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,per descobriments teorics de transicions de fase topologiques i
estats topologics de la materia“




topologia - inicis

fisica €= topologia: primers encontres
fisica quantica

transicions de fase = topologia
topologia dels estats quantics

revolucio tecnologica: ordinadors quantics,

spintronica, ...




Topologia

grec: tomoc ,lloc® Aoyoc¢ ,estudi”

Estudi de les propietats dels cossos gue permaneixen intactes
sota deformacions continues ( estirar o doblegar)



GENUS = Topologia
nombre de

forats ---- proprietat global grec: T6moc lloc*  Adyoc ,estudi

Estudi de les propietats dels cossos gue permaneixen intactes
sota deformacions continues ( estirar o doblegar)




Topologia

—> Propietats geometriques (com la curvatura) son
propietats locals

- Pero integrals sobre propietats geometriques
locals defineixen la topologia global.

Integral de Gauss-Bonnet

/ dQT(Gau/s'sian curvature) = 47 (1 — genus)
1
|

47T’I“2 > % = Art (1_0) Index GLOBAL
r

La esfera

(Haldane)



Inici del concepte “topologia”

Segle XVII: Leonhard Euler (set ponts de Konigsberg)

Es possible trobar un cami a Konigsberg
gue travessi cada pont sols una vegada?

(teoria de grafs) connectivitat




topologia: nusos

Segle XVII: Alexandre-Theophile Vandermonde

Segle XIX: Listing, Gauss, Tait

Nus celtic

Llibre de Kells
(Irlanda) ~ 800

nus trifoli

Topologia geometrica: (teoria de nusos)



Primers encontres: topologiai fisica
Segle XIX:
Peter Guthrie Tait

William Thomson
(Lord Kelvin)

estabilitat dels anells de fum




Primers encontres: topologiai fisica
Segle XIX:
Peter Guthrie Tait

William Thomson
(Lord Kelvin)

estabilitat dels anells de fum

Podria ser que la forma més basica de la
materia siguin nusos permanents d'eter amb
moviment de vortex?




Primers encontres: topologiai fisica

1867: William Thomson (/ @J C\-))Q

atoms = nusos d‘eter A

S D
Va inspirar al matematic gfb) (\C'g @
Tait a fer una classificacié de nusos () y Q)

& ® Y

Carbon Oxygen Hydrogen




Primers encontres: topologiai fisica

1867: Willlam Thomson
atoms = nusos d‘eter

Va inspirar al matematic

C

P @

71

Tait a fer una classificacio de nusos (> K)

& @

Carbon Oxygen Hydrogen

1887 Experiment Michelson-Morley = INEXISTENCIA DE L‘ETER !!



Segle XX: Naixement de la fisica quantica

Descriu el mén microscopic (10°cm) electrons

Atom de Bohr Atom

Funcio d‘ona de l‘electro

Y (I', t) Q I lydrogen \’Vm"c ll‘llnCtlon
$  de) -
a .“ (3,1,1)

Zhalli(r, t) = HU(r,t)
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Segle XX: Naixement de la fisica quantica

Mon microscopic (108 cm)

= Sistema d’electrons interactionant:

1023 electrons en 1cm?3

= Accid6 simultanea de;:

dyz

— Transicions de fase
More is different, P.W. Anderson, Science 177, 393 (1972)



Motivacid treball Kosterlitz-Thouless (1972)

Transicions de fase

solid

Reduccio
Temperatura

‘llllllllllllil @

] ] r'llP.lii
simetria de " iy
- N

translacio

Atoms desordenats

Atoms ordenats




Transicions de fase: paramagnet-> ferromagnet

(Teoria de Landau de transicions de fase 1937)

paramagnet ferromagnet

Reduccio
Temperatura

AR EE fci)rtnaectirc'iadiespin * + * + * +

spins desordenats spins ordenats

Parametre d‘ordre= magnetitzacio



Transicions de fase: metall = superconductor

(Teoria de Landau de transicions de fase 1937)

metall superconductor

Reduccio
Temperatura

Formacio de
parelles de
Cooper

BCS

Moviment desordenat d‘electrons I Moviment ordenat d‘electrons

Parametre d‘ordre= funcié d‘ona de la superconductivitat



Motivacio treball Kosterlitz-Thouless (1972) Transicions de fase

1930: R. Peierls=> en 2D el moviment termic dels atoms impedeix
qgue el sistema s‘ordeni
1966: N.D. Mermin, H. Wagner - van demostrar que en 2D
magnetisme no es realitzable
1967: P. Hohenberg - va demostrar que en 2D
superconductivitat | superfluidesa no
poden existir

Problema:

Observacio experimental de superfluiditat en
pel.licules fines (2D) d'heli liquid 7’?



