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Se describen algunos aspectos esenciales de dos fenémenos
relacionados con el Premio Nobel de Fisica de 2016: el efecto
Hall cuantico y los aislantes topolégicos. Entre estos aspectos
destacan: i) la importancia de la topologia para la explicacion
de la estabilidad de la constante de Klitzing obtenida a partir del
efecto Hall cuantico; ii) las propiedades fundamentales de los
aislantes topoldgicos vy iii) algunos aspectos de la topologia de
la estructura de bandas que permiten identificar candidatos de
aislantes topologicos.

Essential topics of two phenomena related with the 2016 Nobel
Prize in Physics are described: the quantum Hall effect and
topological insulators. In particular: i) the importance of topology
to explain the stability of the Klitzing constant obtained from
the quantum Hall effect; ii) fundamental properties of topological
insulators and iii) some aspects of band structure topology that
allow us to identify topological insulator candidates.

PACS: Palabras clave. 01.65.+g History of science, 01.85.+f Careers in physics and science, 01.75.+m Science and society

I INTRODUCCION

El premio Nobel de Fisica de 2016, fue entregado el
lunes 3 de octubre a David ]J. Thouless (Universidad
de Washington, Seattle, EUA), F. Duncan M. Haldane
(Universidad de Princeton New Jersey, EUA) y J. Michael
Kosterlitz (Universidad de Brown, Providence, EUA) (ver
Fig. 1) “por descubrimientos teéricos de transiciones de fase
topologicas y fases topoldgicas en la materia”.

Dawd] Thouless
F. Duncan M. Haldane
J. Michael Kosterlitz

Figura 1. Los ganadores del premio Nobel de Fisica 2016.
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Hasta el momento, la teoria desarrollada por los premiados
ha abarcado fenémenos como la superconductividad, la
superfluidez y algunos problemas relacionados con el
magnetismo. Pero probablemente una de las aplicaciones
maés espectaculares es la prediccién y posterior obtencion de
un nuevo tipo de materiales llamados aislantes topolégicos
(AT). Con multiples aplicaciones potenciales que van desde
la computacién topoldgica hasta la espintrénica, estos
materiales son, de alguna manera, una de las secuelas mas
importantes del efecto Hall cuantico (EHC) como veremos a
lo largo de este trabajo.

II ALGUNOS CONCEPTOS DE TOPOLOGIA

(Son diferentes un circulo y un tridngulo? Cualquiera
con minimos conocimientos de geometria (incluso sin ellos)
dirfa inmediatamente que si, que obviamente un circulo
y un tridngulo son muy diferentes. Sin embargo, en el
marco de la topologia matematica los dos pertenecen a la
misma categoria. Esto se debe a que en esta rama de
la ciencia se consideran equivalentes aquellos objetos que
puedan transformarse uno en el otro de forma “suave” ya
sea deformando, doblando, torciendo, pero no cortando ni
pegando partes separadas. Y evidentemente, un tridngulo
se puede construir deformando un circulo, por ejemplo
estirdndolo por tres puntos equidistantes.

Una circunferencia no pertenece a la misma categoria que un
segmento, porque para hacer el segmento habria que cortar
la circunferencia en algtin punto, ademds de estirarla. Una
esfera maciza y un plato pertenecen a la misma clase de
objeto, topoldégicamente hablando, porque deformando la
esfera se puede construir un plato. Pero un pan redondo
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y una rosquita (toroide) no pertenecen a la misma categoria,
porque deformando el pan no se puede obtener una rosquita,
habrfa que abrirle un orificio en el medio, o sea, habria
que cortar. Por otra parte, una rosquita es la misma cosa
(topoldgicamente hablando) que una taza, porque el asa tiene
un agujero y deformando la rosquita se puede obtener la taza
(o al revés) sin cortar ni pegar nada (ver Fig. 2). A su vez,
la taza es diferente a un burfiuelo, que tiene dos agujeros y
que vendria a tener el mismo cardcter topoldgico que unos
espejuelos.

