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— Hogyan kertil a topologia a szilardtest-fizikdba?

A dijazottak

A Svéd Kirdlyi Tudominyos
Akadémia a 2016. évi Nobel-
dijat David J. Thouless-nek, F.
Duncan M. Haldane-nek és
J. Michael Kosterlitz-nek itél-
te oda ,A topologiai fazisat-
alakulassal és az anyag topo-
logiai fazisaival kapcsolatos
elméleti felfedezéseiért”. A
dijazott eredmények a mult
szazad 70-es, 80-as éveiben
szilettek és kozvetlenil ot
tudomdnyos  kozleményhez
kapcsolhatok [1-3, 5, 6]. Ezen
eredmények kozvetve az anyag szerkezetével kap-
csolatos alapvet§ elképzeléseinket tagitottak ki,
amely paradigmavaltishoz vezetett a szilardtest-fizi-
kaban és az anyagtudomanyban. A jelenkor hangsu-
lyozottan fontos kutatisi tertletei kozé tartoznak az
anyag topologikus fazisainak és az azokkal kapcsola-
tos fazisatalakuldsok vizsgalata. A topologikus szige-
tel6k és a topologikus szupravezetSk kisérleti és el-
méleti szempontbdl is szimos fontos kérdést vetettek
és vetnek fel, és ezen vizsgalatok — reményeink sze-
rint — kozelebb hoznak a kvantumszamitogépek meg-
valositasahoz is.

A hdrom nagy-britanniai szlletési és késSbb az
USA-ban dolgoz6 dijazott kozil ketten korabbi No-

Asboth Janos fizikus, az MTA Wigner FK
SZFI tudominyos fémunkatarsa, a kvantu-
mos bolyongas topologikus fazisainak kuta-
téja. A topologikus szigetel6krdl az ELTE-n
és a Genfi Egyetemen tartott kurzust, a té-
marol Pdlyi Andrassal és Oroszlany Laszlo-
val kozosen irt egyetemi jegyzete (A Short
Course on Topological Insulators) a Sprin-
ger kiadasaban jelent meg idén.

Igloi Ferenc fizikus, az MTA Wigner FK
SZFI tudomanyos tandcsaddja, az SZTE
Elméleti Fizikai Tanszék egyetemi tandra.
Kutatasi tertilete a statisztikus fizika és az
elméleti szilardtest-fizika, kiilonos tekintet-
tel a fazisatalakulasok és kritikus jelensé-
gek, rendezetlen klasszikus és kvantumos
rendszerek, nemegyensulyi folyamatok
vizsgalatara. Tobb mint 175 tudomanyos
dolgozat szerz&je. 2017-t6l az Europhysics
News Science Editora.
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A 2016. évi fizikai Nobel-dijasok: David J. Thouless, F. Duncan M. Haldane és J. Michael Kosterlitz.

bel-djjasok tanitvanyai voltak. Thouless a Cornell
Egyetemen 1958-ban Hans Albrecht Bethe (1967-es
Nobel-dijas) témavezetésével nyerte el PhD cimét,
mig Haldane témavezetSje Cambridge-ben 1978-ban
Philip Warren Anderson (1977-es Nobel-dijas) volt.
Kosterlitz szintén hires laboratériumban, Oxfordban
lett doktor 1969-ben. A dijazottak korabbi elismerései
kozil érdemes megemliteni Thouless Wolf-dijat
(1990) és Dirac-medalljat (1993), Kosterlitz és Thou-
less Lars Onsager-dijat (2000) valamint Haldane
Dirac-medalljat (2012). Ezek alapjan is megallapitha-
td, hogy a dijazottak személyét szaktertletikon a
legnagyobbak kozott ismerték el.

A Nobel-dij méltatasa hirom eredményt emel ki,
amelyeket a kovetkezSkben egy-egy alfejezetben
részletesebben ismertetiink. Irisunk végén egy kite-
kintésben a dijjal kapcsolatos eredményeknek a jelen-
kor fizikajara gyakorolt hatdasardl is szolunk.

A Kosterlitz—Thouless atalakulas

A késébbiekben Kosterlitz—Thouless (KT) atalakulas-
nak elnevezett eredmények [1, 2] 1972-ben sziilettek
Birminghamben, ahol Thouless a matematikai fizika
professzora volt és Kosterlitz a masodik posztdoktori
alkalmazasat toltotte. Ebben az id6szakban az elmé-
leti fizikusok érdeklédésének homlokterében a Kriti-
kus jelenségek és — a nem sokkal korabban felfede-
zett — renormalasicsoport-modszer kilonbozé alkal-
mazasai alltak. A KT-atalakuldshoz kapcsold6do vizs-

A szerzSket munkdjukban az NKFIH az OTKA K109577, K115959, és
NN109651 sz. pélydzatok keretében, A. J.-t a Magyar Tudominyos
Akadémia a Bolyai Janos Kutatdsi Osztondij keretében tamogatta.
Koszonetet mondunk Solyom Jendnek a hasznos diszkussziokeért.
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galatokhoz kisérleti motivaciot a szuperfolyékonysag,
illetve a szupravezetés kétdimenzios, vékony rétegek-
ben mutatott lehetséges viselkedése szolgaltatta. Ma-
tematikai szempontbo6l a problémat a klasszikus, két-
dimenzids XY-modell irja le, amelyet a

