  spontanicznie	
  złamana	
  w	
  skończonej	
  
temperaturze	
  (T>0)	
  w	
  układach	
  1D	
  i	
  2D	
  –	
  
interpretowano	
  to	
  jako	
  niemożliwość	
  istnienia	
  przejść	
  
fazowych	
  w	
  układzie	
  2D.	
  

Przejścia	
  fazowe	
  z	
  udziałem	
  defektów	
  topologicznych	
  
Michael	
  Kosterlitz,	
  David	
  Thouless	
  

½	
  Nagrody	
  Nobla:	
  





Przejścia	
  fazowe	
  z	
  udziałem	
  defektów	
  topologicznych:	
  

Michael	
  Kosterlitz,	
  David	
  Thouless	
  

Kosterlitz	
  i	
  Thouless	
  pokazali,	
  że	
  może	
  być	
  inna	
  
natura	
  przejścia	
  fazowego	
  (przejście	
  Kosterlitza-­‐
Thoulessa)	
  –	
  nie	
  przez	
  spontaniczne	
  łamanie	
  
symetrii	
  układu.	
  	
  



wir	
  

Wir	
  –	
  defekt	
  
topologiczny,	
  który	
  nie	
  
może	
  być	
  
przetransformowany	
  do	
  
stanu,	
  w	
  którym	
  
wszystkie	
  wektory	
  
(strzałki)	
  są	
  równoległe	
  
przez	
  ciągłą	
  rotację	
  tych	
  
wektorów.	
  



wir	
  para	
  wir-­‐antywir	
  

Dla	
  wiru	
  i	
  antywiru	
  strzałki	
  obracają	
  się	
  w	
  przeciwnych	
  
kierunkach	
  na	
  zaznaczonych	
  konturach	
  



wir	
  para	
  wir-­‐antywir	
  

Dla	
  wiru	
  i	
  antywiru	
  strzałki	
  obracają	
  się	
  w	
  przeciwnych	
  
kierunkach	
  



wir	
  para	
  wir-­‐antywir	
  

Dla	
  wiru	
  i	
  antywiru	
  strzałki	
  obracają	
  się	
  w	
  przeciwnych	
  
kierunkach	
  



Przejścia	
  fazowe	
  z	
  udziałem	
  defektów	
  topologicznych:	
  

Michael	
  Kosterlitz,	
  David	
  Thouless	
  

Kosterlitz	
  i	
  Thouless	
  pokazali,	
  że	
  może	
  być	
  inna	
  
natura	
  przejścia	
  fazowego	
  (przejście	
  Kosterlitza-­‐
Thoulessa)	
  –	
  nie	
  przez	
  spontaniczne	
  łamanie	
  
symetrii	
  układu.	
  	
  
Defekty	
  topologiczne:	
  wiry	
  i	
  antywiry	
  związane	
  ze	
  
sobą	
  w	
  niskiej	
  temperaturze	
  (stan	
  kwasi-­‐
uporządkowany	
  lokalnie)	
  ze	
  wzrostem	
  temperatury	
  
separują	
  się,	
  ich	
  liczba	
  rośnie	
  i	
  to	
  powoduje	
  przejścia	
  
ze	
  stanu	
  kwasi-­‐uporządkowanego	
  do	
  stanu	
  
nieuporządkowanego.	
  



wir	
  para	
  wir-­‐antywir	
  

Pary	
  wir-­‐antywir	
  obecne	
  są	
  w	
  fazie	
  kwasi-­‐uporządkowanej;	
  
wiry	
  są	
  w	
  fazie	
  nieuporządkowanej	
  





p.	
  

Gęstość	
  nadcieczy	
  w	
  temperaturze	
  krytycznej	
  i	
  temperatura	
  krytyczna	
  
zależą	
  liniowo	
  tylko	
  przez	
  fundamentalne	
  stałe	
  fizyczne.	
  





Thouless	
  pokazał,	
  	
  kwantowy	
  efekt	
  Halla	
  można	
  
traktować	
  jako	
  fazę	
  topologiczną	
  –	
  pierwsza	
  faza	
  
kwantowa!	
  

½	
  Nagrody	
  Nobla:	
  

David	
  Thouless,	
  Dunkan	
  Haldane	
  
Odkrycie	
  nowych	
  faz	
  topologicznych	
  materii	
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Klasyczny	
  efekt	
  Halla	
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Kwantowy	
  efekt	
  Halla	
  
elektrony	
  dwuwymiarowe	
  w	
  silnym	
  polu	
  magnetycznym	
  
	
  	
  

 i – liczba naturalna 

z	
  dokładnością	
  10-­‐9;	
  
niezależnie	
  od	
  materiału	
  i	
  jego	
  	
  
zanieczyszczeń	
  ,	
  pola	
  
magnetycznego	
  i	
  koncentracji	
  
elektronów	
  :	
  

Ω=⋅=
iie

h
xy

)18(807557.258121
2ρ



Przykładowe	
  struktury	
  
	
  z	
  elektronowym	
  gazem	
  dwuwymiarowym	
  



Standard	
  oporu	
  do	
  1980	
  r.	
  

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

Manganin	
  –	
  86%	
  miedzi,	
  12%	
  manganu,	
  2%	
  niklu,	
  praktycznie	
  brak	
  zmian	
  oporu	
  z	
  temperaturą	
  	
  

Od 1884 r. – „rtęciowy om” –  
kolumna rtęci o dł. 106.3cm i przekroju 1mm2 w temp. 0C. 
Od 1900 - manganin 

wzorzec	
  oporu	
  do	
  1990	
  r.	
  