~Co-

Figura 2. Una taza se puede convertir en una rosquita solo deformandola,
sin cortar ni pegar nada. Por eso ambas pertenecen a la misma categoria
topologica.

De lo anterior se desprende que la topologia tiene que
ver con la forma, aunque no es la forma, y que objetos
con aspectos muy diferentes pueden ser equivalentes de
acuerdo a su topologia. El tipo de topologia que posee
un ente cualquiera le otorga ciertas propiedades. Y esas
propiedades que dependen de la topologia no pueden
modificarse por transformaciones suaves, por eso se dice
que son propiedades robustas que estan “protegidas” por la
topologia.

El tipo de topologia se caracteriza por una magnitud
llamada invariante topolégico que, en el ejemplo anterior,
se corresponderia con el nimero de agujeros, al que en
topologia se llama genus. Asi, tridngulo, circulo, esfera y
plato tienen la misma topologia caracterizada por un niimero
de agujeros, genus, igual a cero. La rosquita y la taza tendrian
un agujero, y el bufiuelo tendrfa dos. Véase que, de acuerdo
con esto, los cambios topolégicos ocurren a saltos ya que un
objeto puede cambiar de tener un agujero a tener dos o tres,
pero no puede tener un agujero y medio, ni un agujero y
cuarto. Eso no tendria sentido ya que no existe algo que sea
una fraccién de agujero.

El ndmero de genus de un determinado objeto
puede determinarse matematicamente por el Teorema de
Gauss-Bonnet:

1
S

En el que K representa la curvatura local de la superficie S,
dA es el diferencial de drea y g es el genus o ntimero de
agujeros. Para el caso simple de una esfera con K = 1/R?
es facil deducir, a partir de este teorema, que el niimero de
genus es 0, lo que corresponde con el hecho de que la esferano
tiene ningtin agujero. Un célculo un poco mds complicado
resulta en que un torus tendrfa un genus igual a 1, y asi
sucesivamente para otros tipos de superficie. Este ntimero
caracteriza la topologia del objeto y se puede demostrar que
si la esfera se deforma para convertirla en, por ejemplo,
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un elipsoide de revolucién o cualquier otro objeto que no
tenga ningtn agujero, aun cuando la curvatura local pueda
variar de un punto a otro, el genus dado por la integral de la
ecuacién se mantiene siempre igual a 0.

Las caracteristicas topoldgicas no solo se aplican a objetos
sencillos como los descritos anteriormente, sino también
a entes mds complejos como por ejemplo a la estructura
de bandas de los sélidos. En estos casos, al igual que
los agujeros, existen numeros que caracterizan el tipo
de topologia. Y también estos ntmeros, que ya no se
corresponden con agujeros, varian a saltos y dan lugar a
propiedades que no cambian a no ser que cambie la topologfa.

Los premiados con el Nobel de este afio definieron estos
saltos como transiciones de fase topoldgicas. A diferencia
de las transiciones de fase tradicionales como la fusién
o la vaporizacién, las transiciones topoldgicas no van
acompafiadas de cambios bruscos en las propiedades
termodindmicas de la sustancia (densidad, calor especifico,
entropia, etc.), que en algunos casos se corresponden con
determinadas rupturas de la simetrfa. Por eso, son un
nuevo tipo de transicién y, las fases topolégicas, un nuevo
tipo de estado de la materia diferente a los tradicionales
s6lido, liquido, gaseoso o plasma, con los que estamos
tan familiarizados. En eso radica, en gran medida, su
importancia: es un punto de vista totalmente diferente de
analizar la naturaleza.

III CONDUCTORES Y AISLANTES

El hecho de que algunos materiales, como los metales,
pueden conducir la corriente eléctrica mientras que otros,
como el vidrio, no, fue reconocido ya desde el siglo XVIIL
Sin embargo, la explicacién del porqué de las diferencias
entre unos y otros tuvo que esperar al surgimiento de la
fisica cudntica, ya bien entrado el siglo XX, con el desarrollo
de la “teorfa de bandas”.

