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Rezumat: Trei oameni de stiinta britanici au castigat premiul Nobel pentru fizica pentru activitatea lor desfasurata asupra
starilor exotice ale materiei, lucru care poate netezi drumul cétre calculatoarele cuantice i catre alte tehnologii
revolutionare. Cercetatorii au fost creditati pentru rezultatele lor teoretice asupra “tranzitiilor de faza topologice si fazele
topologice ale materiei”. impreuns, descoperirile lor au transformat radical perspectiva de abordare a oamenilor de stiinti
asupra materialelor. Laureatii au folosit metode de matematica avansata, pentru studiul fazelor neobisnuite, sau a starilor
materiei, cum ar fi supraconductorii, superfluidele sau filmele subtiri magnetice. Lucrarea de fatd este o scurtd prezentare
a conceptelor topologice folosite pentru noile materiale care pot fi folosite in noua generatie de dispozitive electronice si
supraconductoare, sau in viitoarele calculatoare cuantice.

Cuvinte cheie: tranzitia KT, efectul Hall cuantic, izolator Chern, teoria benzii topologice.

Abstract: Three British scientists have won the Nobel prize in physics for their work on exotic states of matter that may
pave the way for quantum computers and other revolutionary technologies. The researchers were credited for their
theoretical work on “topological phase transitions and topological phases of matter”. Together, their discoveries
transformed how scientists think about materials. They have used advanced mathematical methods to study unusual
phases, or states, of matter, such as superconductors, superfluids or thin magnetic films. This paper is a short prezentation
of the topological concepts used for the topological materials that could be used in new generations of electronics and
superconductors, or in future quantum computers.
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1. Introducere

Anul acesta, the Royal Swedish Academy of Sciences a hotarat ca premiul Nobel pentru fizica
sa fie acordat lui David J. Thouless (de la Universitatea Washington, Seatle, WA, USA), lui F.
Duncan M. Haldane (de la Universitatea din Princeton, NJ, USA) si lui J. Michael Kosterlitz (de
la Universitatea din Brown, Providence, RI, USA), pentru descoperirile lor teoretice privind
tranzitiile de faza topologice si ale fazelor topologice ale materiei. In conformitate cu declaratia de
presa a Comitetului Nobel [1], cei trei fizicieni au pus in evidentd secrete ale unui univers material
exotic, necunoscut, in care materia se presupune a exista in faze ori stiri extrem de ciudate.
Vorbim aici despre supraconductori, superfluide, sau filme magnetice foarte subtiri, studiate cu
ajutorul unor metode matematice avansate, cum ar fi topologia — decisiva pentru remarcabilele
descoperiri ale cercetatorilor mentionati. Rezultatele lor au condus la intelegerea teoretica profunda
a comportamentului misterios al materiei din domeniul straturilor subtiri, care pot fi foarte usor
aproximate cu spatii bidimensionale (flatlands), sau a firelor extrem de subtiri, care pot fi
aproximate cu spatii unidimensionale, si au creat premizele dezvoltarii de noi materiale destinate
unor aplicatii speciale, sau a celor destinate cu precadere calculatoarelor cuantice [2].

La nivele profunde ale realitatii materiale, fenomenele sunt guvernate de legi ale fizicii
cuantice. Astfel, solidele, lichidele si gazele sunt stari deja obisnuite ale materiei, in care aspectele
cuantice sunt cel mai adesea obturate de miscarile haotice la nivel atomic. La temperaturi, insa,
extrem de joase, In apropierea lui zero absolut (- 273° C), materia exhiba alte noi stari de existenta
si se comportd de o manierd cel putin neobisnuitd, in sensul ca fenomenele cuantice devin brusc
vizibile! De pilda, rezistenta electricd, datd de toate acele particule In miscare, brusc dispare, la
temperaturi joase. In acest caz, curentul electric se scurge fara oprire printr-un conductor fard
rezistentd, caz in care vorbim despre un supraconductor. in mod similar, vértejul dintr-un fluid se
va roti fard oprire si fard sd incetineascd, la temperaturi joase. Cel care a studiat sistematic
superfluidele a fost fizicianul rus P. Kapita. In anul 1930, el a reusit s raceasca heliul atmosferic
pand la temperatura de - 271° C, caz in care a observat faptul ca lichidul racit urcd pe peretele
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vasului, ca si cum vascozitatea lichidului disparuse brusc. In anul 1978, P. Kapita a primit premiul
Nobel pentru fizica. De atunci, multe alte superfluide au fost create in laborator [2], fiind in prezent
intens studiate: heliul supraconductor, straturi subtiri de materiale magnetice, nanofibre
conductoare electrice etc.