H,, = _]Z COS(GI.— 9].) (@)

i
Hamilton-fliggvény jellemez, ahol az Osszegzés az
(i,7) elsGszomszédparokra torténik. Az itt szerepld 0
< 0, < 21 valtozo jelentheti egy S, sikbeli vektorhoz
tartoz6 szoget, vagy szuperfolyékonysag esetén a

szuperfolyadék
¥ = /p eie (2)

hullaimfiggvényének fazisat, ahol p, a szuperfolyadék
strlségét jeloli. Az univerzalitas elvének megfelelGen
ezen két rendszer azonos univerzalitasi osztalyba tar-
tozik. Az XY-modell esetén ismert volt egy egzakt
eredmény, az Ggynevezett Mermin—-Wagner-tétel [7],
amely szerint véges 7> 0 hémérsékleten nincs hosz-
szatava rend, mert az {S(0) S(7”) korreldcios fligg-
vény nagy r esetén nullihoz tart.! Ennek ellentmon-
dani latszottak a rendszeren szamolt kilonbozé nu-
merikus eredmények, amelyek valamilyen fazisatala-
kulas jelenlétét mutattak. KozelitS, analitikus ered-
mény is ismert volt. Amennyiben az (1) egyenletet
folytonos kozelitésben irjuk fel:

_ L ( @rVecm)
. j (Ve (), 3)

tovabba a szogvaltozo értelmezési tartomanyat a —eo <
0 < o modon kiterjesztjik, akkor egy szabad, gausz-

' A rendezett fazis hianyat a kdvetkezS energia-entropia érveléssel

lehet érzékeltetni. ElGszor tekintsiik a klasszikus Ising-modellt, amely-
nek Hamilton-fiiggvénye a H, = -/ %, ;6,0; alakd, /> 0 és o, = *1
diszkrét spinviltozo. Egydimenzidban, a Landaunak tulajdonitott ér-
velés szerint, a rendezett fazist (+++...+) megtord doménfal tipusa
gerjesztés (+++...+——...—) energidja € = 2/, mig entropidja s = kylnL,
mivel egy L hossztsagua lancon = L helyre lehet a doménfalat elhelyez-
ni. A gerjesztéssel kapcsolatos szabadenergia-valtozas: f = €—1Ts =
2]— TkyInL minden véges T'hémérsékleten negativ, ezért a termikus
fluktuaciok doménfalakat keltenek a rendszerben és ezzel megsztinik
a ferromagneses rend. Két dimenzidban, Peierls dltalanositdsa szerint,
egy ferromdgneses (példaul +++...+) tengerben keltett, L kertletd,
ellentétesen (——...—) mignesezett domén gerjesztési energidja a kerti-
let hosszaval aranyos: € = 2/L. Az L keriletd doménfalak lehetséges
szamat egy L lépéses bolyongis lehetséges kimeneteleivel becstljik
meg. Négyzetriacsot tekintve egy bejoves 1épés utan tipikusan 3 kiilon-
bo6z6 iranyban folytatodhat a bolyongas, amely igy (nem tobb mint)
~3% lehetGséget ad. Innen az entropia s = k,;LIn3, a szabadenergia
pedig f= 2/L— ThkyLln3. Lathatéan 7'< T, = 2]/In3k, esetén nagy do-
ménfalakat nem lehet termikus fluktuaciokkal kelteni és a kétdimen-
zi6s Ising-modell a ferromagneses fazisaiban van. Folytonos szimmet-
riaja rendparaméter esetén, miként az (1) egyenlettel adott XY-mo-
dellnél a hasonl6 energia-entropia érvelésnél a doménfal energiaja
akkor lesz minimalis, ha a doménfal kiterjedt, mondjuk (~ L racshe-
lyet foglal el és két szomszédos racshely kozott AO ~ 1/ (szoggel fordul
el a spin. Egy spinpar esetén az energiajarulék A& ~ (A0)* ~ 1/, azaz a
teljes doménfal esetén az energiastriség € ~ 1/ (~ 1/L. Két dimenzio-
ban a doménfal keltése € = (1) energiaval jar és ez minden véges
hémérsékleten kisebb, mint a ~7k, L entropiajarulék, kovetkezéskép-
pen termikus fluktudciokkal szemben a ferromagneses rend instabil.

ASBOTH JANOS, IGLOI FERENC: A 2016. EVI FIZIKAI NOBEL-DIJ

VD S NS S G N
VAV A Pt S N N N N
I Tt NN N NN
/A S =N NN

N\
\ N\
\
VA
bt
F1
/!
/ !

N~ A

/ /
//
//
-
R
v\
R
N\
N\
N\
\\

ibra. Vortexgerjesztés az XY-modellben, a vortexparaméter, v = 1.

szos ingadozdsokat mutatd térelméletre jutunk, ahol a
korrelacios fliggvény értéke:

ky T
(S0 S() ~ (—;’] . @
Itt @ a mikroszkopikus hosszusagskalat jeloli. Ez az
eredmény 6sszhangban all a Mermin—Wagner-tétellel,
mivel nagy r esetén valdban eltlnik, viszont nem irja
le megfelel6éen a magashémérsékleti tartomanyban
tapasztalt exponencialis lecsengést.