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

Kwantowy	
  efekt	
  Halla:	
  aktualny	
  standard	
  oporu	
  od	
  1980	
  r.	
  



B	
  
Stany	
  krawędziowe	
  
-­‐	
  obraz	
  klasyczny	
  

Kwantowy	
  efekt	
  Halla	
  



brzeg	
  próbki	
  

  
 



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

Stany	
  krawędziowe	
  
-­‐	
  obraz	
  kwantowy	
  



Pole	
  magnetyczne	
  małe	
  



Pole	
  magnetyczne	
  większe	
  



Pole	
  magnetyczne	
  największe	
  



Cecha	
  charakterystyczna:	
  stany	
  krawędziowe,	
  które	
  są	
  
chronione:	
  

-­‐  przewodnictwo	
  nie	
  zależy	
  od	
  	
  składu	
  chemicznego	
  	
  
	
  materiału	
  

	
  
-­‐  przewodnictwo	
  bardzo	
  precyzyjnie	
  określone,	
  
wyrażone	
  przez	
  stałe	
  fundamentalne	
  

(jak	
  w	
  jednowymiarowym	
  kanale	
  razy	
  liczba	
  kanałów)	
  
	
  
-­‐  prąd	
  elektryczny	
  płynie	
  bez	
  strat	
  energii	
  

-­‐  nie	
  są	
  czułe	
  na	
  brak	
  porządku	
  w	
  materiale	
  

Kwantowy	
  efekt	
  Halla	
  –	
  faza	
  topologiczna	
  
niezmiennik	
  topologiczny:	
  liczba	
  kanałów	
  

i
h
e

xy ⋅=
2

σ



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



niezmiennik	
  topologiczny	
  TKNN	
  	
  



)()()( kukuikA iki

!!!!
∇−=

Pasmo	
  energetyczne	
  może	
  być	
  scharakteryzowane	
  przez	
  liczbę	
  topologiczną	
  :	
  

Potencjał	
  wektorowy	
  Berry’ego:	
  

)()( kAkF k

!!!!
×∇=
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!!!!!!
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Krzywizna	
  Berry’ego:	
  

Niezmiennik	
  topologiczny	
  TKNN:	
  



Dwa	
  materiały	
  są	
  topologicznie	
  równoważne	
  jeśli	
  jeden	
  
może	
  być	
  w	
  sposób	
  ciągły	
  zmieniony	
  w	
  drugi	
  przez	
  
wolną	
  zmianę	
  Hamiltonianu	
  tak,	
  że	
  układ	
  jest	
  cały	
  czas	
  w	
  
stanie	
  podstawowym.	
  Przerwa	
  energetyczna	
  powinna	
  
być	
  skończona	
  cały	
  czas	
  podczas	
  tych	
  zmian.	
  
	
  



Rozważany	
  grafen	
  z	
  
periodycznymi	
  centrami	
  
magnetycznymi,	
  kasującymi	
  się	
  
w	
  obrębie	
  komórki	
  
elementarnej	
  

Początek	
  
izolatorów	
  
topologicznych!	
  



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

Kwantowy efekt Halla Kwantowy spinowy efekt Halla 



Stany	
  powierzchniowe	
  są	
  stabilne	
  na	
  oddziaływania	
  i	
  
nieporządek	
  –	
  dobrze	
  określone	
  przewodnictwo	
  przez	
  
stałe	
  fundamentalne	
  

Izolatory	
  topologiczne	
  2D	
  



Na	
  granicy	
  dwóch	
  różnych	
  topologicznie	
  izolatorów	
  
zachodzi	
  przejście	
  fazowe	
  z	
  zamknięciem	
  przerwy	
  
energetycznej.	
  

Izolator	
  topologiczny	
   Izolator	
  normalny	
  
Stany	
  powierzchniowe	
  



3D	
  

Izolatory	
  topologiczne	
  

2D	
  



Narzędzie	
  badawcze:	
  
ARPES,	
  włączający	
  spin	
  

Izolatory	
  topologiczne	
  3D	
  



Obecnie:	
  
	
  
Ogromna	
  różnorodność	
  faz	
  topologicznych:	
  
	
  	
  
-­‐  Kwantowy	
  efekt	
  Halla	
  

-­‐  Izolatory	
  topologiczne	
  

-­‐  Izolatory	
  krystaliczne	
  

-­‐  Nadprzewodniki	
  topologiczne	
  

-­‐  Półmetale	
  topologiczne	
  
Tak	
  porządkujemy	
  świat!	
  



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, HgCr2Se4  
Cd3 As2 

Półmetale	
  Weyl	
  

Topologiczny	
  inwerter	
  napięcia	
  ~B	
  

Metal	
  przezroczysty	
  
dla	
  mikrofal	
  	
  

Metale	
  topologiczne	
  



hnps://en.wikipedia.org/wiki/AKLT_model	
  

Haldane	
  1983:	
  łańcuch	
  spinów	
  całkowitych	
  
jest	
  topologiczny,	
  z	
  efektami	
  brzegowymi	
  
(istnieje	
  przerwa	
  energetyczna);	
  	
  
łańcuch	
  spinów	
  połówkowych	
  jest	
  
nietopologiczny;	
  system	
  bez	
  przerwy	
  
energetycznej	
  

S=1	
  





Nasze	
  porządkowanie	
  świata	
  jest	
  
fascynujące,	
  	
  
ale	
  (może	
  na	
  szczęście)	
  	
  
dalekie	
  od	
  zakończenia!	
  



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

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.	
  