2. Perechile stranse de vartejuri si tranzitia KT

In general, credinta obisnuita a cercetitorilor din domeniu era aceea conform cireia fluctuatiile
termice conduc la distrugerea ordinii din materialele bidimensionale, inclusiv la temperatura de
zero grade absolut (0° K). Deci, daca nu existd faze ordonate ale materiei, atunci nu existd nici
tranzitii de faza [2].

Cu toate acestea, pe la inceputul anilor 1970, David Thouless si Michael Kosterlitz au reusit sa
modifice teoria existentd, prin lucrarile pe care le-au efectuat in comun la Birmingham, Anglia. Ei
au abordat chestiunea tranzitiei de faza in materialele bidimensionale,...la inceput din curiozitate,
apoi din ignoranta! — dupa propriile lor afirmatii. Rezultatul de substantd care a rezultat din
colaborarea celor doi fizicieni a constituit cea mai importanta descoperire a secolului al XX-lea din
domeniul fizicii materiei condensate §i se numeste tranzitia KT, sau tranzitia BKT, daca se tine
seama si de fizicianul teoretician rus Vadim Berezinskii, decedat, dar care prezentase si el idei
similare cu privire la astfel de tranzitii de faza.

In esentd, tranzitia de faza topologica nu este o tranzitie de faza ordinara, simpla, precum cea
dintre gheata si apd. Rolul esential dintr-o tranzitie topologica este jucat de micile vartejuri din
materialele bidimensionale. Astfel, la temperaturi joase, se formeaza aga numitele perechi stranse
de vartejuri. Pe masura ce temperatura creste, asistim la o tranzitie de faza, adica la o dizolvare
bruscé a acestor perechi de vartejuri si transformarea aleatoare a acestora in vartejuri singulare,
care vor naviga individual in interiorul materialului [2]:
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Temperatura scazuta «<— «— Tranzitie de faza topologica —— Temperatura ridicata

Tranzitia de faza topologica, fiind considerata cea mai importanta descoperire a secolului al XX-
lea din domeniul fizicii materiei condensate: la temperaturi joase, se formeaza perechi strianse de
vartejuri, care se dizolva brusc in vartejuri singulare, la temperatura tranzitiei de faza [2]

Aspectul absolut senzational al acestui model este faptul cd tranzitia KT are caracter
universal. Ea poate fi folosita pentru absolut orice material bi- sau uni-dimensional, in plus poate fi
aplicata si altor domenii din fizicd, cum ar fi fizica atomica, sau fizica statistica. Teoria din spatele
acestui model explicativ a fost dezvoltatd si confirmatd experimental de catre cei doi fizicieni
mentionati.
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3. Materiale topologice

Incd din anul 1982, Duncan Haldane a trezit uimirea expertilor in domeniu, prin descoperirea
sa conform cdreia lanturile de atomi magnetici care se formeazad in unele materiale prezinta
proprietiti fundamental diferite, acest lucru depinzand de caracterul atomilor magnetici. In fizica
cuanticd este bine cunoscut faptul ca existd doud tipuri de atomi magnetici: pari si impari. Haldane
a demonstrat faptul ca lantul format din atomi magnetici pari este un lant topologic, in schimb
lantul cu atomi magnetici impari nu este topologic.

Asemanator cu fluidul cuantic topologic, este imposibil de determinat faptul dacd un lant
atomic este sau nu topologic, doar prin observarea lui partiali. In plus, proprietatile topologice
sunt cel mai bine evidentiate la marginile lantului atomic. In ciuda rezervelor manifestate de citre
specialisti cu privire la teza avansatd de catre D. Haldane, acesta din urma a fost si cel care a
descoperit primul exemplu de material topologic, care in prezent constituie cel mai aprins domeniu
de cercetare din fizica starii condensate. Astfel, fluidul cuantic Hall si lanturile de atomi magnetici
pari au devenit componente esentiale ale acestui nou grup de stiri topologice. Mai mult,
cercetatorii au descoperit Intre timp faptul ca starile topologice ale materiei exista si in materialele
tridimensionale obisnuite.