A fenti probléma megoldasihoz Kosterlitz és Thou-
less észrevette, hogy a szogvaltozo periodicitasat nem
lehet elhagyni, mivel ezzel a vortex-jellegl gerjeszté-
sek is eltinnek a rendszerbdl. Minden egyes vortex-
hez egy v vortexparamétert lehet definialni:

_ 1 5
U—-Z;fdrVth (5)

ahol Cegy, a vortex kozéppontjat megkerils tetszéle-
ges zart gorbét jelol. v egy egész szam, amely azt adja
meg, hogy hanyszor végzett teljes fordulatot a spin,
mikozben megkertilte a vortexet.

A probléma szempont]abol relevans v = £1 vorte-
xek esetén 1VO(7) | = 1/rés egy izolalt vortex ener-

gidja:
_J 2 1 I L 6)
sz —2 Jd 7 [—) =Jn ln(_)a

ahol L a rendszer linearis mérete és az a mikroszko-
pikus hosszisdg a vortex magjanak kiterjedését je-
loli. A fentiek szerint egy izolalt vortex energidja a
rendszer méretével divergadl és ezért termikus inga-
dozasok sorin nem keletkezhet. Viszont lehetGség
van vortex-antivortex parok keltésére, ahol az utébbi
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magas hémérsékleten azonban
a vortex-antivortex parok fel-
szakadnak és a rendszer nem
kotott allapota vortexekbdl all. Kosterlitz és Thouless
az atalakulds Ty, hémérsékletét energia-entropia érve-
léssel becstilte meg. Egy L linearis méretd rendszerben
egy izolalt vortex magja I*/a® killonbozd helyen lehet,
innen az entropiaja:

LZ
S = /eBln(?].

Igy a vortex szabadenergiaja:

F=E-TS=/n 1n(£]— Th,2 1n(£), @)
a a

sebb tavolsigra egymastol.

amely a T, = Jn/2k; hémérséklet felett negativ, azaz a
szabad vortexek 7 > Ty, esetén termodinamikailag
stabilak.

A KT-atalakulas soran az az Gj jelenség, hogy az
atalakulas topologikus gerjesztések kovetkeztében
lép fol, tovabba, hogy az atalakulds soran nincs szim-
metriasértés, amely a felfedezés id6pontjaban teljesen
Uj és nem vart eredmény volt.

A KT-atalakuldssal kapcsolatban a kovetkezs ered-
ményt a renormalasicsoport-egyenletek szarmaztatasa
és azok megoldasa jelentette. A Kosterlitz altal elvég-
zett szimolasokbal [8] kovetkezik, hogy az atalakulads
soran nagyon gyenge, Ggynevezett lényeges szingula-
ritas 1ép fol. A § korrelacios hossz a magas hémérsék-
leti fazisban Ty,~-hez kozelitve hatvanyfiggvénynél
gyorsabban divergal:

& ~ exp|- —2

r-T.,
Az alacsony hémérsékleti fizisban a korrelicids hossz
divergens, a rendszer egy Kkiterjedt kritikus fazisban
van. Itt a spin-spin korreldcios fliggvény a (4) szerinti
hatvanyfiggvénnyel jellemzett lecsengést mutatja. A
KT-atalakulds kisérletekben is megfigyelhetS. Egyik
kovetkezménye a p, szuperfolyékony sirlség atala-
kuldsi pontban mutatott univerzalis ugrasa [9], ame-
lyet kisérletekben is az elmélettel 6sszhangban allo-
nak talaltak.
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2. dbra. Ellenkezd polaritdsa vortex-antivortex parok az XY-modellben, balra nagyobb, jobbra ki-

Kvantumos Hall-effektus és
a topologikus savszerkezet-elmélet

Thouless kovetkezd nagy hozzajaruldsa a topologikus
fazisok és fazisitalakulasok megértéséhez a kvantumos
Hall-effektus topologiai leirasa volt. Thouless azt mutat-
ta meg, hogy a KT-atalakuldshoz hasonléan a kvantu-
mos Hall-effektusndl is egy olyan Gjfajta fazisatalakulas-
rol (atalakulasok sorozatar6ol) van sz6, amelyek megér-
téséhez a Landau-paradigma nem elég: szimmetriasér-
tés nincsen, hanem a topologiara van szikség.

