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SEMBLANZAS DE LOS PREMIOS
NOBEL 2016

EN FISICA

La fisica fundamental es la que se hace las preguntas
mas basicas sobre el funcionamiento de la Naturaleza.
Lejos de ser un bloque monolitico de conocimiento,
consta de varias grandes rutas que a veces se entrelazan.
Una es la busqueda de los componentes fundamentales:
las particulas elementales, la materia oscura, el universo
primigenio... La otra es la busqueda de los mecanismos
fundamentales que la Naturaleza aplica una y otra vez,
a todas las escalas, ya sea subatomica, macroscopica o
cosmologica. El premio Nobel de 2016, entregado a Mi-
chael Kosterlitz, Duncan Haldane y David Thouless, ha
servido para reconocer uno de los grandes episodios en
el avance a través de esta segunda ruta: el descubrimien-

to de las fases topologicas [2].

Cuando pensamos en fases de la materia solemos re-
cordar la diferencia entre el hielo y el agua. Debemos

comenzar esta discusién con un pequefio salto de nivel
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de abstraccion: todo objeto extenso puede estar en dife-
rentes fases, dependiendo de cuadl sea la relacidon entre
sus partes. El hielo se diferencia del agua en que las
moléculas forman una estructura cristalina. La transi-
cion de fase entre el agua liquida y el hielo es la conge-
lacidon. Pero podemos extender el concepto a sistemas
muy diferentes. Por ejemplo, el universo paso de ser opa-
co a transparente cuando tenia 380.000 afios de vida. Un
trozo de hierro puede pasar de estar magnetizado a no
estarlo. Y la misma nocién puede aplicarse a una socie-
dad que experimenta una revolucion. Como vemos, la
nocion se aplica a todas las escalas. Es un mecanismo
bésico de la Naturaleza.

La nocidn de transicion de fase era bien conocida
antes de la historia que vamos a narrar. La narrativa
giraba en torno a un concepto clave: el de “parametro de
orden”: las fases se pueden distinguir mediante observa-
ciones locales, realizadas en un solo punto. Por ejemplo,
si observamos un trozo de hielo al microscopio veremos
que la estructura cristalina deja huecos. Es por ello que
el hielo flota sobre el agua. El parametro de orden que
distingue las dos fases, entonces, puede ser la densidad.
La regla local para distinguir el hielo del agua puede ser
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coger un volumen muy pequefiito y contar cuantas mo-
léculas hay. Asimismo, el hierro imantado y el no iman-
tado se distinguen también localmente. Cada dtomo ge-
nera un pequefio campo magnético, y cuando el hierro
esta imantado, los campos generados por los distintos
atomos son paralelos y se refuerzan entre ellos. Una ob-
servacion a muy pequefia escala nos puede dar esa in-
formacion: si el atomo sobre el que estoy cambia de
orientacion de manera aleatoria no estoy sobre un iméan.
Por tanto, una hormiguita microscdpica viviendo sobre
el material puede averiguar en qué fase se encuentra.
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Pero la Naturaleza es mas sutil. En ocasiones nos
proporciona sistemas que pueden estar en distintas fases,
pero carecen de parametro de orden. En otras palabras:
la hormiguita no puede averiguar cual es la fase hacien-
do tan sélo medidas locales. Debera comunicarse con
otras hormiguitas que vivan lejos para averiguarlo. Por
tanto, la fase tiene naturaleza “global”. ;Como puede

ocurrir esto?

Pongamos un ejemplo. Imaginad una hormiguita ca-
minando por una cuerda con los extremos pegados, que
flota en el espacio. Por muchas vueltas que dé¢, mientras
s6lo observe la cuerda que queda a sus pies jamads sabra
si la cuerda esta anudada o no. Es decir, si se puede o no
se puede poner sobre una mesa en forma de circunferen-
cia. Necesitaria la cooperaciéon de muchas mas hormi-
guitas repartidas por toda la cuerda para tener esa infor-
macion. Para pasar del estado anudado al estado
no-anudado de la cuerda, la hormiguita tendria que cor-
tar y volver a pegarla, cosa que requiere mas energia de
la que la dispone la hormiguita promedio. Por eso pode-
mos decir que constituyen fases diferentes de la cuerda.
Y afiadimos que estas fases gozan de “estabilidad topo-
légica”.

La topologia es una parte de las matematicas que,
cuando la explicamos los fisicos, decimos que estudia los
“objetos de goma”. Con eso queremos decir que es licito
estirar y deformar los objetos, pero no cortar o pegar. La
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técnica para averiguar qué es un nudo genuino y qué no
lo es uno de sus grandes éxitos.