In concluzie, la ora actuali se vorbeste intens despre izolatori topologici, despre
supraconductori topologici si despre metale topologice. Sunt doar cateva exemple care, pentru
ultimul deceniu, definesc frontiera cercetdrii in domeniul fizicii starii condensate. Cercetarea
materialelor topologice va conduce la o noua generatie de supraconductori si materiale electronice
pentru viitoarele calculatoare cuantice, considerate ca fiind adevaratele calculatoare ale viitorului.

4. Misterioasele salturi cuantice

Prin anul 1983, David Thouless avanseaza ideea conform careia reprezentarea teoretica
existenta era incompletd, fiind necesard o noua teorie asociatd fenomenelor care apar la temperaturi
joase, sau In prezenta unor campuri magnetice intense. Noua teorie se baza pe concepte de
topologie. Astfel, unul dintre fenomenele misterioase pe care D. Thouless le-a explicat, folosind
topologia, este efectul Hall cuantic, descoperit de catre fizicianul german Klaus von Klitzing, in
anul 1980, fiind recompensat apoi, in anul 1985, cu premiul Nobel pentru fizica. Pentru fizicieni, in
general, faptul cd un material devine magnetic, cand temperatura scade drastic, nu constituie o
surpriza. In acest caz, se stie faptul ca magnetii mici atomici se orienteazi dupa o aceeasi directie,
producand un camp magnetic intens, care poate fi masurat ulterior.

Mirarea fizicienilor a fost provocata de faptul ca in stratul subtire dintre doi semiconductori
analizat, conductibilitatea electricd prezenta numai anumite valori, in salturi cuantice misterioase.
Aceste salturi cuantice, date de numere intregi, erau riguros repetabile, chiar daca temperatura, sau
intensitatea campului magnetic, sau concentratia de impurititi din semiconductor variau. La
modificarea intensitatii magnetice, conductibilitatea electricd a stratului subtire se modifica si ea,
dar numai in trepte. Prin reducerea campului magnetic, conductibilitatea electricd devenea intai
dubla ca valoare, apoi tripld, apoi cvadrupla si tot asa. Acesti pasi intregi nu au putut fi explicati de
catre comunitatea fizicienilor, pand ce David Thouless a gasit solutia explicativa, folosind
topologia. In principiu, topologia descrie acele proprietiti care riman intacte, atunci cand un obiect
este Intins, strambat, sau deformat, dar nu si daca este sfasiat, sau distrus.

Din aceasta perspectiva, o sferd si o ceagca apartin aceleeasi categorii, deoarece o excrescenta
sferica din lut poate fi transformata intr-o ceasca. Cu toate acestea, un covrig cu o gaura in mijloc si
o ceasca de cafea cu o gaura la maner apartin altor categorii; totusi, ele pot fi remodelate, pentru a
reda forma celeilalte. Altfel spus, topologia, ca ramura a matematicii, se ocupa cu acele proprietati
care se schimbd numai din treaptd in treaptd, exact ca si numarul de gauri din obiectele redate in
figura de mai jos [2]:
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Elemente de topologie care explica valorile cuantificate ale conductibilititii electrice observate la
efectul Hall cuantic [2]

Deci, obiectele topologice pot contine o gaurd, sau doud, sau trei, sau patru si tot asa, dar acest
numar trebuie sa fie un numar intreg. Prin urmare, acest model poate fi util in a explica valorile
care se deplaseaza relativ liber prin stratul subtire aflat intre doi semiconductori formeaza asa
numitul fluid cuantic topologic. Electronii din acest fluid cuantic topologic vor prezenta
caracteristici surprinzdtoare, prin similitudine cu acele proprietdti noi care apar, atunci cand mai
multe particule se adund la un loc. Asa cum o ceascé de cafea are o gaurd, privind doar o parte din
aceasta, tot aga este imposibil de a determina faptul ca electronii au format sau nu un fluid cuantic
topologic, dacd studiem doar partial acest lucru. Totusi, trebuie mentionat faptul ci acea
conductibilitate electricd descrie miscarea colectiva a electronilor si, datoritd topologiei, aceasta
variaza in trepte, adica este cuantificata.