A kvantumos Hall-effektust 1980-ban fedezte fel
Klaus von Klitzing, amikor egy félvezets feliiletén
kialakitott kétdimenzids elektrongiz tulajdonsagait
probalta alacsony hémérsékleten Hall-méréssel tesz-
telni. A Hall-mérésben a sikra meréleges B magneses
térben 7aramot vezetnek a mintan keresztil, és mérik
a mintdnak az darammal parhuzamos szélei kozott éb-
redS Uy, elektromos fesziltséget. A kisérlet klasszikus
lefrasa (1879, Hall) egyszerd: az allandosult allapot-
ban a toltéshordozokat eltérité Lorentz-erét kompen-
zalja a minta két szélén felhalmozodott toltések elekt-
romos tere, amibdl téglalap alakd mintdra

1B
nq

adodik, ahol 7 a toltéshordozok felileti sdrlsége, g
pedig a toltésiik (ami lehet pozitiv is, példaul lyukve-
zetésnél). Von Klitzing ehelyett azt tapasztalta, hogy
elég tiszta mintak, alacsony toltéshordozo-strtség, nagy
magneses tér és alacsony hémérséklet esetén a Hall-
vezetGképesség nem egyszerlen folytonosan valtozik a
magneses térrel, hanem bizonyos élesen meghatarozott

H

(8

értékeket vesz fel, és ezen platok kozott viszonylag
¢éles atmenetek vannak. A platdkon v értéke rendkiviil
stabil, relativ hibdja 1:10°-nek adodott, ami sok nagy-
sagrenddel kisebb, mint akar a mintakészités hibai,
vagy a magneses tér és a hdmérséklet fluktuacioi.

FIZIKAI SZEMLE 2016/ 11



A kvantumos Hall-effektus els6 elméleti értelmezé-
sének alapjaul Landau 1930-as munkaja szolgalt, ami
szabad elektronok magneses térben torténé kétdimen-
zi6s mozgasianak kvantummechanikai leirasat adta. Az
elektronok energia-sajatértékei itt sokszorosan degene-
ralt, agynevezett Landau-nivokba rendezédnek. Ha v
Landau-nivo van betoltve, az anyag tombi része szige-
teld, de a minta szélén aram fog folyni, amihez minden
betoltdtt nivo e/ b vezetSképességgel ad jarulékot. A
magyarazat kulcsfontossiga része volt Laughlin érvelé-
se (1981), ami segitett megérteni, hogy a mintaban je-
lenlévs rendezetlenség milyen szerepet jatszik. Azon-
ban a Laughlin-érvelés nem segitett megérteni, mi tor-
ténik, amikor a minta kristalyracsinak periodikus po-
tencidlja felhasitja a Landau-szinteket.

Thouless fontos hozzajarulasa az volt, hogy 1982-
ben, Kobmotéval, Nightingale-lel és den Nijs-szel irt
(TKNN, [3]) cikkében ridmutatott: a kvantumos Hall-
effektus kulcsa, hogy a miagneses tér az anyag tombi
akkora, hogy minden elemi celldra a b/e elemi fluxus-
kvantum raciondlis, p/g-ad része esik, a teret és a
kristalyracs potencidljat egyszerre lehet figyelembe
venni egy nagyobb migneses elemi cella bevezetésé-
vel. A nagyobb elemi cella miatt az eredeti energiasa-
vok alsavokra esnek szét, amelyeket al-energiarések
(subgap) valaszthatnak el egymistol. A magneses
teret hangolva ezek az alrések, mint azt néhany évvel
korabban Hofstadter numerikusan felfedezte, fraktal-
struktardja, ugynevezett Hofstadter-pillangot rajzol-
nak ki. Ha a kémiai potencial egy alrésbe esik, a Hall-
vezetSképesség a linearis vilaszelméletbdl, mint az
aram vialasza az U, perturbaciora meghatirozhato.
TKNN eredménye ebbdl a szamolasbol:

v J A2V, (u, 1V, T, ), )
m e occ BZ

ahol az m szerinti 6sszeg a betoltott alsavokra vonat-
kozik, a k-integral a magneses Brillouin-zé6nan torté-
nik, az | u,(k)) pedig az m-edik energia-sajatallapot.
A Stokes-tétel alkalmazasaval konnyd belatni, hogy v
valoban egésznek adodik. Matematikusabb nyelven
megfogalmazva, TKNN szerint a Hall-vezetGképessé-
get meghatdrozo v a betoltott dllapotokra vald projek-
tor elsé Chern-szama a magneses Brillouin-zondban.
A TKNN-eredmény akkor lett igazan teljes, amikor
tarsszerzkkel Thouless 1985-ben megmutatta [4],
hogyan lehet az érvelést a rendezetlen, illetve a kol-
csonhato esetre is atiltetni.

A technikai jellegli 1982-es TKNN-szamolashoz Thou-
less 1983-ban a ,Thouless-pumpa” szemléletes képét
csatolta. Azt mutatta meg, hogy ha a kvantumos Hall-ef-
fektus lefrasandl a &, kristalyimpulzust 2mt/(Ta) idére
cseréljik (a a racsallando, 7T egy tetszolegesen megva-
laszthat6 periodusidd), a kétdimenzios kvantumos kris-
taly problémajit egy periodikusan pumpalt egydimen-
zi6s kvantumos lanc problémajara képezhetjik le. Ha T
elegend6en nagy, a pumpalas adiabatikusnak tekinthetd,
és a v egész szam ilyenkor az egy ciklus sordn a lanc
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mentén pumpdlt toltés mennyiségét adja meg. Ez a
Thouless-pumpa, ami a Hall-effektus megértéséhez nyujt
segitséget, 2015 6ta nemcsak elméleti konstrukcio: 1ézer-
rel csapdazott ultrahideg atomokon ekkor kozvetlentil,
kisérletileg megvalositottak a jelenséget.

