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Topología

La topologíaes una ramade las matemáticasque estudiapropiedadesgeométricasde objetosque son

invariantesantedeformacionescontinuas.

Topología: Introducción

Se dice que dos objetosson topológicamenteequivalentessi puedentransformarseel uno en el otro

mediantedeformacionescomo doblar, retorcer,expandir,contraer,etc., pero sin separarlo que estaba

unido,ni pegarlo queestabaseparado.

Teorema de Gauss-Bonnet (para superficies cerradas):

https://en.wikipedia.org/wiki/Topologyhttps://www.youtube.com/watch?v=9NlqYr6-TpA

Sí sontopológicamente

equivalentes

No son topológicamente 

equivalentes

…
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ς“
ὑὨὃ ς ςὫ

Curvatura de Gaussiana: 

Genus(NÁde agujeros)

Paraunaesfera:ὑ ρȾὙ … ςȟὫ π(…ȟg son invariantes 

topológicos)

Característica de Euler

Vector normal

Plano 
tangente

Planos de 
curvaturas 
principales
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Evolución deun estadocuánticoenun procesoadiabático

ConsideremosunHamiltoniano꞊ Ὑ, conparámetrosὙ ὙȟὙȟὙȣ

Fase de Berry

꞊ Ὑ ἃȿὲὙ Ὁ Ὑ ἃȿὲὙ

Partiendodel estado ἃȿὲὙὸ π , queremosconocerel estadoa tiempoὸal realizarun recorridoꜟen el

espaciodeparámetros,enformaadiabática. El sistemaevolucionaráal estado ἃȿὲὙὸ , pero¿conquéfase?

Escribimos: ἃȿ‪ὸ Ὡ ἃȿὲὙὸ Ƞ꞊ Ὑὸ ἃȿ‪ὸ Ὥᴐ
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Fasede Berry (‎)

‎ Ὥ ὲὙὸ ᶯ ὲὙὸ
ὨὙ

Ὠὸ
Ὠὸ Ὥ ὲὙ ᶯ ὲὙ ὨὙ Ӷὃ ὙὨὙ

Potencialde Berry



Evolución deun estadocuánticoenun procesoadiabático

Fase de Berry

‎ Ӷὃ ὙὨὙȠӶὃ Ὑ ὭὲὙ ᶯ ὲὙ

ἃȿὲὙ ᴼὩ ἃȿὲὙ

Ӷὃ Ὑ ᴼ Ӷὃ Ὑ ᶯ…Ὑ ‎ᴼ‎ ᶯ…ὙὨὙ

…Ὑ …Ὑ

La fasede Berry resultainvariantesi el caminoꜟescerrado,y sevuelveunapropiedadobservabledel

sistema.

Sabemosquecambiarunestadoenunafaseglobalnoafectaa la dinámicadelsistema:

Potencialde Berry

FasedeBerry:

¿Peroquésucedeconel potencialy fasedeBerry?

ConsideremosunHamiltoniano꞊ Ὑ, conparámetrosὙ ὙȟὙȟὙȣ

Partiendodel estado ἃȿὲὙὸ π , queremosconocerel estadoa tiempoὸal realizarun recorridoꜟen el

espaciodeparámetros,enformaadiabática. El sistemaevolucionaráal estado ἃȿὲὙὸ , pero¿conquéfase?

Autoestado instantáneo de ꞊ Ὑὸ

꞊ Ὑ ἃȿὲὙ Ὁ Ὑ ἃȿὲὙ



Enlacesfuertesen red monoatómica1D conuna basey un orbital por sitio

‐Ὧ ὸ ςὸὸÃÏÓὯὥ ὸ

Enlaces fuertes en 1D: Introducción
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Enlacesfuertesen red monoatómica1D conuna basey un orbital por sitio: Banda llena

Enlaces fuertes en 1D: Modelo SSH (Su-Shrieffer-Heeger)
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PotencialdeBerry:

IntegramosὃὯ en la 1ZB y medimos

enunidadesde“(númerodegiro,’):