O alta caracteristica a fluidului cuantic topologic constd in faptul cd marginile sale prezinta
proprietati neobisnuite, lucru prefigurat teoretic si confirmat ulterior pe cale experimentala.

De remarcat este si faptul cd in anul 1988, Duncan Haldane a descoperit faptul cad fluidul
cuantic topologic se poate forma in straturi subtiri de semiconductori chiar si in absenta cAmpului
magnetic. Aceastd descoperire absolut remarcabila a fost confirmata experimental in anul 2014,
intr-un experiment cu atomi raciti pana aproape de zero absolut.

5. Efectul Hall cuantic

Observat pentru prima datd de catre Edwin Herbert Hall [16], efectul Hall clasic constd in
aparitia unui camp electric transversal (denumit cadmp electric Hall) si a unei diferente de potential
intr-un metal sau semiconductor parcurse de un curent electric, atunci cand ele sunt introduse intr-
un camp magnetic, perpendicular pe directia curentului [3].

Astfel, dacd un material conductor (metal sau semiconductor) prin care trece un curent I este
plasat intr-un cAmp magnetic B perpendicular pe directia curentului, atunci se observa faptul ca,
perpendicular pe planul determinat de curent si cAmp magnetic, va aparea un camp electric E.
Acest fenomen este cunoscut sub numele de efectul Hall si este utilizat pentru a afla daca un
semiconductor este de tip p sau n, la determinarea concentratiei de purtdtori, sau, prin masurarea
conductivitatii electrice, 6, se poate calcula mobilitatea purtatorilor de sarcind, p [4]. Ne putem
imagina ca in coordonate rectangulare clasice XYZ, curentul I care trece prin materialul nostru este
in directia pozitiva X, campul magnetic B este in directia pozitiva Z, iar cAmpul electric rezultant E
este in directia negativd Y. Prin urmare, intre cele doua fete ale materialului nostru va aparea o
diferenta de potential Uy, care se numeste tensiunea Hall:
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unde, n reprezintd concentratia purtatorilor de sarcind, ¢ — sarcina purtitorilor de sarcina, iar z —
latimea probei (pe directia axei Z, si a cAmpului magnetic, B).

Din relatia de mai sus, prin similitudine cu relatiile cunoscute din electricitate, putem defini
rezistenta Hall, prin relatia:

T nqz
Se observa usor dependenta liniard din rezistenta Hall Ry si intensitatea cAmpului magnetic, B.

Prin urmare, o crestere a valorii lui B va conduce la o crestere corespunzitoare a lui Ry , in
conformitate cu relatia de mai sus.

Sa consideram acum cazul unei heterostructuri de tip MOSFET a unui tranzistor cu efect de
camp: Gads — Al.Ga,;,As. Neglijand structura de retea a corpului solid, si considerdnd doar
purtdtorii de sarcini cu mobilitate mare, putem spune c¢d avem un gaz electronic bidimensional.
Daca racim structura astfel format la temperaturi foarte joase, de aproximativ 1K, si se aplica un
camp magnetic intens, de ordinul a 10 T, atunci se observa faptul ca dependenta liniard din relatia
precedentd nu se mai pastreazd. Mai mult, rezistenta rdmane constantd pe anumite paliere ale
inductiei magnetice, asa cum se observa in figura de mai jos [6]:

ke 4 i=2

10 —

Tlustrarea Efectului Hall Cuantic (v. [6]

Experimental s-a observat si faptul cd aceste valori ale rezistentei Hall nu depind de natura si
de forma materialului folosit, sau de alti factori experimentali, astfel incat rezistenta Hall poate fi
scrisa si sub forma [5]:

unde, Rx este o constantd, numita constanta lui von Klitzig, iar i este un numar intreg. Aceasta este
esenta efectului Hall cuantic, efect care constd in aparitia unor paliere ale tensiunii Hall in functie
de inductia campului magnetic, atunci cand proba este ricitd la temperaturi foarte joase. Altfel
spus, rezistenta Hall este cuantificata.
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Acest efect Hall cuantic a fost descoperit in anul 1980 de catre fizicianul german Klaus
von Klitzig, care a primit premiul Nobel pentru fizica in anul 1985 pentru aceastd descoperire,
considerata cruciala pentru intelegerea si aplicabilitatea fenomenelor cuantice in viitor. De altfel,
efectul Hall cuantic reprezintd un caz rarisim de manifestare macroscopica a efectelor cuantice
care pot fi studiate cu ajutorul dispozitivelor electronice. Tot din 1985, profesorul K. von Klitzig
este directorul Institutului Planck pentru cercetare in fizica starii condensate, fiind si membru in
conducerea aceleeasi institutii [5].

