Kondensacija dvimatése topologinése materijos fazése

Condensation in two-dimensional topological phases of matter
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Topologinés materijos fazés sudaro tam tikra kvantiniy
sistemy klase. Jas atpazinti galima per keleta budingy
egzotiSky reiSkiniy. Vienas jy yra iSsigimes (t.y. ne
vienmatis) vakuumo biiseny poerdvis, priklausantis nuo
fizinés sistemos erdvés (pvz. gardelés) topologijos, bet
nepriklausantis nuo jos dydzio. Si savybeé sieja topologines
materijos fazes su stebétinai placiu kity fizikos sriciy
diapazonu, pvz. jy efektiniai Zemos energijos artiniai yra
vadinamosios topologinés kvantinio lauko teorijos.
Pastarosios sutinkamos kvantinés gravitacijos modeliuose,
stygy teorijoje, nagrinéjant instantonines pseudo-daleles, o
taip pat moderniose matematikos srityse, kaip mazgy
teorija, kategorijy teorija ir t.t. Dvimatés topologinés
materijos fazés (t.y. apibréztos per gardeles/lauko teorijas
ant plokStumos, sferos, toro ir t.t.) turi turtingg suzadinimy
teorija - anyonines daleles. Anyonai yra dalelés, kuriy
statistika skiriasi nuo bozony ir fermiony, jos gali biti
panaudotos pvz. konstruojant kvantinius kompiuterius ir
kvantinés informacijos lustus.

Konkretis  modeliai, realizuojantys  dvimates
topologines fazes, buvo pasiiilyti Kitaev [1] ir Levin—-Wen
[2]. Juos apibréZiant pasirenkamas pavir§ius X ir gardelés
formos poaibis I' € X.

1 pav. Gardelé T ant pavirSiaus X. Kiekviena plaketé
turi buti homeomorfiska diskui.

Gardelés vir§inéms priskiriama lokaliy laisvés laipsniy
Hilberto erdvé X, sistemos Hamiltonianas turi pavidala
H:Zv(l_Pv)+Ze(1_Pe)+2f(1_Pf)' (H

kur indeksai v,e,f Zymi gardelés virSiines, briaunas ir
plaketes. Operatoriai P,:X - X , P:X%®%2 - x®2 jr
P X ®n , XOn veikia tik ant laisvés laipsniy, gretimy
atitinkamam komponentui ¢ (virSiinei, briaunai, plaketei),
ir sudaro komutuojanciy projektoriy Seima, t.y.

[PC:P6]=O , BP=F. 2
Tokiu biidu vakuumo biiseny erdve yra bendras prjektoriy
vaizdas im[[P. , o suZadintos biisenos gaunamos

komponuojant tik dalj operatoriy, pvz. im [[..sP..

Atskiri modeliy (1) pavyzdziai gaunami pasirinkus tam
tikra algebring struktira: Kitaevo modeliams reikalinga
baigtine grupé G , Levin—Wen modeliams —
pusiau-paprasta sferiné tenzoriné kategorija S. Nuo jos
priklauso tiek operatoriy P. iSraiSkos, tiek sistemos

anyoniniy suZadinimy tipai. PaprasCiausas pavyzdys yra
Kitaevo modelis gaunamas i§ grupés Z, = {£1}, dar
vadinamas toriniu kodu. Jo anyonai apraSomi
paprastosiomis $ios grupés kvantinio dublio (t.y. Z, X Z,)
reprezentacijomis, kuriy yra keturios: 1 X 1 (trivialioji X
trivialioji), 1 X s (triviali X Zenklas +1), s X1 ir s X
s. Tokiu btidu torinis kodas turi 3 netrivialius anyonus.
Algebriné struktiira taip pat nusako efekting topologing
kvantinio lauko teorija: Kitaevo modeliams gaunamos
Dijkgraaf—Witten tipo teorijos, Levin—-Wen modeliams —
Turaev—Viro—Barrett—Westbury tipo teorijos.

Straipsnio manuskripte [3] su kolegomis Ingo Runkel ir
Thomas Vo3 (Hamburgo universitetas, Vokietija)
nagriné¢jame panasaus tipo modelius, kurie konstruojami
kity topologiniy materijos faziy ,,viduje®. Tai reiskia, kad
lokalieji laisvés laispniai X patys yra anyoninés dalelés
jau realizuotoje fazéje A . Tokiai anyoninei gardelei
pritaikomas Hamiltonianas, turintis analogiska (1) forma.
Manuskripte pademonstruojame, kad $iy sistemy vakuumo
biisenos sudaro nauja topologing faz¢ B. Tokiu biidu fazé
A ,kondensuojama‘ j faz¢ B. [domu tai, kad fazé¢ B gali
turéti daug turtingesng anyony Seima, nei fazé A, pvz.
ankstesniame darbe [4] nagrin¢jome pavyzdj, kuris Siame
kontekste rodo, kad Ising fazé, turinti 2 netrivialius
anyonus, gali biiti sukondensuota ] Wess—Zumino—Witten
fazg ,,sl, lygyje 10, turin¢ia 10 netrivialiy anyony.

Kaip ir anks¢iau minéti topologiniy faziy modeliai,
miisy modeliui apibréZti reikalinga algebriné struktiira.
Siuo atveju ji vadinama orbifold datum ir yra susijusi su
defektais  lauko  teorijose  ir  vadinamosiomis
neinvertuojamomis lauko teorijy simetrijomis.
Matematinis Siy konstrukcijy formalizmas nagrinéjamas
[5] ir potencialiai gali biiti pritaikytas panasiems bet kokios
dimensijos topologiniy materijos faziy kondensacijos
procesams aprasyti.
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