Los estados electrénicos de un sélido estdn dispuestos
en forma de bandas de energia permitidas separadas por
bandas prohibidas que en lo adelante llamaremos “gaps”.
Como consecuencia de la simetrfa de traslacién de la
red en los cristales, las bandas permitidas representan un
cuasi-continuo de estados, caracterizado por un ntimero
cudntico que se conoce como momentum del cristal, o
cuasi-momentum.  Todos los estados electrénicos no
equivalentes de un sélido estdn contenidos en lo que se
conoce como primera zona de Brillouin, que no es mds que
la celda de Wigner-Seitz en el espacio reciproco.

Debido al principio de exclusiéon de Pauli, las bandas
admiten una cantidad de electrones igual al doble del ntimero
de estados, considerando la degeneracién debida al espin
electrénico. De este modo, si el ntimero de electrones que
componen un cierto material es tal que justamente “llena”
hasta una determinada banda, quedando la siguiente banda
vacia y separada por un “gap”, entonces el material se
comporta como un aislante o, si el “gap” no es demasiado
grande, como un semiconductor. Sila cantidad de electrones
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es tal que la dltima banda no queda llena completamente
entonces el material se comporta como un metal.

La forma en que la energfa de las bandas depende del vector
momentum dentro de la primera zona de Brillouin, es a
lo que se llama estructura de bandas la cual determina las
propiedades eléctricas y en gran medida las propiedades
Opticas de un material determinado. En los afios 70 del siglo
pasado parecia que todo estaba bien claro en cuanto a las
propiedades de los s6lidos en relaciéon con su conductividad
eléctrica. Hasta que, en 1980, el investigador alemdn Klaus
von Klitzing encontré6 un efecto extraordinario conocido
como efecto Hall cuantico (EHC) [1,2].

IV EL EFECTO HALL

Mientras hacia sus estudios de doctorado en 1879, el joven
estadounidense de 24 afios Edwin Herbert Hall descubri6é un
efecto relacionado con la electricidad que luego ha tenido una
gran trascendencia y multiples aplicaciones [3]'. En honor a
él se llama efecto Hall y consiste en lo siguiente.

Campo
magnético

yu

7
(orrlc‘;tt‘/ Voltaje de

I Hall
;”
k

Figura 3. Una medicién de Efecto Hall. Se hace pasar una corriente
eléctrica a lo largo del material al tiempo que se aplica un campo magnético
en una direccién perpendicular. El efecto Hall consiste en que aparece una
diferencia de potencial o voltaje entre los los extremos de la muestra que se
encuentran en una direccion perpendicular tanto al campo magnético como
a la corriente.

Si en un material sometido a un campo magnético B
relativamente intenso, hacemos pasar una corriente eléctrica
I en una direccién perpendicular al campo magnético,
aparecera un voltaje en una direccién perpendicular a ambos,
la corriente y el campo magnético, como se ilustra en la Fig.
3. Este voltaje se denomina voltaje de Hall (Vy), y a partir de
él se puede definir la conductancia de Hall como el cociente
I/Vy. Desde el punto de vista cldsico, este efecto se explica a
partir de la fuerza de Lorentz que acttia sobre las particulas
cargadas.

En su época este fue un descubrimiento notable, pues
demostré que la electricidad era conducida en los metales por
particulas cargadas negativamente en un momento en que el
electrén no se habia atiin descubierto (esto sucederia casi 20
afos después). También permitié descubir que en ciertos
materiales la corriente era transportada por particulas que
se comportaban como si estuvieran cargadas positivamente,
que hoy se conocen como huecos y que no son mds que

el efecto colectivo de una banda permitida casi llena. Hoy
el efecto Hall se usa en sensores de campo magnético y en
posicionadores de motores de corriente directa, entre otras
aplicaciones. Pero sobre todo, el efecto Hall ha dejado una
amplia y fructifera secuela que ha permitido un conocimiento
cada vez mds profundo de las propiedades de la sustancia.
Enla familia del efecto hoy se incluyen el efecto Hall cudntico,
el cuantico fraccionario, el cudntico anémalo, el cudntico de
espin y los AT.