Revenind la efectul Hall cuantic, s-a observat experimental cd valoarea lui Ry corespunde
primului palier (i=1) si are valoarea:

R, =25813Q)

Mai mult decat atat, se pare ca aceastd rezistentd Hall are un caracter universal si reprezinta o
constanta universala, fiind legata de alte doua constante universale, si anume constanta lui Plank:

h=6,62606876(52)-107*J
si sarcina electrica elementara:
q, =1,602176462(63)-10"°C
Prin urmare, valoarea teoretica a constantei Hall este:

R, = L 25812,8075865(31) €2

> =
e

La nivel fenomenologic, explicatia ia in considerare raportul dintre nivelele Landau (care apar
sub actiunea campului magnetic) si nivelul Fermi al gazului electronic [5]. In esentd, pentru cazul

nostru, al gazului electronic bidimensional, se masoard componentele p, sip, ale tensorului

rezistivitate. Concentratia purtatorilor de sarcina de pe nivelele Landau este:

q,B

n, ==
L
h-z

Daca la o anumita intensitate a cdmpului, existd un numar de i nivele Landau complet ocupate
sub nivelul Fermi, atunci rezistenta Hall devine:

B h:
" q,zq,B-i

R

_h
q’i

Dacé avem un nivel Fermi situat intre doud nivele Landau, atunci electronii nu pot trece dintr-
o stare in alta, ceea ce conduce la valoarea de palier a rezistentei Hall:

p,, = constant < R, = constant si o scadere brusca a rezistivitdtii electrice (p,, —0), caz in

care gazul ajunge in starea de supraconductibilitate. Numarul Intreg i se mai numeste si factor de
umplere.

Dintre foarte multele aplicatii ale efectului Hall cuantic, o mentionam in treacat doar pe
cea care se refera la determinarea inductiei magnetice a unor cdmpuri foarte slabe. Astfel, acest
efect a fost folosit pentru detectarea unor neomogenitati in campul magnetic terestru, conducdnd la
descoperirea craterului format in urma impactului unui meteorit de dimensiuni mai mar ice a avut
loc acum aproximativ 60 milioane de ani in zona peninsulei Yukatan, impact care coincide cu
disparitia dinozaurilor; se presupune ca a fost cauza principala a disparitiei lor [5].
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6. Conductibilitatea Hall cuantica

In situatii similare cu cele discutate anterior, in cazul unui gaz electronic bidimensional foarte
,curat” (adicd, cu o mobilitate a sarcinilor electrice de ordinul a 10 cm’/ Vs ), racit la temperaturi
de 2 K si supus unui cdmp magnetic de ordinul a 15 T, s-a observat ca si conductibilitatea Hall o,
este o marime cuantificata [7]:

2
e

oy =n—

h

unde, n este un numar intreg. Acest rezultat este cu atit mai stupefiant cu cat avem de-a face cu
mari variatii ale cdmpului magnetic, ale concentratiei de impurititi si a temperaturii. Cum se

in modelul explicativ adoptat (dupd excelenta expunere din [7]), se neglijeazi interactiile
electron-electron si se nlocuieste potentialul de retea al solidului cristalin printr-o sarcina electrica
de fond uniform distribuita. Aceste ipoteze reduc situatia de lucru ca fiind cea a unor particule
incarcate, deplasdndu-se independent intr-un camp magnetic. Aceastd problema a fost rezolvata de
catre fizicianul rus Landau, care a demonstrat ca energia este cuantificata:

E, = (n +ljha)c
2

cu frecventa ciclotron @, avand expresia:
w, =eB/m.
Fiecare dintre aceste nivele Landau prezintd o degenerare macroscopica, astfel incat fiecare
stare cuantica ar corespunde unei unitati de flux flux magnetic,
h 2rx
¢0 -~ :
e e