Transicions de fase

Kosterlitz1 Thouless
J. Phys. C 5, L124 (1972); 6, 1181 (1973), Berezinskii (1972)

Vortex — antivortex deslligats I
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I Vortex — antivortex lligats

en sistemes 2D, defectes topologics (vortex) poden conduir a una transicio
de fase que no esta acompanyada per un canvi de simetria del sistema >

NOU ESTAT DE MATERIA



Vortex-antivortex

vortex:
G=1

Circulacio 21

Circulacio -2

antivortex:
G=-1

es impossible convertir un vortex en un antivortex mitjanc,ant una
deformacio continua, pero es poden aparellar pare IIa G= O|




Vortex-antivortex

Circulacio 21

Circulacio -21r

antivortex:
G=-1

es impossible convertir un vortex en un antivortex mitjanc,ant una
deformacio continua, pero es poden aparellar pare IIa G= O|




Observacio experimental Berezinskii-Kosterlitz-Thouless

transicio (field-induced) BKT

Model xy M,
T=4K
-268Celsius ]¥ “ “ |-|
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4He superfluid vortex [+ A
Gomez et al. Science, 345 906 (2014) LYY A

Tutsch et al.
Nature Comm. 5, 5169 (2014)




Thouless, Haldane ‘80 | Topologia dels estats quantics

Passem a les propietats de transport d‘electrons (funcié d‘ona dels electrons)
= ik
Po(r) = e™
La caracteristica que defineix aillants i conductors
és la seva estructura de bandes electronica

—

r)

Alllant:
A
Insulating state Conduction band
Cop (o (oo =
o| | Ga
OCRORO NN J G
Cop (o (o Valence band
Momentum "HY = EVY

A fisica quantica:
geometria - energia
Deformations locals = canvis adiabatics del Hamiltonia



|Thou|ess, Haldane ¢80 | Topologia dels estats quantics

Efecte Hall Klaus
von Kilitzing 1980

Eurrern N 7 AlGaAs
urrent . S - > 7
L A = - y d GaAs
- > Voltage =0 AlGaAs
.{’ __________ /
Current . . Ir'|'v-__ B _’_ = ;7
! A N 5 y/
G 7 + VA Voltage > 0
- |
. el SRS, o A

Magnetic Field



|Thou|ess, Haldane ¢80 | Topologia dels estats quantics

Thouless, Kohmoto, Nightingale, Nijs PRL 49, 405 (1982)

Efecte Hall Quantic Premi Nobel
von Klitzing 1985

AlGaAs
GaAs
- AlGaAs

i=3
S e e e ——y
Current ’ > 7 Il
o— > (o)
> Voltage = 0
-—, ——
B e /
Current A TSy /
A e y
8 o ¢
Voltage > 0
J -d—l" i —_— - /,_ = P
0 7 T g Sepeemeepesies 4

quantitzacio de
la resistivitat !

| - index topologic de I'estructura de bandes dels electrons



Propietats topologiques de la funcio d"ona

Integrals sobre propietats geometriques locals
defineixen la topologia global

/ d*r(Gaussian curvature) = 4m(1 — genus)

Quan k es transportat al voltant d‘un loop tancat,

La funcié d‘ona U, (k))
adquires una fase (fase de Berry) donada per la integral de linea

A = 1 (U | Vie|tim)

(%

Fm =V x A,
integral de superficie n _ 1 d2 kf Propietat GLOBAL
del flux de Berry m I m

Index de circulacié

Index de Chern n = ZN

m=1 N



| Thouless, Haldane ‘80 | Topologia dels estats quantics

L existéncia dels estats metal.lics a la vora es una consequencia de la natura
topologica del QHE - proteccio6 topologica

Efecte Hall Quantic R h
H ie?