Thouless (és kilonbozé tarsszerzGi) munkaja azt
mutatta meg, hogy a kvantumos Hall-effektusra valo-
ban érdemes egyfajta topologikus fazisatalakulasok
sorozataként tekintentink. A fazisokat jellemz& topo-
logikus invarians a Chern-szam, amely, szemben a
KT-atalakulassal, itt nem a rendszer valos térbeli, ha-

Rogton adodik a kérdés: nem lehet-e ezt a topolo-
giat magneses tér helyett valami massal megvaltoztat-
ni, azaz létezik-e kvantumos Hall-effektus Landau-
nivok nélkul? A kérdésre Haldane adott pozitiv valaszt
1988-ban, megmutatva, hogy egyrétegi grafitban
(amit ma grafénként ismeriink) a masodszomszéd-
hoppingoknak megfelel6 komplex fiazisokat adva, a
Chern-szamot, és igy a minta Hall-vezetGképességét
ugrasszerlden lehet hangolni. Azonban a komplex
fazisokat Haldane kénytelen volt ,kézzel beirni”, illet-
ve egy jatekmodellben egy olyan inhomogén magne-
ses térbdl szarmaztatni, amely nagy értékeket felvéve
az elemi cella kozepén kifelé, a szélein befelé mutat,
oly médon, hogy az dsszegzett fluxus az elemi cellara
elttinik. Ebbdl a jatékmodellbdl nétt ki két évtizeddel
késébb a topologikus szigetelSk tertilete.

Kvantumos spinlancok és az anyag
szimmetria altal védett topologikus fazisai

Haldane esetén a Nobel-dij Bizottsdg indoklasa a dija-
zott ket 1983-ban irt egyszerz6s munkajat emeli ki,
amelyek az antiferromigneses Heisenberg (AFH)
spinlanc alacsony energias gerjesztéseinek vizsgalata-
val foglalkoznak [5, 6]. Mindkét munkat mar Los An-
geles-bdl kuldte be publikdlasra a szerzd, viszont a
vizsgalatok még visszanyulnak a korabbi Grenoble-
ban toltott idSkre is. Ugyancsak Grenoble-ban sziilet-
tek Haldane fontos Gj eredményei az egydimenzids
elektrongaz leirasara szolgal6, tgynevezett Luttinger-
folyadék témakorében [10].

Ami az AFH-spinldncot illeti, azt a kovetkezé Ha-
milton-operator definialja:

lJ{H =]E §i§i+1’

ahol />0, S, az i-edik ricshelyen 1évéS spinoperitor és
S egész vagy félegész értékd lehet. Egzakt eredmé-
nyek szerint az S = 1/2-es modellben a gerjesztések-
ben az energiarés eltlinik és hasonlé igaz a klasszikus
hataresetet jelenté S — oo modellre is. Tetsz6leges S
értékre ugyan nem voltak eredmények, mégis a
nyolcvanas évek elejéig altalanosan elfogadott nézet
volt, hogy az energiarés nélkiili viselkedés S-tdl flig-
getlentl teljestl.

Haldane korszakos, Gj eredményeket hozd mun-
kdiban a fenti problémat nagy S értékekre térelméleti

(10)

361



modszerekkel vizsgalta [5, 6]. ElGszor megmutatta,
hogy a modell alacsonyenergids gerjesztéseit a ko-
vetkez$ hatasintegralt tartalmazo rendszer szolgal-
tatja:

S\’LY = ijdl‘dx[l (8, 71)? — U(ax 7)? , avp
2 v

ahol 7 egy haromdimenzios egységvektor, amely az
antiferromagneses rendparaméter lassu valtozasat irja
le, v a spinhullam sebessége és a g csatolasi allando
értéke 1/2S. Ez a modell az O(3) nemlinearis szigma-
modell, amely az akkor mar ismert eredmények sze-
rint véges energiaréssel rendelkezik. Ennek minden
S-re igaznak kellett volna lennie, de ez nyilvinval6
ellentmondasban allt az § = 1/2 esetén ismert egzakt
eredménnyel. A probléma felolddsaban Haldane ra-
mutatott arra, hogy az erés kvantumos fluktuiciok
eltér6 modon viselkednek egész és félegész spind
lancok esetén. A hatdsintegralt tovabb analizalva egy,
a (1D egyenlethez jarulo, tgynevezett topologikus 6
tagot szarmaztatott:

(12)

S, = i%fdzxﬁ(alﬁx 3, ),
ahol © = 2rnS§ és euklideszi koordindtikat haszndlt
(&', 2?) = (it,x). Bz a tag a mozgasegyenlethez ugyan
nem ad jarulékot, viszont a fazishoz egy exp(i2nSQ)
tényezdt szolgaltat, ahol a

Q=%fd2xﬁ(alﬁxazﬁ), (13)
agynevezett csavarodasi szim (angolul winding
number) egész értékd. Q értéke az 7 térvaltozo kon-
figuraci6jatol, pontosabban annak topologiajatol
figg. S egész értéke esetén a fazistényezd mindig 1
és ezért a lanc a korabbi allitisok szerint energiarés-
sel rendelkezik. S félegész értékére a fazistényezs
(=D kiillonbozs elsjeld lehet, amely egyes tagok
kiesését eredményezi. Haldane azt josolta, hogy min-
den félegész spind linc energiarés nélkili, mig az
Osszes egész spind lanc energiaréssel rendelkezik. A
maga idejében ez egy varatlan és meglepd joslat volt,
és az els6 numerikus eredmények az § = 1 lanc ese-
tén még nem szolgaltattak egyértelmd igazolast.