Pentru indexarea stdrilor degenerate, este convenabil a se folosi impulsul retelei cristaline,
pentru a avea o simetrie de grup care se reduce la simple ‘translatii magnetice’ finite. Aceste
translatii acopera intreaga retea cristalina, astfel incat sa existe o unitate de flux magnetic prin
fiecare celuld elementara a cristalului. Prin urmare, putem indexa functiile proprii dintr-o banda (

adica, nivelele Landau), cu un vector din spatiul reciproc. Deci, impulsul retelei, k , va lua valori in
prima zond Brillouin, iar noi vom nota functiile de undé din al n-lea nivel Landau prin (;) .
Trecand peste detaliile de calcul, formula finala care se obtine este urmatoarea:
e’ >
oy ==—> [ d’kB(k.n)
2rh =,
€Bz

unde, intensitatea campului Berry, B ,poate fi calculatd din potentialul Berry, care este exprimat
prin functiile de unda, astfel:

Din cunostintele de electromagnetism se stie cd relatia dintre intensitatea campului si
potentialul vector este data de o relatie de tipul urmator:

B(Kk.n)=0, A, (k.n)-0, A, (kn),

A, (l;,n):i<u/;,n‘8k_

J
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unde, primul numar Chern, C,, cunoscut din matematica pachetelor de fibre, este un numar intreg.

Acest lucru explica implicit si de ce conductibilitatea electrica este cuantificata, dar si de ce aceasta
este insensibild la variatii ale concentratiei de impuritati, sau a interactiilor dintre particule.
Spunem, deci, cad numarul Chern este un invariant topologic si ca nu poate fi decat un numar

intreg. Pentru functiile de unda ale problemei Landau, se poate arata ca C, =1, pentru orice nivel

Landau complet ocupat. Desigur, in lucrarile originale, Thouless si colaboratorii sdi au inclus si
efectul potentialului de retea ([8]), precum si calculele detaliate pentru sistemele cu impuritati [9].

Una dintre consecintele remarcabile ale lucrdrilor celor trei fizicieni, Laureati ai premiului
Nobel pentru fizica, 2016, il constituie faptul cid putem avea conductibilitate Hall, chiar si in
absenta campului magnetic. Astfel, lucrarea lui Haldane [10] demonstreaza teoretic acest fapt, iar
faza materiei care corespunde acestei concluzii se numeste in prezent izolator Chern. in anul
2013, deci la 25 de ani distanta, a fost confirmatd experimental aceastd anomalie a efectului Hall
cuantic, pe film subtire de ( Bi, Sb),Te; dopat cu ioni de Cr, in absenta campului magnetic,
detectandu-se aceastd fazd a materiei, izolatorul Chern [11].

7. Concluzii

Materia din universul nostru material este organizata in structuri ierarhice. Conform datelor
stiintifice actuale, la baza se afla particulele elementare, cum ar fi quarcurile, gluonii, electronii etc.
Acestea, la randul lor, formeaza atomii si blocurile molecular. Atomii si moleculele formeaza gaze,
lichide si solide din care sunt formate stelele si planetele, care se pot grupa in galaxii, sau clustere,
producand in final universuri intregi. Tot din atomi si molecule se pot forma macro-molecule,
precum proteinele si ADN-ul, din care pot rezulta celulele. Din celule obtinem organele, care
impreund pot forma organisme: animale §i plante, intr-o impresionantd varietate de specii.
Totalitatea speciilor si individualitatilor formeaza ecologia.

O parte a stiintei se ocupa cu studiul sistemelor disecate in parti din ce in ce mai mici, fiind
descoperite si studiate comportamentul si proprietétile de pe fiecare nivel studiat. Pe de alta parte,
mecanica statisticd se ocupa cu interactiile dintre componente, cum ar fi atomii, incercand sa
deduca acel comportament colectiv coherent specific care se degaja din colectivitatile de atomi de
pe un anumit nivel, conferind nivelului respectiv anumite proprietati.

