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Wstep

Prawdopodobnie kazdy widziat dziwne zjawisko powstajace przy wypuszcza-
niu wody z wanny. Podczas gdy ptyn wyplywa, cz¢$¢ jego, ktora pozostaje nadal
W wannie, jest wprawiona w ruch wirowy wokoét pionowej osi przechodzacej przez
otwor w dnie wanny. Jesliby przyjrze¢ si¢ blizej temu zjawisku mozna zauwazy¢,
iz predkos$¢ rotujacej cieczy wzrasta wraz ze zblizaniem si¢ do osi. Oczywiscie na
samej osi nie ma cieczy a jest jedynie powietrze. Takie zjawisko nazywamy wirem.

Podobne, lecz czesto znacznie bardziej niebezpieczne i réwnocze$nie za-
chwycajace zjawisko, obserwujemy nie w cieczy a w atmosferze. Cz¢$¢ Ameryki
i wschodniej Azji jest regularnie §wiadkiem niszczgcych mozliwosci tornad (USA)
i tajfundéw (Chiny — od ,,t’ai-fung”). RoOwniez tutaj, przy uwaznej obserwacji mo-
zna zobaczy¢, ze predko$¢ wiatru rosnie gdy zblizamy si¢ do centrum powietrzne-
go wiru. W samym srodku, czyli w tak zwanym oku cyklonu, mierzy si¢ rekordo-
wo niskie cisnienie, co po prostu oznacza, ze znajduje si¢ tam stosunkowo mato
powietrza.




Widzimy zatem, iz oba opisane zjawiska sa rzeczywiscie blisko zwiazane.
Predkos¢ ruchu o$rodka zachowuje si¢ w ten sam sposob. W dodatku oba zjawis-
ka sa stabilne. Ruszajac delikatnie r¢ka w wannie, czyli dokonujac matego zabu-
rzenia, mozemy sprawié¢, ze wir zacznie si¢ nieznacznie poruszac, jednakze nadal
bedzie istniat. W sprzyjajacych warunkach tornado moze przemierza¢ znaczne od-
legtosci i zagrazac ludziom przez wiele dni.

Istnieje jeszcze jeden obiekt posiadajacy podobne wiasnosci. Jest nim wir
kwantowy ktéry pojawia si¢ w nadprzewodnikach i w cieczach nadciektych. Ukta-
dy kwantowe bardzo mocno roznig si¢ od klasycznych gazéw i cieczy, ktore zna-
my z otaczajacego nas $wiata. A to dlatego, iz sa rzadzone przez prawa mechaniki
kwantowej. Jedng z mozliwosci dostania si¢ do kwantowego $wiata jest przejécie
do bardzo niskich temperatur. Wtedy termiczne fluktuacje nie przestaniajg subtel-
nych efektow kwantowych, jak to si¢ dzieje przy wyzszych temperaturach.

Zlamanie symetrii i parametr porzadku

Rozwazmy tancuch ztozony z wielu malutkich igietek magnetycznych skiero-
wanych w gore albo w dot. Zamiast sledzi¢ ruch wszystkich magnesow lepiej i ta-
twiej jest rozwaza¢ pewna wielko$¢ usredniong M. Mowi nam ona o tym, jak prze-
cigtnie sg zorientowane magnesy w tancuchu. Jesli elementarne magnesy sa usta-
wione w chaotyczny sposdb wtedy oczywiscie M=0. Ma to miegjsce przy wysokich
temperaturach, kiedy termiczne fluktuacje prowadza do zupeie chaotycznego
zorientowania magnesow. Zerowa warto$¢ M odpowiada wtedy stanowi o najniz-
szej energii. Gdy uklad jest w najnizszym stanie energetycznym mowimy, ze jest
w stanie podstawowym.

A Energia

™M
Jednakze, przy chtodzeniu uktadu moze si¢ w gladki sposéb zmieni¢ ksztatt

funkcyjnej zaleznos$ci energii systemu od M, przyjmujgc posta¢ pokazang na ry-
sunku ponize;j.
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Tym razem minimum energii nie jest osiggane dla M=0 lecz dla pewnych
konkretnych, niezerowych wartosci +Mq oraz —M,. Zatem stanem podstawowym
jest teraz stan o nieznikajacej wartosci M, dodatniej badz ujemnej. Taka sytuacja
odpowiada spontanicznemu zlamaniu symetrii.. Zamiast sytuacji, w ktorej ma-
gnesy sg przypadkowo ustawione, dajac M=0 czyli nie wyznaczajac zadnego pre-
ferowanego zwrotu, mamy sytuacje¢, w ktorej magnesy spontanicznie wskazuja
kierunek albo w gore albo w dét. Temperature, dla ktorej po raz pierwszy M staje
si¢ niezerowe, zmieniajac w tak drastyczny sposob wiasnosci uktadu, nazywamy
temperaturg krytyczng. Oddziela ona stan (fazg) wysokotemperaturowy, charakte-
ryzujacy si¢ nieobecno$cia preferowanego ustawienia magneséw, od uporzadko-
wanego stanu niskotemperaturowego, w ktorym jeden z kierunkow jest uprzywile-
jowany. Mozna powiedzie¢, ze warto§¢ M wskazuje jak bardzo uporzadkowany
jest uktad. Dlatego tez M nazywamy parametrem porzadku.

