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Encuentros en el camino a la clasificacion de los
estados de la materia: complejidad, universalidad,
algebra y topologia...
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Plano de la presentacion:

* Clasificacion de las fases (los estados) de la materia
y transiciones de fase

 Invariancia de escala en las transiciones de fase

e Invariancia de escala en 2-D, 1o que nos dice el
algebra,

 Nuevo paradigma: 1o que nos dice la topologia

« Texturas topologicas

e HEstados topoldgicos de la materia

* Conclusidon y comentarios finales
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Clasificacion de las fases (los estados) de la materia y transiciones de fase
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@ The University of Waikato Te Whare Wananga o Waikato | www.sciencelearn.org.nz

« Fenodmeno colectivo
 Se distinguen las fases por la simetrias (aqul de traslacion)
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El ejemplo del magnetismo

paramagnetic -ferromagnetic phase transition Ir '
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El ejemplo del magnetismo
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Los grupos de simetria y la(s) ruptura(s) de simetria,
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En punto critico (de transicion): invariancia de escala

a}"’ ~‘¢ &F""n%:
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Fig. 4.1 Typical spin configurations for the two-dimensional Ising square lattice: (left) 7 < T.; (center) 7"~ T.; (right)
T>»T..
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En punto critico (de transicion): invariancia de escala

El grupo de renormalizacion y universalidad (Wilson ~ 1970)
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En punto critico (de transicion): invariancia de escala

El grupo de renormalizacion y universalidad (Wilson ~ 1970)

Magnetization: M(T) ~ |t|?

Magnetic Susceptibility: x(T) ~ |t| t| =|(T-T,)/T,|
Correlation Length: (T) ~ |t|Y

Specific Heat (zero-field): C(T) ~ |t| ¢
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En punto critico (de transicion): invariancia de escala

El grupo de renormalizacion y universalidad (Wilson ~ 1970)

Magnetization: M(T) ~ |t|?

Magnetic Susceptibility: x(T) ~ |t| t| =|(T-T,)/T,|
Correlation Length: (T) ~ |t|Y

Specific Heat (zero-field): C(T) ~ |t| ¢

Las funciones de correlacion a 2 y tres puntos (Polyakov 1970)
— — 5a,b
<(I)a(x)q)b<y)> — ‘3—3»_ g‘Aa+Ab
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En punto critico (de transicion): invariancia de escala

El grupo de renormalizacion y universalidad (Wilson ~ 1970)

# L.os puntos criticos correspondientes a una misma clase de
universalidad representados por una unica teoria de campos
invariante de escala
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Invariancia de escala en 2-D, 1o que nos dice el algebra

La invariancia de escala, rotacion y traslacién en una teoria de campos
local == invariancia bajo todas las transformaciones conformes

7z = xHy ; z = f(2)
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Invariancia de escala en 2-D, 1o que nos dice el algebra

La invariancia de escala, rotacion y traslacién en una teoria de campos
local == invariancia bajo todas las transformaciones conformes

7z = xHy ; z = f(2)

Una infinidad de simetrias
Se estudia el algebra de los generadores de esas simetrias

C

12 (m3 — m) 5m+n,0 Algebra de Virasoro

[Lma Ln] — (m - n)Lm—|—n +
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Invariancia de escala en 2-D, 1o que nos dice el algebra

La invariancia de escala, rotacion y traslacién en una teoria de campos
local == invariancia bajo todas las transformaciones conformes

7z = x+iy ; z — f(2)

Una infinidad de simetrias
Se estudia el algebra de los generadores de esas simetrias

C
[Lma Ln] — (m — n)Lm+n + E (m3 — m)5m+n,0 Algebra de Virasoro

Se estudia las representaciones del algebra
(Belavin, Polkyakov, Zamolodchikov 1984)
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Invariancia de escala en 2-D, 1o que nos dice el algebra

1 1 13 2 1

2 = = 0 3 3 L B 2 1
2 16 3 2 5 10 0 43 8 3 8 0
1 1 721 1 1. 2
1|0 & & 73 3 1 7 2 1 1 2
16 2 2 16 80 80 16 3 5 40 15 40 5
1 2 3 1 3 3 2 1 1 21 7
110 10 5 2 2 5 40 15 40 5

C43 = o ik 2 13
D) 1 2 3 4 10 5 3 3 3
C54=—?— 1 2 3 4 5)

: 10
C65 = 3

Modelo de Ising, Ising tri-critico, Potts a 3 estados, etc...