Casi cien afios después de los experimentos de Hall, el
fisico aleman Klaus Von Klitzing, realizando mediciones
de efecto Hall en capas de solo unos pocos nandémetros
de espesor (que dan lugar a lo que se conoce como
gas bidimensional de electrones) formadas en la zona
de acumulacién de un transistor de efecto de campo
de silicio usando campos magnéticos muy intensos y
temperaturas muy bajas, encontré un resultado asombroso:
la conductividad de Hall, oy, era siempre un mdultiplo
de ¢?/h donde e es la carga del electrén y & la constante
de Planck, o sea oy = ne*/h, siendo n un entero. Lo
realmente asombroso es que la exactitud del ntimero entero
n era extraordinariamente alta independientemente de la
geometria de la muestra y de las propiedades del material.
La conductividad de Hall variaba a saltos y de manera muy
precisa a medida que se incrementaba la concentracién de
electrones (por medio del aumento del voltaje de compuerta,
pues el efecto fue demostrado utilizando un transistor de
efecto de campo) o el campo magnético aplicado. Al inverso
de la conductancia paran = 1, h/é? , se le llamé Constante
de Klitzing y él recibi6 el premio Nobel de Fisica en 1985 por
este hallazgo. Debido a la extrema precision para determinar
ese nimero experimentalmente, desde 1990 es usado como
patrén de resistencia eléctrica a nivel internacional.

Mientras que los valores de conductancia que se obtienen en
el EHC pueden ser explicados a partir de las modificaciones
que aparecen en la estructura de bandas por efecto del
campo magnético, o sea, la aparicién de los denominados
niveles de Landau, la extrema estabilidad del valor de la
conductancia, solo pudo ser interpretada a partir de efectos
topolégicos. Fueron Thouless y Haldane quienes, trabajando
independientemente, llamaron la atencién sobre el cardcter
topologico del efecto. La resistividad variaba a saltos porque
a saltos también variaba la topologia del problema. O
sea, a medida que se incrementaba el campo magnético la
conductividad de Hall se mantenia constante, hasta que el
campo provocaba un cambio en la topologia y se producia
un salto en la resistencia.

En este caso, el equivalente a los agujeros o genus, es
un nimero llamado ntimero de Chern que depende del
campo magnético, el cual varia a saltos por lo que pequerias
variaciones de campo magnético no pueden alterarlo; de ahi
su estabilidad. Esta fue la explicacion definitiva de la causa
de la robustez de los valores de la resistencia en el EHC.
En este caso, lo que tiene un carécter topoldgico no son
objetos sencillos como los de nuestro ejemplo inicial, sino

1Es curioso que el interés de Hall en hacer el experimento proviene de un error de James C. Maxwell en su teoria del electromagnetismo. Maxwell
suponia que la fuerza sobre un conductor con corriente actuaba sobre el conductor mismo, no sobre los portadores de carga. A Hall le pareci6 extrafio y

quiso averiguar si era asi o no.
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la estructura misma de bandas del material en su interaccién
con el campo magnético.

Se puede demostrar que la conductancia de Hall se determina
por la integral [4]:

62

7= 2mh
ZB

B(k, n)d*k,

en la que B es una funcién denominada intensidad del campo
de Berry (o también curvatura de Berry) que se calcula a partir

de las funciones de onda de los electrones, K es el momento
del cristal y la integral se realiza en toda la zona de Brillouin.

Una generalizacion del teorema de Gauss- Bonett debida
a Chern [5] utiliza, en vez de la curvatura de una
superficie gedmétrica, la curvatura adiabética, determinada
por la curvatura de Berry. Es una ecuacién similar a la
correspondiente al teorema de Gauss-Bonnet:

1 f B(k, n)d%k = C,
2n
ZB

C; es un invariante topolégico, llamado ntiimero de Chern.
Este es un ntimero entero, como el ntimero de agujeros en el
ejemplo inicial.