Antes vimos la hormiguita sobre el hierro imantado.
¢Qué ocurriria si existieran imanes planos? Cada atomo
tendria una flechita de la misma magnitud, y todas que-
rrian estar alineadas. En un alarde de originalidad, los
fisicos lo conocemos como “modelo XY”. Un estado po-
sible de energia minima seria con todas las flechitas
apuntando en la misma direccion:
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Ahora introduzcamos un defecto en el sistema: pon-
gamos un “vortice” en el centro. El sistema no esta
imantado, ya que los campos de los distintos atomos se
anulan entre si. Pero una hormiguita montada sobre un

solo &tomo no nos sabria decir en qué fase estamos.
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Estos vortices son extremadamente dificiles de crear
o de destruir. Como cada atomo quiere estar paralelo a
sus vecinos, tendriamos que separar una cantidad infi-
nita de parejas temporalmente, para poder reunirlas de
nuevo después. Decimos que el vortice es un “defecto
topoldgico”. Cambiar entre fases topoldgicas implica
“cortar y pegar” el sistema, operacion que conlleva una
enorme cantidad de energia.

De hecho, el sistema XY nunca se imanta en el sen-
tido tradicional, salvo en el cero absoluto. En cuanto
ponemos el sistema a temperatura finita, por pequena
que sea, aparecen vortices por si solos. Pero, me diréis:
/no quedamos en que era carisimo crear o destruir vor-
tices? Lo es, si vamos de uno en uno. Pero es posible
siempre crear una pareja vortice-antivortice, como en la
figura:
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A temperaturas bajas, el sistema crea estas parejas de
“dipolos de vortices” que se mantienen juntos. La ima-
nacién es nula, pero el sistema se mantiene ordenado.
Pero a altas temperaturas, los vortices y antivortices se

separan, se van a vivir su vida. Hemos cambiado de una

fase a otra, pasando por la llamada transiciéon de Koster-
litz-Thouless (si, dos de nuestros galardonados). Ambas
fases estan caracterizadas por el comportamiento de los
defectos topoldgicos, y por ello decimos que se trata de
una transicidn de fase topoldgica.

¢Qué sistema fisico estd descrito por el modelo XY?
Ninguno y muchos. El modelo XY y la transicion de
Kosterlitz-Thouless son un “mecanismo basico” de la
Naturaleza, que sirve para explicar desde fendmenos a
escala subatémica hasta el comportamiento de cristales
liquidos. Ningun sistema real es exactamente igual al
XY, pero existen muchos sistemas reales cuya dindmica
se puede caracterizar de esta forma.

Han salido ya los nombres de dos de los premiados:
Kosterlitz y Thouless. ;/Qué hay de Duncan Haldane? Es
algo mas dificil de explicar, porque sus contribuciones
mas importantes fueron cuanticas. Recordad que un sis-
tema cuantico puede estar en una superposicion de mu-
chos estados diferentes, y todos “son reales” simultanea-
mente. Pensemos en un sistema unidimensional, en el
que cada atomo puede estar en tres estados, que llama-
remos “+”, “0” y “-". Es lo que se conoce como una ca-
dena de “spin 1”. Supongamos un sistema en el que cada
atomo desee estar en el mismo estado que sus vecinos,
pero en el que la incertidumbre cuantica induce fluctua-
ciones que recuerdan un poco a la temperatura. Haldane
mostro que los atomos forman una fase ordenada, pero
que ninguna hormiguita local seria capaz de encontrar.
La llamada fase de Haldane consiste en la siguiente re-
gla: puedes tener tantos “0” como quieras, pero cada “+”
siempre es seguido por un “-”. Veamos un ejemplo:

+0000000000000000-00+0-+-+00000-000000+

En realidad, jel sistema estaria en una superposicion
de todos los estados de esa forma! Hay orden, pero es
global, y romperlo cuesta una cantidad grande de ener-
gia.

El premio Nobel elige a unos protagonistas para ser
premiados, pero el desarrollo de la idea de fase topold-
gica se debe a centenares de fisicos y ha sido aplicada a
lo largo de cuarenta afios a distintas areas. Las ideas
actuales de aislante topologico y computacidon cuantica

topologica son herederas naturales de estas ideas basi-
cas.

Merece la pena recordar que Kosterlitz, Thouless y
Haldane son de origen britdnico, pero se vieron obliga-
dos a abandonar el Reino Unido a lo largo de los afios
80 debido a la politica de restriccion de la inversion

fipccsoures | 120 Vida cientifica



publica en investigacion [3]. Duncan Haldane, que ha
visitado Espafia en varias ocasiones, ha mostrado publi-
camente su preocupacion por la situacion de la ciencia
britanica tras el brexit [4].
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