Laureatii despre care am vorbit in acest material au reusit sd descopere in detaliu modul exotic
al unui anumit nivel de organizare atomica a substantei de a determina anumite structuri colective
coerente: defectele topologice, sau faze topologice de existentd ale materiei. Defectele topologice
pot fi sarcini coulombiene in structuri bidimensionale, dislocatii in cristale bidimensionale,
vartejuri (vortexuri) In supraconductorii bidimensionali etc. Interactia dintre aceste defecte
topologice depinde logaritmic Tn majoritatea covarsitoare a cazurilor de separarea lor spatiala, ceea
ce conduce la un anumit comportament colectiv si care in mod spectaculos determind un anumit tip
de faza de tranzitie [13], asa cum este tranzitia KT (Kosterlitz - Thouless), care este considerata cea
mai importantd descoperire a secolului al XX-lea din domeniul fizicii materiei condensate [14],
[15].

Anul trecut, premiul Nobel pentru fizicd a fost decernat unor fizicieni care au rezolvat uriasul
mister al neutrinilor solari, adica al acelor ‘micimi neutrale’ — cum ar zice italienii! Mii de miliarde
din aceste particule fantomatice ne strabat zilnic, in fiecare secunda, fara sa ne putem opune lor.
Initial, cercetétorii au crezut ca aceste particule sunt ca fotonii, lipsiti de masa. Masurdtorile
efectuate pe neutrinii solari au demonstrat faptul ca sunt detectati doar o treime din totalul
neutrinilor emisi de catre Soare, ceea ce a sporit si mai tare misterul legat de aceste... micimi
neutrale. Laureatii premiului Nobel de anul trecut, Takaaki Kajita si Arthur McDonald, au
descoperit faptul ca neutrinii au de fapt masa si cd, pe distanta dintre sursa emitenta si detector,
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neutrinii isi pot schimba identitatea [12].

Anul acesta, fizicienii David Thouless, Duncan Haldane si Michael Kosterlitz au primit
premiul Nobel pentru fizica, iar munca lor poate pava drumul citre calculatoarele cuantice si alte
tehnologii conexe. Acesti cercetatori remarcabili au fost recompensati atdt pentru lucrarile lor
teoretice despre tranzitiile de faza topologice si fazele topologice ale materiei, cat si pentru lucrarile
lor experimentale de exceptie. Descoperirile lor, luate la un loc, au transformat radical perspectiva
de abordare a oamenilor de stiinta asupra noilor materiale. Starile speciale de existenta a materiei au
fost explicate prin aparitia unor proprietati electrice cu totul speciale, cum ar fi supraconductibilitatea,
cand electronii capdtd brusc abilitatea de a se deplasa fara rezistentd printr-un material racit la
temperaturi foarte joase, sau efectul Hall [16], sau efectul Hall cuantic [17].

Steve Bramwell, un fizician de la UCL, a sublinit importanta lucrarilor premiate, afirmand
faptul cd materialele din jurul nostru au de multe ori un comportament complex, sau de neinteles.
Munca cercetatorilor este de a identifica principii simple prin care sd putem intelege universul
materialelor noi §i sd@ putem prefigura noile fenomene care pot aparea. Evident, acest lucru nu este
o treaba deloc usoara, deoarece la un material este vorba mai mereu de miliarde si miliarde si
miliarde de atomi, acestia interactionand intre ei, deci nu este prea usor sa descoperi anumite
legitati sau comportamente statistice ale acestora. lar bugetele necesare cercetdrii sunt tot mai
importante, dar fara prioritatea pe care o meritd din partea politicienilor [12].

Sir Martin Rees, un fizician remarcabil de la Universitatea din Cambridge si a Observatorului
Astronomic Regal, a comentat cu ironie si amaraciune faptul ca premiul Nobel pentru fizica a fost
castigat de citre cei trei cercetatori remarcabili, de origine britanicd ( David J. Thouless, ndscut in
anul 1934, in Bearsden, UK; F. Duncan M. Haldane, nascut in anul 1951, in Londra, UK; J.
Michael Kosterlitz, nascut in anul 1942, in Aberdeen, UK.), dar in contul Statelor Unite ale
Americii, acolo unde acestia 1si desfasoara activitatea. Prin anii 1980, cei trei fizicieni au fost
nevoiti sa plece din Anglia catre SUA, dupa ce bugetele universitatilor au fost stoarse de catre
guvernul Thatcher [12]. Premiul Nobel acordat acestor savanti de exceptie vine parcd sa
recompenseze munca lor asupra unor stari exotice ale materiei, munca prilejuitd de exodul lor
transoceanic.
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