A grosso modo, en el EHC ocurre que al variar el campo
magnético varia también la curvatura de Berry (asi como
variaba la curvatura al deformar la esfera), pero dado que
la integral tiene que ser un nimero entero, ella no puede
variar continuamente; solo a partir de determinado valor, se
producira un salto en el niimero de Chern (asi como se puede
producir una salto en el ndmero de agujeros al perforar la
esfera), o sea un cambio en la topologfa. Al igual que la
curvatura de las superficie de un objeto esta relacionada con
su topologia, la curvatura de Berry estd relacionada con la
topologia de la estructura de bandas de un material.

B WA NMNNMNNSS
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Figura 4. Conduccion superficial en el EHC. (La idea de esta figura fue
tomada de la ref. [6])

Un aspecto importante en el EHC, sobre todo en relacién
con los ATs, es que en la direccion de la corriente aparece
conductividad superificial como se representa en la Fig. 5.
En el interior del material, los electrones se mueven en 6rbitas
circulares debido a la accién del campo magnético (niveles
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de Landau) en cierto modo similares a las 6rbitas de los
electrones en los dtomos. Sin embargo, los electrones que se
mueven cerca de la superficie interrumpen su camino circular
al “rebotar” enla superficie, describiendo las trayectorias que
se observan en la figura. Se produce una corriente superficial
positiva (hacia la derecha) en la cara superior y negativa en
la cara inferior.

Los electrones involucrados en estas corrientes, no pueden
dispersarse hacia atrds por las impurezas u otros defectos
superficiales porque, de cualquier modo, la interaccién con
el campo magnético los hard moverse siempre hacia adelante,
o0 en otras palabras, porque no existen estados con momento
lineal en la direccién contraria: la “vuelta en U” estd
prohibida para estos electrones. Por eso pueden moverse
bastante libremente con una resistencia muy pequefia.

V EFECTO HALL CUANTICO DE ESPIN Y AISLANTES
TOPOLOGICOS

Una de las importantes contribuciones de Haldane fue
la propuesta de que el EHC pudiera conseguirse en
determinados materiales, atin sin necesidad de aplicar un
campo magnético externo, con la condicién de que la
interaccion espin-orbita fuera considerable. Esta interaccién
entre el momento magnético asociado a la 6rbita del electrén
en el dtomo y el espin del electrén se incrementa con el
aumento de la carga del ntcleo. Por esta razén es de
esperarse que ocurra en materiales que contengan elementos
pesados.

Figura 5. En el efecto Hall cuantico de espin se producen dos canales de
conduccién en cada arista del semiconductor, la polarizacion del espin es
perpendicular al momento. En la arista inferior, los electrones con momento
hacia la derecha tienen el espin hacia arriba y viceversa. En la cara superior
ocurre lo contrario.

A esta variante del efecto Hall se le denomina efecto
Hall Cuéntico de espin (EHCE). Se trata de un efecto
bidimensional y fue primero observado en pozos cuédnticos
del semiconductor HgTe. El papel del campo magnético
externo, lo cumple de alguna manera la interaccién
espin-6bita. En este caso, ocurre un acoplamiento singular
entre la polarizacién del espin y el momento del electrén: en
cada una de las aristas exteriores del pozo cuantico se forman
dos canales de conduccién en los cuales la polarizaciéon

PARA FiSICOS Y NO FiSICOS (Ed. E. Altshuler)



del espin y el momento son perpendiculares entre si,
y a momentos contrarios corresponden polarizaciones
contrarias del espin como se muestra en la Fig. 5.

Los electrones en estos estados, como en el caso del EHC,
también tienen prohibida la dispersién hacia atras (la “vuelta
en U”) pero por una razén diferente. En efecto, pudiera
pensarse que en realidad este tipo de dispersiéon pudiera estar
permitida porque en este caso si existen estados con sentido
contrario del momento. El requerimiento de simetria ante la
inversién del tiempo (SIT) es lo impide este tipo de dispersién
en el EHCE.