A probléma megértéséhez nagyban hozzijarultak
Affleck, Kennedy, Lieb és Tasaki (AKLT) vizsgalatai
[11], akik egy kozeli kapcsolatban allé6 modell esetén
egzaktul a Haldane altal josolt véges energiaréses
eredményre jutottak. Az AKLT-modell Hamilton-ope-

3. dabra. Az AKLT-modell felirdsa S = 1/2 spinvaltozok segitségével
(lasd Wikipedia). Az § = 1/2 valtozok allapotai [Ty és 1), az §=1
valtozok allapotai |+), 10) és |-).

e R R O O e

1 _
—eo —fz(\w [11)
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(L] + (L]

= [at+10) 7

+ [

ratordban az S = 1-re vonatkoz6 (10) egyenletet egy
bikvadratikus taggal egészitik ki:

\ | o
HAKLT = Z St‘SiAl +§Z(Si5%1)_’

1

a4

amelynek alapallapotat matrixszorzat-allapottal lehet
felirni. Ehhez az § =1 spineket két §= 1/2 kompozit
spinnel fejezik ki, amelyek szingulett dllapotban van-
nak a mellékelt, 3. dbra szerint. Nyitott hatarfeltétel
esetén a lanc két végén S= 1/2 spin szabadsagi fokok
maradnak, amelyek kozott a lancmeérettel exponen-
cidlisan csokkend kolcsonhatas van. Ez az egyik elsé
példaja a spinfraktalosodasnak.

Megjegyezziik, hogy a CsNiCL; rendszerben, amely
egy S =1 spind AFH-lancot ir le, a Haldane-sejtéssel
Osszhangban véges gerjesztési energiat mértek.

Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy az § = 1 spind
AFH-lancban megjosolt Haldane-fazis az anyag szim-
metria altal védett topologikus fazisainak prototipusat
jelenti. Ebben az esetben egy nemlokalis, Ggynevezett
sztring rendparamétert tudunk értelmezni:

O*(r) =

(15
= —(S7explin (7, + 57, + ...+ S7,_DIS7),
amely a Haldane-fizisban véges értéket vesz fel. Az
igy értelmezett topologikus rend viszonylag gyenge
kils6 perturbicidk esetén robusztusan fennmarad.
Példaképp emlithetjiik a kotésrendezetlenség esetét,
viszonylag erds rendezetlenség sziikséges ahhoz,
hogy sztring rendparaméter és vele egyttt a Haldane-
féle energiarés a rendszerben eltlinjon.

Kitekintés

Alfred Nobel végrendelete szerint a nevérdl elnevezett
dijat azon kutatoknak kell odaitélni, akik ,a dijat meg-
el6z6 évben az emberiség javat legjobban szolgaltak”.
Az évek sordn a Svéd Kiralyi Akadémia lazitott a kitéte-
len, és a dijjal legtobbszor — igy idén is — évtizedekkel
korabban végzett kutatast ismernek el. Az ,emberiség
javat” pedig sokszor talan csak a tudasvagy csillapita-
saként értelmezhetjik (lasd a tavalyi, neutrinboszcilla-
ciokeért, vagy a 2013-as, a Higgs-mechanizmuseért, vagy
akar a 2011-es, a Vilagegyetem gyorsulva tiguldsanak
felfedezéséért adott dijat). Idén azonban nemcsak az
absztrakt tudasvagyrol van sz6: Kosterlitz, Thouless és
Haldane atto6ré munkaibol kindtt a topologikus szigete-
16k, és az erGsen kolcsonhatd anyagok topologikus
rendjének kutatdsa is, ez utobbi pedig Uj, igéretes utat
nyitott a kvantumszamitogép megépitése felé.

