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Breve descripcion del trabajo:

El premio Nobel de Fisica en 2016 fué concedido a los investigadores: David J. Thouless, Duncan Haldane y J. Michael
Kosterlitz, por sus descubrimientos teéricos sobre transiciones de fase topolégicas y fases topolégicas de la materia. Estos son
estados poco usuales de la materia que abren la senda a desarrollar nuevos materiales con propiedades electrénicas exdticas.
El estudio de estos fendmenos en sistemas cudnticos es crucial en aplicaciones tecnoldgicas futuras, por ejemplo, para el
disefio y fabricacién de nanodispositivos innovadores, para un mayor desarrollo de la nanoelectrénica y la espintrénica de
préxima generacién, asi como para su aplicaciéon en computacion y teoria cudntica de la informacion.

Para estudiar estas fases inusuales o estados de la materia (como los materiales superconductores, superfluidos o delgadas
capas magnéticas), se han usado avanzados métodos matematicos que combinan: la geometria, la topologia (nimeros
cuanticos topologicos), el algebra y el andlisis.

El objetivo de este TFG es entender la fisica y la matemaética subyacente a este tipo de fendmenos y por qué el tema es tan
importante como para merecer el Premio Nobel. También se plantea el estudio de casos tedrico practicos, analizando modelos
de aislantes topolégicos bidimensionales, similares al grafeno, pero con un acoplamiento espin-érbita mayor, suficiente como
para desarrollar “estados de borde”. Tal es el caso de los denominados “materiales de Dirac” (descritos a bajas energias por
una ecuacion relativista de tipo Dirac) como el: siliceno, fosforeno, etc.

Objetivos planteados:

- Entender en qué consisten las transiciones de fase topolégicas y en qué tipo de materiales se producen.

- Saber distinguir qué diferencia las fases topolégicas de las fases tradicionales de la materia.

- Entender por qué estos materiales son importantes desde la perspectiva de nuevas aplicaciones tecnolégicas.

- Saber llegar a la ecuacion de Dirac desde un modelo de enlace fuerte (“tight binding™) a bajas energias del grafeno y del
siliceno.

- Saber resolver la correspondiente ecuacion de Dirac (autovectores y autovalores) con campos eléctricos y magnéticos
constantes perpendiculares a la muestra.
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- Analizar propiedades del espectro e identificar estados de borde.

Metodologia:

La metodologia es la propia de un trabajo de tipo recopilatorio. Se proporciona una amplia bibliografia con contenidos tanto
béasicos como mas avanzados, que el estudiante debe asimilar e interrelacionar. Es necesario un conocimiento minimo de
Mecénica Cuantica avanzada. Es conveniente el repaso de la ecuacién de Dirac en 2 dimensiones, la cuantizacién del
oscilador arménico simple y el formalismo de operadores creacién y aniquilacién y espacio de Fock.

Para la resolucion de problemas de autovalores y autovectores se utilizardn programas de calculo simbélico y numérico, en
aquellos casos en que no se disponga de solucién analitica.

Bibliografia:
Divulgacion cientifica del premio Nobel:

https://www.nobelprize.org/uploads/2018/06/popular-physicsprize2016.pdf

Una explicacién mas detallada del trasfondo cientifico:

https://www.nobelprize.org/uploads/2018/06/advanced-physicsprize2016.pdf

Orden topologico

https://en.wikipedia.org/wiki/Topological order

Aislantes topologicos

https://en.wikipedia.org/wiki/Topological insulator

Computadores cuanticos topologicos

https://en.wikipedia.org/wiki/Topological guantum computer

Numeros cuanticos topologicos

https://en.wikipedia.org/wiki/Topological quantum number

Janos K. Asboth, Laszl6 Oroszlany, Andras Palyi, A Short Course on Topological Insulators, Band
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Structure and Edge States in One and Two Dimensions, Lecture Notes in Physics
Volume 919, Springer 2016
B. Andrei Bernevig, Topological Insulators and Topological Superconductors, Princeton University Press

2013

Landau levels in graphene
https://www.google.com/url?

sa=t&rct=j&aq=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiKg G-
j07ZiAhVLdhoKHTWzBckQFjAAeg QIAhA C&url=http%3A%2F%2Fmafija.fmf.uni-1j.si%2Fseminar

%2Ffiles%2F2010_2011%2Fzala_lenarcic.pdf&usg=A0OvVaw2flE-sEnaTjyE1uzvApgFf

M. Calixto y E. Romera, J. Stat. Mech. 2015 P06029 (2015).

Shun-Qing Shen, Topological Insulators: Dirac Equation in Condensed Matters, Springer Series in solid-
state sciences 2012

M. Calixto, Topological Insulators and Characterization of their Phases

http://www.ugr.es/~calixto/TI-CQS17.pdf

Z.F. Ezawa, “Quantum Hall Effects Field Theoretical Approach and Related Topics” 2" Edition. World
Scientific 2008

Eduardo Fradkin, “Field Theories of Condensed Matter Physics”, Cambridge 2013

C. Cohen-Tannoudji et al., “Quantum Mechanics”, Volume 1, Complement E-VI: “a charged particle in a
magnetic field: Landau levels” pagina 742.

A rellenar solo en el caso que el alumno sea quien realice la propuesta de TFG
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