Un sistema que cumple con la SIT debe mantenerse
invariante cuando se cambia el signo del tiempo. Al cambiar
el signo del tiempo debe cambiar el signo del momento y
también el signo del campo magnético® y del espin. En el caso
del EHC, la SIT estaba garantizada ya que si cambiamos el
signo del momento y el del campo magnético, las corrientes
superficiales que se aprecian en la Fig. 4 se mantendrian
en las mismas direcciones. En el caso del EHCE, el asunto
es un poco mds complicado. Aqui, la dispersién hacia
atrds estarfa permitida con tal de que el electrén cambiara
simultdneamente el sentido de k y el de la polarizaciéon del
espin, y esto pareceria posible porque existe un canal de
conduccién con momento y espin contrario. Sin embargo,
ciertas leyes de la mecénica cudntica prohiben que en la
dispersion hacia atrds se cambie el signo del espin. Entonces,
la simetrfa de reversiéon de tiempo impide este tipo de
dispersion también en el EHCE.

Los ATs constituyen una especie de EHCE solo que para
materiales 3D. De hecho, también estdn constituidos por
elementos pesados, porque también en ellos la interacciéon
espin-Orbita juega un papel fundamental. Ellos son aislantes
en el interior, pero en la superficie tienen estados conductores
tal como ocurre para las aristas del pozo cudntico en el
EHCE, solo que en vez de aristas, en los ATs son superficies.
Estos estados conductores en la superficie no son resultado
de los tipicos defectos superficiales tan bien conocidos en
los semiconductores y que también pueden generar estados
superficiales en el interior del “gap”. Como veremos
a continuacién, son un resultado de la topologfa de la
estructura de bandas del material de volumen, del hecho
de que en esa region el material de topologia no trivial (el
AT) estd en contacto con el aislante de topologia trivial (el
vacio o el aire, por ejemplo). Esos estados superficiales no se
eliminan por medio de la pasivacién, ni tienen que ver con
la forma en que se elabore o se trate la superficie. Se dice que
estdn protegidos topolégicamente.

Como en el efecto Hall cudntico de espin (EHCE), estos
estados tienen la caracteristica de que son quirales, en el
sentido de que el momento y la polarizaciéon del espin
estdn acoplados. También estdn protegidos por la SIT que
prohibe la dispersion del tipo “vuelta en U”. Esto hace que
la conduccién sea robusta y que sea a la vez conduccién de
carga y de espin. La estructura de bandas consiste en lo
que se conoce como conos de Dirac en los que la energia es

proporcional al vector de onda.

Figura 6. Imagen de la superficie de una capa monocristalina de Bi2Te3
obtenida con microscopia de fuerza atémica (parte superior). En el
recuadro una vista mas ampliada de de una pirdmide mostrando la
morfologia de crecimiento en espiral. Un perfil a lo largo de la linea marcada
en la imagen muestra la altura de los pasos (1 nm) y la longitud de las
terrazas entre los pasos (100 nm). Obsérvese que la piramide es muy
plana de acuerdo con estos datos.

La existencia ATs fue predicha teéricamente en 2007
[8]; un afio después se demostré experimentalmente en
monocristales de Bi,Sb;, [9]. Los autores midieron los
conos de Dirac superficiales con una técnica denominada
Espectroscopia de Fotoemisién Resuelta en Angulo (ARPES
por sus siglas en inglés) que luego ha sido la técnica
de preferencia para probar la condicién de AT en un
material. Posteriormente se han obtenido varios compuestos
de bismuto como el Bi,Te, o Bi,Se,, que también resultaron
ser ATs. Estos calcogenuros de bismuto tienen una estructura
laminar como el grafeno, aunque en ellos el elemento basico
es una capa quintuple que, por ejemplo en el Bi,Te;, tiene
un apilamiento Te-Bi—Te—Bi—Te. Lo que los hace aislantes
topologicos es el alto valor de la interaccién espin-6rbita
debido al elevado ntiimero atémico del bismuto. Se pueden
obtener capas monocristalinas de estos materiales mediante

2El cambio del signo del campo magnético puede entenderse suponiendo que el mismo es generado por una bobina. Si cambia el signo del tiempo, los
electrones en las espiras comenzardn a moverse en sentido contrario por lo que cambiaré el sentido del campo magnético.
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técnicas de fase vapor. Como ejemplo, en la Fig. 6 se muestra
una imagen de microscopia de fuerza atémica tomada a la
superficie de una capa monocristalina de Bi2Te3 crecida en
los laboratorios de la Facultad de Fisica de la Universidad de
La Habana por transporte fisico de fase vapor. El paso de la
espiral es de 1 nm que es el espesor de la capa quintuple para
este material.