Aillant a linterior, metal.lic a les vores

Edge states

C=1/i numero de Chern

| : index topologic de I'estructura de bandes dels electrons



Efecte Hall Quantic

A
Insulating state
@ @ @ Conduction band
S G=0
::: iGap
Valence band
Momentum >
A
Quantum Hall state
Conduction band
Q Q Qo 5
B T £Gap Aates G=1
[N
Q Q Q Valence band
NN Y Y Y TV X
Momentum "

. . Kane, Mele
C‘orrespondenm\a BL_JIk-boundary > Science 314, 1692 (2006)
L‘estructura topologica del crystall &>
Presencia de estats de vora Hassan, Kane

Rev. Mod. Phys. (2010)

La topologia dels estats quantics es conserva sempre i quan
no es tenquin els gaps d‘energia.



Segle XXI

Thouless, Kosterlitz | Haldane: pioners en utilitzar el llenguatge
de la topologia
per descriure el mon gquantic

Es possible observar I‘efecte Hall quantic
sense cap magnetic exterior?

Kane, Mele PRL 95, 226801 (2005)
Bernevig, Zhang PRL 96, 106802 (2006)



Alllants topologics

Thouless, Kosterlitz i Haldane han revolucionat el mon de la materia quantica

Kane, Mele PRL 95, 226801 (2005)
Bernevig, Zhang PRL 96, 106802 (2006)

Efecte Hall quantic sense camp magnetic exterior

Acoblament spin-orbit




aillant a l'interior/ metal.lic a la superficie
protegit per la topologia del sistema

Alllants topologics

Insulating state

oo Cop Cop

oo o Cop
Cop Cop Cop

Quantum Hall state
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Quantum spin Hall state
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Conduction band
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Valence band
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Momentum

N
rd

Energy

Conduction band

Jor t <1

Valence band

N,

>

Momentum

Kane, Mele
Science 314, 1692 (2006)

Experiment:

2D- CdTe/HgTe

(Molenkamp, Wrzburg)

La topologia dels estats quantics es conserva sempre i quan
no es tenquin els gaps d‘energia.



a b Normal Inverted
e . )T NN
CdTe d
HgTe i E /‘\><:
P 6.3 nm S
CdTe | ,.d
ET <\ 4 (d) fempoictn
() i eV
N 5
A =
4
Vv QSHI 0|w
>—
< 4
(Molenkamp, Wirzburg)
Konig et al. Hassan, Kane

Science 318, 766 (2007)

Rev. Mod. Phys. (2010)



Materia quantica topologica

ordre topologic

Inherent

les fases tenen gap |
- sense tancar el gap-
no es possible transformar
les fases via qualsevol cami

sistemes de Hall quantic
liguids de spin

protegit per simetria

les fases tenen gap |
- sense tancar el gap-
no es possible transformar
les fases via camins que
conservin simetria

Alllants topologics



Diseny d’aillants topologics

Starting system:  Herbertsmithite xarxa Kagome de spins %2 de Cu
ZnCu,4(OH)Cl,

Dopant el sistema
e

o000V
| (W O 9 J

quantum spin Hall effect quantum anomalous Hall effect
Mazin et al. Nature Comm. (2014)

Guterding et al. Sci. Rep. 6, 25988 (2016) Zn 2 Ga Zn 2 Na



Segle XXI: Revolucio tecnologica

Spintronica a temperatures ambient



Ordinador quantic

@ 0

Q@1

Classical Bit

0)
A\

— -r
— -.‘

=5\ 0+

__FFr__ V2

v, superposicio d estats

Qubit

-operacions utilitzant qubits em comptes de bits

-Fabricacio dificil: p.e. particules atrapades (atoms, ions electrons)
on la superposicio es molt fragil > ERRORS



ordinadors topologics quantics

(Alexei Kitaev) teoria de nusos

ldea:
utilitzar les propietats topologiques
de la materia

Excitacions el un sistema d electrons
en 2 dimensions: anyons

Qubit: parella d"anyons

operacio no es modificada per
Time .y I"entorn >
A\ protegida per latopologia




ordinadors topologics quantics

(Alexei Kitaev)

ldea:

utilitzar les propietats topologiques
de la materia

Excitacions el un sistema d electrons
En 2 dimensions: anyons

Qubit: parella d"anyons

>
-




Ordinador topologic quantic

The gates and devices used to perform
DTC operations, quasiparticle braiding,
and topological charge measurement
are all controlled by a classical
computer.

Figure:
Research gate



Topologia essencial per descriure el mon quantic en 2 dimensions:




Topologia essencial per descriure el mon quantic en 2 dimensions:

Moltes gracies!