áὸ ὸ y ὸ ὸson topológicamente diferentes! En

analogíaconel teoremadeGauss-Bonnet,el objetoesahora

la 1ZB, la curvaturaGaussianael potencialde Berry, y el

númerodegiro la característicadeEuler.
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Enlacesfuertesen red monoatómica1D conuna basey un orbital por sitio: Banda llena

Enlaces fuertes en 1D: Modelo SSH (Su-Shrieffer-Heeger)
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Aunque la trayectoria de ὬὯ deje de ser un círculo

perfecto(por introducirpequeñoscambiosenel potencialde

Berry,o en꞊ a travésdeὸȟὸ),’semantendráinvariante.
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Enlacesfuertesen red monoatómica1D conuna basey un orbital por sitio: Estadosdeborde

ὸ ρȟὸ π

ὥ

CP
ὸ ὸ

E
n

e
rg

ía

Ὧ“Ⱦὥ Ὧ“Ⱦὥ

ὸ ὸ

E
n

e
rg

ía

E
n

e
rg

ía

Celdaunidad

A
m

p
lit

u
d

d
e

 l
a

 fu
n

c
ió

n
d

e
 o

n
d

a

‐Ὧ ὸ ςὸὸÃÏÓὯὥ ὸ

ὸ πȢσȟὸ ρ

‐ͯπ

‐ͯπ

‐ π

ὸ πȟὸ ρ

ὸ ὸ ‪

ὼ

ὸҐπȡ

ὸҐπȡ

arXiv:1906.08435v1

ὸ ρ ὸ ρ

Interfazentrefasestopológicas

Enlaces fuertes en 1D: Modelo SSH (Su-Shrieffer-Heeger)



Encontramosqueexisteunacorrespondencia

entrepropiedadesdevolumeny propiedades

de borde: Invariantes topológicos de

volumen(gobernadospor losautoestadosdel

Hamiltoniano) están relacionadoscon la

existenciao no de estadosde borde. Así, el

caso de ’ ρes lo que se denomina,

topológicamente, un aislante no-trivial,

mientrasque’ πesunaislantetrivial.

Enlacesfuertesen red monoatómica1D conuna basey un orbital por sitio: Estadosdeborde
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Enlaces fuertes en 1D: Modelo SSH (Su-Shrieffer-Heeger)



Número deChern y el efectoHall cuántico

Fases topológicas en 2 dimensiones

‎ Ὥ ὲὙ ᶯ ὲὙ ὨὙ Ӷὃ ὙὨὙ En2D (teoríadebandas): ӶὃὯ Ὥό ᶯ ό

Integrandoenuncaminocerradoenel espacioὯ:‎ Ӷὃ ὯɇὨὯ ὨꞈὯȠꞈ ᶯ Ӷὃ(CurvaturadeBerry)
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El efectoHall cuánticoesunestadotopológicamenteno-trivial.

ὬὯ ꜟ

Enunsistemade2 niveles:

Integrandoꞈ enunespaciocerradoen2D (1ZB) (NúmerodeChern)

TeoremadeStokes



EfectoHall cuánticoy aisladorestopológicos

Fases topológicas en 2 dimensiones

Ὧ

Aisladortrivial

EfectoHall cuántico
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Bandadevalencia

Bandadeconducción

El efectoHall cuánticodeespín(ñaisladortopológico2Dò)seda

en sistemas2D con fuerte interacción espín-órbita. En los

bordes,e- conespínup y downseencuentranenestadosde tipo

efectoHall cuántico,en los que cadaespínpercibeun campo

magnéticoefectivo opuesto,que se origina en el acoplamiento

espín-órbita(noseaplicauncampomagnéticoexterno).

Science357, 287-290 (2017)

BiH3

Science359, 76ï79 (2018)
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Resumen

ÅNocionesdetopología(teoremadeGauss-Bonnet)

ÅFasedeBerry (evolucióndeunestadoenunciclo adiabático)

ÅModeloSSH(enlacesfuertesenred1D conunabase)

ÅNúmerostopológicos(númerodegiro y númerodeChern)

ÅEfectoHall cuánticodeespín(aisladortopológico2D)
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