A TKNN-invaridnshoz hasonlé impulzustérbeli to-
pologikus invaridnsok, amelyek kozvetlenil megje-
lennek mérhetS fizikai mennyiségek robusztusan
kvantalt értékeiben, a topologikus szigetelSk [12] defi-
nial6 jellemz&i. Az elsé elméleti joslatot a kiilsé tér
nélkili topologikus szigetelGkre kozvetlentil Haldane
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1988-as, a 3. fejezetben targyalt munkajara épitve,
2005-ben Fu és Kane adtak. Azt mutattik meg, hogy
a Haldane altal a masodszomszéd-hoppinghoz hoz-
zaadott fazisok ténylegesen megjelennek a grafénben
a spin-palya csatolds miatt. A grafén, Fu és Kane sze-
rint, megfelelGen alacsony hémérsékleten két Halda-
ne-modellként értelmezhets: kicsit leegyszerGsitve,
az egyik spinbeadllast vezetési elektronok a +1, a
masik spinbedlldstak a —1 Chern-szimot valositjak
meg. Sajnos hamar kidertlt, hogy grafénben a spin-
palya csatolas tal gyenge ahhoz, hogy Fu és Kane
joslata kisérletileg valaha is észlelhetS legyen (a gra-
fén gytrédései és egyéb fluktuaciok még alacsony
hémérsékleten is elmossak). Az otlet azonban termé-
kenynek bizonyult: 2006-ban Bernevig, Hughes és
Zhang megjosolta, és 2007-ben Wiirzburgban Molen-
kamp csoportjaban kimérték, HgTe-vékonyrétegben
a spin-palya csatolds elég erds, és itt valoban kiilsé
tér nélkil is kvantilt vezetGképesség (és spin Hall-
effektus) mérhets. Azota szamos egy-, két-, és ha-
romdimenziods topologikus szigetelGanyagot szinteti-
zaltak, az elmélet pedig a 2000-es évek végére jutott
el a topologikus szigetel6k univerzalitasi osztalyai-
nak felirasahoz. Ez a ,topologikus szigetelSk és szup-
ravezetSk periddusos rendszere”, ami tetszSleges
dimenzidszam esetén megmutatja, hogy az elemi
szimmetriak (idémegforditdsi, részecske-lyuk, illetve
az ezek kombinacidjaként jelentkezé kiralis szimmet-
ria) milyen kombinacio6ja sziikséges ahhoz, hogy egy
anyag topologikus szigetelS lehessen.

A TKNN-invariansbol kinétt topologikus szigetel6k
elméletébdl josoltak meg a topologikus szupraveze-
t6kben megjelend Majorana-fermionokat, amelyekért
a 2010-es évek szilardtest-fizikdjanak egyik éles ver-
senyfutdsa zajlik. Ezek a kolcsonhato rendszer olyan
sajitmodusai, amelyeket ,Zen-részecskéknek” is ne-
veznek, mivel az egymastol tavoli Majorana-fermio-
noknak sem energidjuk, sem toltésiik, sem spinjik
nincs. Mivel ezen moédusok igy kilsé terekhez nem
csatolodnak, betoltési szamaikban kvantuminforma-
ciot lehetne elrejteni a kornyezet fluktudciol okozta
dekoherencia eldl. Rdadasul ezen gerjesztések ,fona-
saval” a bennik tarolt informaciot bizonyos mértékig
manipulalni is lehet. A Majorana-fermionokat kisérle-
tileg eddig csak attételesen sikerilt detektalni, elss-
ként 2012-ben Delftben, Kouwenhoven csoportjiban,
InSb-bol novesztett nanodréton, amit szupravezetével
proximitizaltak. A kozvetlen kisérleti jelért folyik a
mostani verseny: ez az lesz, ha Majorana-fermionokba
beirunk, ott manipuldlunk, majd onnan kiolvasunk
kvantuminformaciot. Sajnos, azonban ugy tlnik, a
Majorana-fermionokban elrejtett informacién nem le-
het minden, a kvantumszamitégéphez sziikkséges mu-
veletet fonassal elvégezni.

A Haldane-lanc tulajdonsagainak modszeres vizs-
galata vezetett el a topologikus rend fogalmaig. Ez
egy-, két-, illetve hiromdimenzids erGsen kodlcsonha-
to spinracsok jellemzdGje, amelyeknek a termodinami-
kai hataresetben is véges sok degeneralt alapallapota
van, amiket energiarés valaszt el a gerjesztett allapo-
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toktol. Az alapallapotokat egymastol nem valamilyen
lokalis, Landau-féle rendparaméter varhato értéke kii-
lonbozteti meg, hanem valamilyen nagyon nemlokalis
sztring-rendparaméter. Ezért a topologikus rend kéz a
kézben jar a hossza tiva kvantumos korrelaciok ki-
alakuldsaval az alapallapotban (szemben a topologi-
kus szigetelSkkel, vagy akar a szimmetriavédett topo-
logikus renddel, ahol a kvantumos korrelacidok expo-
nencialisan lecsengenek). A topologikus rend masik
fontos jellemzdje, hogy az alapillapot felett részecs-
keszerl elemi gerjesztések vannak, ezen részecskék
fazios szabalyaival lehet karakterizalni egy-egy topo-
logikus rendet. A vizsgalatokat egzaktul megoldhato
Jjatékmodellek” segitik, amelyek Gsatyja Kitaev toric-
code-modellje: egy négyzetricson definidlt spinmo-
dell, ami négyspin-kolcsonhatiasokat tartalmaz. Ha a
négyzetracsot kilyukasztjuk, a rendszer alapillapota
degeneralttd valik, az egymasra ortogonilis alapalla-
potok szama a lyukak szamaval né.

