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Markliga foreteelser i materiens plattland

Arets Nobelpristagare 6ppnade portar till en okdnd varld av materia som forsétts i mérkliga tillstand.
Priset utdelas med ena hélften till David J. Thouless, University of Washington, Seattle, och med
den andra hélften till F. Duncan M. Haldane, Princeton University och J. Michael Kosterlitz, Brown
University, Providence. Deras upptéckter har inneburit flera genombrott i den teoretiska forstaelsen
av materiens hemligheter och skapat nya perspektiv for framtida utveckling av nya material.

David Thouless, Duncan Haldane och Michael Kosterlitz har med avancerade matematiska meto-
der gett férklaringar till flera mirkliga fenomen hos ovanliga materiefaser (eller materietillstind)
som till exempel supraledare, supravitskor eller tunna magnetiska filmer. Kosterlitz och Thouless
har studerat fenomen som uppkommer i en platt virld - pa ytor eller inuti extremt tunna skikt som
kan betraktas som tvadimensionella jaimfort med de tre dimensioner (lingd, bredd och hojd) som
verkligheten oftast beskrivs med. Haldane har dven studerat materia som format tradar s tunna att
de kan betraktas som endimensionella.

Den fysik som utspelar sig i plattlandet skiljer sig

en hel del fran den vi kdnner igen frin var vardag. +
Aven mycket tunt férdelad materia bestar av miljon-

tals atomer, och fastin varje enstaka atoms beteende

kan forklaras av kvantfysiken s uppvisar atomerna Plasma
helt andra egenskaper nir de blir manga tillsam-
mans. Nya kollektiva fenomen uppticks stindigt,
och den kondenserade materiens fysik ir i dag ett av

de livligaste omradena inom fysiken.

Avgorande for de tre pristagarnas upptickter var L Gas
att de anvinde topologiska begrepp inom fysiken.
Topologi ir en gren av matematiken som beskriver

egenskaper vilka forindras bara stegvis. Med den

moderna topologin som verktyg kunde &rets pris- P . _ Flytande

tagare presentera 6verraskande resultat. Dessa har
oppnat nya forskningsomriden och ocksa lett till
att skapa nya begrepp av betydelse for flera omra-

den inom fysiken.
Fast

Kvantfysiken blir synlig i kylan

All materia foljer innerst inne kvantfysikens lagar.
I gaser, vitskor och fasta imnen, som ir materiens

vanliga faser, d6ljs dock kvanteffekterna ofta av Kvant-

P .. . kondensat
atomernas slumpmissiga rorelser. Men i den extrema

kylan, i nirheten av den absoluta nollpunkten (-273
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Aven de vardagliga materiefaserna évergar i varandra nir temperaturen indras. En fasovergang
sker till exempel nir is, som bestér av vilordnade kristaller, virms upp och smilter till vatten, en
mer kaosartad materiefas. Kikar man in i materiens mindre kinda platta virldar dyker det upp helt
andra materiefaser som inte ir fullt utforskade an.

Mirkliga saker uppenbarar sig i kylan. Till exempel upphér plotsligt det motstand som annars
moter allt som ror sig. Sa blir det nir elektrisk strom flyter igenom ledningarna utan motstind i en
supraledare, eller nir en virvel i en supravitska snurrar for evigt utan att sakta ner. Den forste som
pa 1930-talet systematiskt studerade supravitskor var ryssen Pjotr Kapitsa. Han kylde den i luften
forekommande gasen helium-4 till -271 grader Celsius och fick den att krypa uppfor kirlets viggar,
alltsd uppfora sig just sd konstigt som en supravitska ska nir viskositeten upphor helt. Kapitsa bels-
nades med Nobelpris i fysik 1978, och sedan dess har flera sorters supravitskor skapats i laboratoriet.
Supraflytande helium, tunna filmer av supraledare, tunna skikt av magnetiska material och elek-
triskt ledande nanotridar dr nigra av de ménga nya material som studeras intensivt i dag.

Virvelparen bar pa lésningen

Linge trodde forskarna att i den tvidimensionella platta virlden si forstor termiska fluktuationer

all ordning i materien, till och med vid absoluta nollpunkten. Finns det inga ordnade faser si 4r inga
fasovergangar mojliga. Men i borjan av 1970-talet mottes David Thouless och Michael Kosterlitz i
Birmingham, Storbritannien, dir de utmanade den ridande teorin. Tillsammans tog de sig an frigan
om fasovergingarna i de platta virldarna (den f6rste av nyfikenhet, den andre av okunskap, enligt
egen utsago). Samarbetet ledde till en helt ny forstielse av fasévergingar, och deras modell av den
topologiska fasévergidngen anses vara en av 1900-talets viktigaste upptickter inom den kondenserade
materiens teori. Den kallas KT-6vergingen (Kosterlitz-Thouless) eller BKT-6vergingen, dir B stir for
Vadim Berezinskij, en numera avliden teoretisk fysiker i Moskva som kommit med liknande idéer.