Sciany domenowe

Wyobrazmy sobie, ze chtodzenie wykonujemy wystarczajaco szybko, tak ze
na lewym koncu fancucha magnesy spontanicznie ustawiaja si¢ w dot. Niezaleznie
magnesy na prawym koncu wybieraja ustawienie do gory. Mamy zatem sytuacje
kiedy na koncach tancucha magnesy maja przeciwna orientacje. Oczywiste jest, ze
musi istnie¢ punkt na tancuchu w ktérym parametr M ma wartos$¢ zero.
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Obszar gdzie M w znaczacy sposob odbiega od wartosci w stanie podstawo-
wym nazywamy defektem, a punkt w ktorym M = 0 — rdzeniem defektu. Rdzen de-

! Patrz artykut prof. Andrzeja Biatasa ,,Natura boi si¢ prozni” w Fotonie 72.
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fektu jest dos¢ niezwyklym obiektem, zbudowanym z symetrycznej fazy osrodka,
podczas gdy cata reszta uktadu znajduje si¢ w stanie uporzadkowanym. Opisany
tutaj specyficzny rodzaj defektu nazywamy $ciang domenowsa. Zeby zrozumieé
pochodzenie nazwy wyobrazmy sobie, ze zamiast tancucha mamy rzeczywisty
trojwymiarowy uktad. Jesli teraz rozszerzymy punkt reprezentujacy rdzen $ciany
domenowej o dwa brakujace wymiary, stanie si¢ on powierzchnia, a obszar gdzie
M w znaczacy sposéb si¢ zmienia przyjmie ksztalt Sciany. Najistotniejsza cecha
takich konfiguracji jest fakt, iz sg one stabilne ze wzgledow topologicznych.

Topologia

Szczegdlnie wazng role w rozwazaniach defektow topologicznych petnig sfe-
ry. Zwyczajna sfera jest obiektem dwuwymiarowym: mrowka na wielkiej sferze
moze si¢ poruszac jedynie w kierunkach przod-tyt badz prawo-lewo. Aby zaak-
centowaé dwuwymiarowosé zwyklej sfery oznaczymy ja S% gdzie gorny indeks
podaje wymiar obiektu. Idea sfery jest na tyle ogdlna, Zze mozna rozwazaé sfery
dowolniewymiarowe. Na przyktad, jesli przetniemy dwu-sfere ptaszczyzna, otrzy-
mamy okrag czyli sfere S*; obiekt jednowymiarowy. Jesli bedziemy kontynuowac
nasza procedure i przetniemy sfer¢ jednowymiarowa linia, uzyskamy oczywiscie
dwa punkty, ktére tworza zerowymiarowa sfere S.

Istotne jest to, iz mozna spojrze¢ na $ciang domenowsa jako na odwzorowanie
Z rzeczywiste] przestrzeni w przestrzen parametru porzadku. Przesledzmy to na
przyktadzie naszego lafcucha. Przestrzen rzeczywista S° stanowia dwa konce
tancucha, a przestrzen parametru porzadku S%, jest reprezentowana przez dwa
stany podstawowe M. Jesli oba punkty z S°; odwzorowane sa na ten sam punkt
w S%, w osrodku nie tworza si¢ zadne $ciany domenowe. Jednakze jesli punkty
z S% zostang odwzorowane w dwa rozne punkty S°y, pojawi si¢ $cianka dome-
nowa. | Zzadna ciaggta deformacja nie bedzie w stanie zlikwidowaé tego defektu.
Zatem nasza $cianka domenowa jest topologicznie stabilna.

Wiry kwantowe

Skomplikujmy odrobing nasz model i zamiast skalarnej wielko$ci M rozwaz-
my parametr porzadku posiadajacy dwie sktadowe M; i M,. Wykresy energii daja
si¢, W prosty sposob, uogélni¢ na przypadek z dwuwymiarowa wielkosciag M. Wy-
starczy jedynie obroci¢ je wokot osi pionowej (zob. rysunki ponizej). Zbidr pun-
ktéw na ptaszczyznie, w ktorych parametr porzadku przyjmuje warto$¢ proézniowa
dla stanu uporzadkowanego, nie jest sferg s? jak dla §cian domenowych, lecz sferg
S' — okregiem. Zatem odwzorowanie, ktore bedzie tutaj odpowiednie, jest odwzo-
rowaniem sfery S w S*, czyli okregu w okrag. Takie przeksztalcenie jest chara-
kteryzowane przez liczbe nawinie¢ mowigcg ile razy nawiniemy okrag w prze-
strzeni parametru porzadku odwzorowujgc doktadnie jeden okrag z przestrzeni
rzeczywistej. Przeksztalcenia te nadaja si¢ do opisu wirow kwantowych pojawia-
jacych sie¢ w nadprzewodnikach i cieczach nadciektych.
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Opisane wiry kwantowe ,,zyly” w przestrzeni dwuwymiarowej. Aby uogolnic¢
to na trojwymiarowsa przestrzen wystarczy rozwazy¢ liniowy defekt, ktorego prze-
cigcia z ptaszczyznami prostopadtymi do niego daja wiry. Obszar otaczajacy wir
na plaszczyznie moze byé Sciagnicty do okregu S'. Poruszajac si¢ wzdtuz tego
okregu parametr porzadku bedzie zataczaé okregi ,,na dnie butelki wina” (prawy
rysunek powyzej). Liczba tych okregdw jest wlasnie liczbg nawini¢é. Wir z okre-
$long liczba nawinig¢ nie moze by¢ w sposob ciagly zdeformowany w wir z inng
liczba nawini¢é. A zatem jest topologicznie stabilny. Rdzen wiru planarnego skta-
da si¢ z pojedynczego punktu. Podobnie jak dla $ciany domenowej, parametr po-
rzadku znika w rdzeniu. Jesli rozszerzymy przestrzen do trzech wymiaréw, rdzen
wiréw kwantowych stanie si¢ linig, jak ma to miejsce dla wirow w wodzie i trab
powietrznych.