A manapsag legigéretesebbnek tiiné kvantumsza-
mitégép-prototipusokban a dekoherencia elleni vé-
dekezést a topologikus rend adja. A cél az Ggyneve-
zett surface code megvalOsitisa, ami a Kitaev-féle
toric-code-modell egyfajta implementacidja. A mod-
szer hatranya, hogy igy egy-egy logikai kvantumbitet
tobbszaz fizikai kvantumbit dbrazol, de elénye, hogy
a muiveletek megengedett hibdja 1% nagysagrendd,
ami elérhet6 a jelenlegi technologiaval. Erre épit,
szupravezetS kvantumbitek segitségével, a Google
(UCSB+Google, Martinis-csoport, 9x1 kvantumbit),
az IBM (Gambetta csoportja, 2Xx2 kvantumbit), de
vannak otletek a surface code implementacidjara az
ausztrdl Kane-féle kvantumszamitogépen is (itt a
kvantumbiteket sziliciumba agyazott foszforatomok
magspinje tarolja). A vezetd technologiai cégek nem-
csak a kisérleti, hanem az elméleti fejlesztésbe is
beszalltak: a topologikus kvantumszamitis-elmélet
egyik vezetS csoportjit, a Station Q-t, a Microsoft fi-
nanszirozza. Ez a pezsgés mutatja, hogy a topologi-
kus fazisok és fazisatalakulasok nemcsak az 1970-es
és 1980-as évek fizikdjanak kérdéseit valaszoltak
meg, de a kvantumfizika jovébeli alkalmazasianak is
szerves részei.
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A CERN NAGY HADRONUTKOZTETOJE, 2016

A vilag legnagyobb részecs-
kegyorsitdja, a CERN Nagy
hadrontitkoztetSje (hivatalos
nevén LHC, Large Hadron
Collider) 100 m-re a fold alatt,
27 km kertiletd alagttban (1.
és 2. abra), 2000-tSl 2008-ig
épult, és két megszakitassal
(az elsd kisebb katasztrofatol,
a masodik tervezett tovabbfej-
lesztés miatt) azota sikeresen
mukodik.

Nagyenergias
részecskegyorsitok

A részecskegyorsito elnevezés
némileg félrevezets, hiszen
ezeken az energidkon a ré-
szecske sebessége nagyon kozel van mar a fénysebes-
séghez, tovabb nemigen gyorsul, csak az energiija
novekszik. A gyorsitok teljesitményét az elért energia,
valamint a nyaldb intenzitdsa és minésége hatdrozza
meg. A modern nagyenergiaju részecskegyorsitok
egymissal szemben mozgd részecskecsomagokat
utkoztetnek az észlel6rendszerek kozepén, ezzel biz-
tositva a befektetett energia legjobb kihasznalasat. Az
energidt a részecskefizikiban elektronvoltban (eV)
mérjik, azzal az energiaval, amelyre 1 volt fesziltség
atszelésekor tesz szert egy egységnyi toltésd részecs-
ke, példaul elektron vagy proton. A nagyenergidja

Horvath Dezsé Széchenyi-dijas kisérleti ré-
szecskefizikus. 1970-ben végzett az ELTE-n,
vizsgalatait Dubnaban és Leningradban
kezdte, a kanadai TRIUMF-ban, az amerikai
BNL-ben, a svijci Paul-Scherrer Intézetben,
az olasz INFN-ben, majd a CERN-ben foly-
tatta. Budapest—-Debrecen kutatdcsoporto-
kat szervezett CERN-kisérletekre. 2006 Ota
koordinalja a magyar fizikatanarok részecs-
kefizikai oktatasit a CERN-ben. Emeritus
professzor, magantanarként részecskefizikat
oktat a Debreceni Egyetemen.
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1. abra. A CERN és kornyéke a Szuper-proton-szinkrotron (SPS) és az LHC gytrdivel, valamint a
Genfi-toval. JelentSs magyar csoportok dolgoznak a CMS-, ALICE-, NAG1- és TOTEM-kisérleteknél.

fizika kedvenc egységei a giga- és teraelektronvolt (1
GeV =10’ eV és 1 TeV = 10"? eV).

Utkoz6 nyalabok esetén az litkdzések gyakorisigat
a részecskenyalabok intenzitasan kivil, azok mennél
kisebb keresztmetszeten torténd atfedése, azaz lehetd
legjobb fokuszdlasa és pontosabb Osszeiranyitottsiga
hatarozza meg. A részecskefolyamatok valoszintGségét
a szorodasi kisérletekhez bevezetett hatdskeresztmet-
szettel jellemezzik, amelynek mértékegysége a barn
(1 b =107 m*». Nem véletlentil kapta az angol csiir
nevet, hiszen nagyon nagy: a jelenleg tanulmanyozott
részecskefizikai folyamatok hataskeresztmetszetét
altalaban picobarnban (1 pb = 107" b) vagy femto-
barnban (1 fb = 107" b) mérik. Az iitkdzési gyakorisa-
got legkonnyebben azzal lehet szemléltetni, mekkora

A szerz6 koszonettel tartozik kollégainak, fSleg Siklér Ferencnek és
Trocsanyi Zoltannak értékes tandcsaikért, valamint az NKFI Alap
kutatdsi tamogatdsaért (K-103917 és K-109703. sz. szerzédés). Ez a
munka a szerz8 MTA Hirekben 2016 tavaszan és kora nyarin megje-
lent elektronikus cikkei alapjan készilt. A Fizikai Szemlében tobb-
szor is publikdltunk a témaban, de az altalinos érthetGségre tore-
kedve sziikségszerd ismétlésekkel irtuk ezt az cikket, és ezért elné-
zést kértink a rendszeres olvasotol.
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