Den topologiska fasévergingen ir ingen vanlig faséverging som den mellan is och vatten. Huvud-
rollen i den topologiska 6vergingen spelas av smé virvlar i det platta materialet. Vid liga tempera-
turer bildar de sammanbundna virvelpar. Nir temperaturen hojs intriffar fasévergingen: virvlarna
skiljs plotsligt frin varandra och seglar ivig i materialet pa egen hand (fig. 2).

Virvlarna upptrader . .
bundna i par Virvlarna upptrader

fritt frén varandra

LAGRE TEMPERATUR «———— TOPOLOGISK FASOVERGANG ————— HOGRE TEMPERATUR

Fig. 2 Fasévergang. Den intraffar nér materiefaserna dvergérivarandra, som nar is smalter till vatten. Med hj&lp av matematikens
topologi beskrev Kosterlitz och Thouless en topologisk fasévergang i ett tunt skikt av mycket kall materia. | kylan bildades virvelpar
som plotsligt lGstes upp vid temperaturen for fasévergangen. Det blev en av 1900-talets viktigaste upptackter inom den kondense-
rade materiens fysik.
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Tjusningen med denna modell 4r att den beskriver olika sorters material - KT-6vergdngen ir uni-
versell. Den har blivit ett anvindbart verktyg inte bara inom den kondenserade materiens idévirld,
utan dven inom andra grenar av fysiken, som atomfysik eller statistisk mekanik. Dirmed har teorin
for KT-6vergingen ocksa utvecklats vidare av bide sina upphovsmin och andra, och dven bekriftats
experimentellt.

Gatan med de exakta kvantsprangen

Den experimentella utvecklingen frambringade s smaningom en mingd nya materiefaser som

krivde sin forklaring. Pa 1980-talet presenterade David Thouless och Duncan Haldane nya ban-
brytande teoretiska arbeten som utmanade tidigare teorier. En av dem var den kvantmekaniska
teorin for att avgora vilka material som ir elektriskt ledande. Denna borjade utvecklas redan pa
1930-talet och nagra decennier senare ansags denna del av fysiken vara vil f6rstadd.

Det kom dirfor som en stor overraskning nir David Thouless ar 1983 visade att den tidigare bilden
var ofullstindig - vid liga temperaturer och starka magnetfilt krivdes en ny typ av teori dir topolo-
giska begrepp utgor det centrala. Ungefir samtidigt drog dven Duncan Haldane en liknande och lika
ovintad slutsats nir han analyserade magnetiska atomkedjor. Bddas arbeten har haft en avgorande
betydelse for den senare dramatiska utvecklingen av teorin for nya materiefaser.

Det gétfulla fenomen som David Thouless forklarade teoretiskt med hjilp av topologin ir den kvan-
tiserade Halleffekten. Effekten uppticktes 1980 av den tyske fysikern Klaus von Klitzing, vilket belo-
nades med Nobelpriset 1985. von Klitzing studerade ett tunt ledande skike kylt till bara nigra grader
over den absoluta nollpunkten, dir elektroner rér sig mellan tva halvledare i ett starkt magnetfilt.

Att drastiska saker hinder nir man sinker temperaturen ir inte ovanligt i fysiken, till exempel blir
ménga material magnetiska. Detta gar att forklara med att alla de smd atomira magneterna i mate-
rialet plotsligt pekar i samma rikening och ger upphov till ett starkt magnetfilt, vilket ocksé kan
bekriftas med mitningar.

Men den kvantiserade Halleffekten ér svarare att forstd: den elektriska ledningsférméigan i skiktet
visar sig bara kunna anta vissa virden som dessutom ir extremt exakta, vilket ir ovanligt i fysiken.
Mitningar ger precis samma resultat dven om temperaturen, magnetfiltet eller mangden forore-
ningar i halvledarmaterialet varieras nigot. Om magnetfiltet dndras tillrickligt mycket, dndras dven
ledningsférmagan i skiktet, fast bara stegvis. Nir styrkan hos magnetfiltet minskas, blir lednings-
formégan plotsligt forst exakt dubbelt sa stor, sd tredubblas den, fyrdubblas, och sa vidare. Dessa
heltalssteg gick inte att forklara med redan kind fysik. David Thouless fann som sagt 16sningen pa
gatan med hjilp av topologi.