W tym miejscu trzeba zaznaczy¢, iz wiry wodne i traby powietrzne sa stabilne
nie z powodow topologicznych. Wiadomo od dawna, ze ich stabilno$¢ jest gwa-
rantowana przez prawa rzadzace ruchem klasycznych gazoéw i ptyndw. Jedli jed-
nak policzy¢ liczbg nawinie¢ dla tych defektow, to okaze sie, iz jest ona bardzo
duza. Potrzeba subtelnosci $wiata kwantowego aby stworzy¢ defekty o matych
liczbach nawiniec.

Jeze topologiczne

Rozwazmy jeszcze bardziej skomplikowang sytuacje, gdy parametr porzadku
ma az trzy sktadowe My, M, i Ms. Niestety brakuje nam wymiaréw by narysowac
ksztalt funkcyjny energii lecz rysunek ponizej pozwala nam wyobrazi¢ sobie co
sie dzieje. Trojwymiarowy parametr porzadku okresla odwzorowanie z S w S2.
Takie odwzorowania takze mozna charakteryzowac liczbg nawini¢é. Tym razem
liczba ta okresla ile razy zakreslimy sfery w przestrzeni parametru porzadku przy
odwzorowaniu sfery z rzeczywistej przestrzeni. Liczba taka nadaje si¢ do klasyfi-
kacji defektow punktowych zwanych jezami. Jeze pojawiaja si¢ na przyktad w fer-
romagnetykach.

19



Przestrzen rzeczywista otaczajaca defekt punktowy moze by¢ $ciggnicta do
sfery S jak jest to pokazane na powyzszym rysunku. Strzatki wskazuja kierunek
wektora M. W tym przypadku konice wektorow M rowniez zataczaja sferg. Liczba
nawini¢¢ takiego defektu jest zatem rowna jeden. Z rysunku widaé takze, iz istnie-
je doktadnie jeden punkt gdzie wektor M nie jest okreslony. Tym punktem, rdze-
niem jeza, jest oczywiscie §rodek sfery.

Uwazny czytelnik moégl zauwazy¢ ze zaczeliSmy nasze rozwazania od $cian
domenowych bedacymi obiektami dwuwymiarowymi. Nastgpnie przeszliSmy do
wiréw kwantowych — twordw jednowymiarowych, i na koncu omowilismy jeze
czyli obiekty punktowe tzn. zerowymiarowe. Wszystkie te defekty byly rozpatry-
wane w trojwymiarowej przestrzeni. Mozna zauwazy¢ prawidtowosc, ze do klasy-
fikowania defektu d wymiarowego w n wymiarowej przestrzeni potrzebujemy sfe-
ry n-d-1 wymiarowej.

Tekstury

W przyrodzie istniejg oczywiscie defekty topologiczne duzo bardziej skompli-
kowane niz te, ktore powyzej opisaliSmy. Przyktad widzimy na rysunku ponize;j.
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Defekt ten zostal ostatnio zaobserwowany w nadcieklym *HeA przez grupe
ROTA w Low Temperature Laboratory w Helsinkach, przy uzyciu rotujacego
kriostatu (na zdjeciu ponizej). Godne uwagi jest to, ze w tym defekcie nie istnieje
obszar gdzie parametr porzadku znika, czyli nie ma rdzenia defektu. Obiekt o ta-
kich wtasnosciach nazywamy tekstura.

Whioski

Defekty topologiczne ciggle sa dziedzing intensywnych i ekscytujacych ba-
dan. Pojawiajg si¢ one niemal we wszystkich dziatach fizyki wspotczesnej, od fi-
zyki ciata statego do fizyki wysokich energii i kosmologii. Jest to fascynujace, ze
stosunkowo proste, lecz glebokie pojecia topologiczne, znajdujg zastosowanie
w fizyce.

(thumaczyt J. Wereszczynski, IF UJ)
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