Para varios de esos modelos no se conoce el lagrangiano de la
teoria de campos correspondiente, pero se pueden calcular exactamente
lass funciones de correlacion !
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Nuevo paradigma: 1o que nos dice la topologia

Articulo  Discusion

La enciclopedia libre @

WikirEpiA
ASLAN MovTH

Portada

Portal de la comunidad Topologia
Actualidad
Cambios recientes
Péaginas nuevas

(Redirigido desde «Topologia»)

La topologia (del griego T6T0G, 'lugar', y Adyog, 'estudio’) es la rama de las matematicas dedicada al estudio de aquellas propiedades de los
cuerpos geométricos que permanecen inalteradas por transformaciones continuas.! Es una disciplina que estudia las propiedades de los

En topologia, dos objetos son equivalentes en un sentido mucho mas amplio. Han de tener el mismo numero de trozos, huecos, intersecciones, etc. En topologia esta permitido
doblar, estirar, encoger, retorcer, etc., los objetos, pero siempre que se haga sin romper ni separar lo que estaba unido, ni pegar lo que estaba separado. Por ejemplo, un triangulo
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Nuevo paradigma: 1o que nos dice la topologia
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Nuevo paradigma: 1o que nos dice la topologia
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Nuevo paradigma: 1o que nos dice la topologia

=» HEuler Characteristic: X — —K

=% For a closed manifold: X — 2(1 — g) c Z

%ﬂﬁw INEJ
TOULOUSE
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Homotopy groups :

I1,(S') =

000

€ [0,1] ; 7(t) = (cosO(t),sinf(t)) ; r(0) = (1)

1 /1 (d@)
n=— [ dt|—
27T 0 dt
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Nuevo paradigma: 1o que nos dice la topologia

[1,(S%) = Z
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Fases o transiciones de fases caracterizadas por la topologia

Premio Nobel de Fisica 2016

|
'Y

s

Dayvid J. Thouless J. Michael Kosterlitz F. Duncan M. Haldane
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Texturas topolégicas

J. Phys. C: Solid State Phys., Vol. 5, 1972, Printed in Great Britain. € 1972

Long range order and metastability in two dimensional solids
and superfluids

J M KOSTERLITZ and D J THOULESS

Department of Mathematical Physics, University of Birmingham, Birmingham B15 2TT

J. Phys. C: Solid State Phys., Vol. 6, 1973. Printed in Great Britain. © 1973

Ordering, metastability and phase transitions in
two-dimensional systems

J M Kosterlitz and D J Thouless
Department of Mathematical Physics, University of Birmingham, Birmingham B152TT, UK
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Texturas topolégicas

XY model:

Fib it ribibiil ~ .
EERERERRRRERER S; = S (cos(0;) ,sin(6;))
RERSREEREREREE

G moiyas
I B
RERSRRERERERREE (.3)

[ S Y U U I N S T T A |

Thin superfluid films:
() = p(F)e’™
F K p?

o~ — [ PFIVOP+ .. K ox =
7™~ 5 7 IVO© + . X

%ﬂﬁm miI
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Texturas topolégicas

Quasi-long-range order at low
temperatures:

—
[ ]

e

. C
Sj) ~ E

i — 75§

|

Varies continuously with T

(W () ~ — c |

7 — |
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Texturas topolégicas

But, at higher temperatures, vortices
appear:

I1,(SY) =Z

S ~ N
;S 7/ \NA
| A
l |
\ f
\ /
R A 1 [t /db
NN = 7/ n dt _—

ST T :% 0 dt
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Texturas topolégicas
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Skyrmions
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Con F. Gémez-Albarracin, L. Jaubert y D. Rosales
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Estados topolégicos de la materia

Topology in physics:
Quantum Hall Effect:
1ok — V,,,‘(h/egl) ' | |
|| — p,, (arb units) P—
| Orpr = 0
0.8 |
= It is an insulator
0.6 . 2
- B )z B ne
0.4} ] LY T T
E, h
02} - = Hall conductivity is
quantized
0.0

0 2 4 6 8 10 12
Magnetic Field (T)
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Estados topolégicos de la materia

Conducting chiral edge

Insulating Bulk

n=# of channels

Conducting chiral edge

Edge states are stable against impurities
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Estados topolégicos de la materia

Upi kg =¢k1k2 exp(—ikx —ik,y)

1

B 1 L0 \? 4 0 2
H(k1’k2)=§n—,;<‘ih'5;+hk1> +%<_Zﬁé_§ +hk2‘eBx> +Ux,y).

And from Kubo formula,

(?Z ok, 22::5) e? " do

dz( -
f ok; ok; )’

47rh
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Estados topoldgicos de la materia
Aislantes topoldgicos

H=> > c Hagcip

1,J B

H, = ¢~k eikt

Diagonalization : |ukzmkyn>

Berry Curvature in momentum space

F (k) = i€y (O, ulk) O u(k))

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
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First Chern number

C— / d2k]—"(k)

Fully filled band

C eZ
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Estados topoldgicos de la materia
Aislantes topoldgicos

19.0.0.0,

kx

E/t

E/t

Kx Con F. Gomez-Albarracin y D. Rosales
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Estados topoldgicos de la materia
Aislantes topoldgicos

# No existe ninguna cantidad local (o0 parametro de orden local) que
permita distinguir entre un aislante “trivial” y un aislante topoldgico
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comentarios finales

e ~1940-50: descripcion de Ginzburg-Landau de los estados mas
conocidos de la materia y de las transiciones »se estudian con
parametros de orden locales + construccion algebraica.

« ~1980-%: descripcion de los estados topoldogicos de la materia y de sus
transiciones »se estudian con una construccion topologica.

 ...Y no se habld de los problemas de dinamica :

« Hstados fuera de equilibrio, vidrios
« Sistemas dinamicos sin energia libreﬁla complejidad emerge

exclusivamente de la dinamica