Topologin gav svaret

Topologi beskriver de egenskaper som forblir intakta nir objekten dras ut, vrids eller deformeras.
Dock inte om de slits itu. Topologiskt sett ingar ett klot och en skal i samma kategori — en sfirisk
lerklump gir att omvandla till en skil. Medan en bagel med ett hdl i mitten och en kaffekopp med
ett hal i handtaget ingér i en annan kategori, de kan ocksa knadas om i varandra. Topologiska
objekt kan alltsd innehalla ett hal, tvd, tre, fyra — antalet kan bara anges med heltal. Detta visade sig
anvindbart for att beskriva vad som hinder med ledningsformégan i den kvantiserade Halleffekten,
som alltsd bara férindras i steg, som en exakt multipel av heltal (fig. 3).
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Fig 3. Topologi. Denna gren av matematiken intresserar sig for de egenskaper som forandras stegvis, som antalet hal ovan. Topologin

blev nyckeln till Nobelpristagarnas upptéckter, och den férklarar varfor den elektriska ledningsférmagan inuti tunna skikt &ndras

stegvis och bara anges med heltal.

-
7

I den kvantiserade Halleffekten ror sig elektronerna i skiktet mellan halvledarna relativt fritt och
bildar vad som kallas en topologisk kvantvétska. P4 samma sitt som det ofta dyker upp helt nya egen-
skaper nir minga partiklar upptrider tillsammans, s uppvisar dven elektronerna i den topologiska
kvantvitskan overraskande drag. Liksom det inte gir att avgora om det finns ett hil i en kaffekopp
genom att bara titta pa en liten del av koppen, s gar det inte heller att avgora om elektronerna har
bildat en topologisk kvantvitska om man bara miter vad som sker med en del av dem. Det ir bara
elektronernas samlade rorelse som ger den totala ledningsformigan. Den varierar som sagt stegvis,
den dr kvantiserad. Ett annat kinnetecken hos den topologiska kvantvitskan dr att dess grinsomra-
den uppvisar ovanliga egenskaper. Dessa férutsades av teorin och har ocksé si smaningom bekrif-
tats med experiment.

En annan milstolpe kom ar 1988 nir Duncan Haldane upptickte att topologiska kvantvitskor, som
den i kvantiserade Halleffekten, kan bildas i tunna halvledarskikt dven utan nigot magnetfilt. Han
sade sig inte ens kunna dromma om att hans teoretiska modell ndgonsin skulle kunna pévisas i ett
experiment. Men sa sent som 2014 bekriftades modellen i ett experiment med atomer som kylts ner
till ndstan den absoluta nollpunkten.

Pa vdag mot nya topologiska material

Redan langt tidigare, i ett arbete frin 1982, gjorde Duncan Haldane en forutsigelse som forbluffade
till och med experterna inom omradet. I teoretiska studier av kedjor av sma magneter som foérekom-
mer i vissa material, fann han att kedjorna hade fundamentalt olika egenskaper beroende pé karak-
tiren hos de atomira magneterna. Enligt kvantfysiken finns det tva typer av atomira magneter,
udda och jimna. Haldane visade att en kedja bildad av jimna magneter ir fopologisk medan en kedja
med udda magneter inte dr det. I likhet med den topologiska kvantvitskan gir det inte att avgora
om atomkedjan dr topologisk bara genom att undersoka en liten del av kedjan. Och precis som i
fallet med kvantvitskan avslojar sig de topologiska egenskaperna i kanten, i det hir fallet i kedjans

indpunkter dir den kvantfysikaliska storheten som kallas spinn halveras i indarna pé en topologisk
kedja.

Fran borjan trodde ingen pi Haldanes resonemang om atomkedjorna, forskarna var évertygade om
att de redan forstod dem fullt ut. Men det visade sig att Haldane upptickte ett forsta exempel pa en
ny typ av topologiska material vilka numera utgor ett livligt forskningsfilt inom materialfysiken.
Bade kvanthallvitskan och den jimna magnetiska atomkedjan ingar i denna nya grupp av topologiska
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materiefaser. Senare upptickte forskarna flera andra ovintade topologiska faser, inte bara i kedjor

och i tunna grinsskikt utan ocksa i helt vanliga tredimensionella material.

Numera talas det bland annat om topologiska isolatorer, topologiska supraledare och topologiska

metaller. Detta idr ett omrade som under det senaste decenniet utgjort frontlinjeforskning inom den

kondenserade materiens fysik, inte minst pa grund av férhoppningen om att topologiska material

ska kunna anvindas i nya generationer av elektronik och supraledare, eller i framtidens kvant-

datorer. Men redan nu avsléjar forskarna materiens hemligheter i dessa exotiska platta virldar som

upptickts av arets Nobelpristagare.

LANKAR OCH LASTIPS

Mer information om &rets priser, bland annat en vetenskaplig bakgrundsartikel pa engelska, finns pa

Kungl. Vetenskapsakademiens webbplats, http://kva.se, och http://nobelprize.org. Dar och pé http://kvatv.se

kan man ocksa titta pa presskonferenser, Nobelforeldsningar och annat videomaterial. Mer information

om utstallningar och aktiviteter kring Nobelprisen och Ekonomipriset finns p& www.nobelmuseum.se.
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