Recientemente se ha descubierto un sindmero de diferentes
ATs lo que prueba que su existencia es mucho maés frecuente
de lo que se esperaba. Por eso, en cierta medida, existe hoy
una caza de este tipo de materiales. La pregunta entonces es:
¢cOmo se buscan los ATs?

La topologia de las bandas puede saberse a partir del calculo
del correspondiente invariante topolégico. En el caso del
efecto Hall este invariante, como se vio arriba, es el ntimero
de Chern. En el caso delos aislante topolégicos, es un ntimero
llamado Z; que se calcula también a partir de la curvatura
de Berry en determinados puntos de simetria de la zona de
Brillouin. Sin entrar en detalles que excederian el objetivo de
este trabajo, un material con Z, = 0 corresponderfa con un
aislante normal (o con topologia trivial), si Z, = 1 entonces
el material es un AT.

Un procedimiento para averiguar si la estructura de bandas
de un material es 0 no topolégicamente igual a la de otro
consiste en lo que se conoce como continuacién adiabatica.
Segtin este procedimiento se parte de un material con una
determinada topologia (AT o no) y se varfa suavemente
el hamiltoniano del sistema hasta que coincida con el del
material con el cual se quiere comparar la topologia. Para ello
se van modificando poco a poco diferentes parametros como
por ejemplo la distancia entre d4tomos, la composicién de los
nucleos, o la intensidad del efecto espin-6rbita. A medida
que se realizan estas variaciones se calcula la estructura de
bandas del nuevo material.

En cierto sentido, esto es similar a deformar nuestra esfera del
ejemplo inicial. Si distorsionando la esfera podemos llegar a
otro objeto sin que se haya abierto ningtin agujero, entonces
la esfera y el otro objeto tendran la misma topologia. Si en la
transformacion de la esfera es necesario abrir algtin agujero
para llegar al segundo objeto entonces la topologia de los dos
objetos es diferente.

En el caso de la continuacién adiabética, el equivalente
de abrir un agujero es cerrar el “gap”. Esto quiere decir
que si transformando el hamiltoniano suavemente podemos
llegar de un material a otro sin que en la estructura de
bandas se haya cerrado el “gap” en ninguno de los pasos,
esto quiere decir que ambos materiales son topolégicamente
equivalentes. Si el primero es un aislante topoldgico, el
segundo también lo serd. De esta manera se pueden predecir
nuevos AT a partir de otros conocidos. Hay también algunas
indicaciones generales para encontrar un AT. Por ejemplo,
la interaccién espin-6rbita debe ser grande y debe haber una
inversién de bandas en alguna regién de la zona de Brillouin,
lo que se traduce en que las bandas no estén en el orden
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natural (por ejemplo, que la banda tipo p esté por encima de
labanda tipo s, al contrario de su orden natural en la mayoria
de los semiconductores).

VI CONCLUSIONES

Se dice que los aislantes topolégicos representan la
emergencia del espin del electron, que pasa a ser de un
espectador a un guia, que hacen que se centrela atenciénen la
ecuacion de Dirac mas que en la de Schrédinger. También se
especula sobre nuevas implicaciones topolégicas més alld de
las actualmente descubiertas y de la necesidad de encontrar
algtn principio organizativo para los materiales en relacién
con su topologifa, asi como la tabla peridédica organiza los
elementos, y la simetria, las particulas elementales [12].

Por otra parte, lejos de lo que se pensaba inicialmente,
hay jmuchos! materiales que han resultado ser Als. No
cuesta mucho trabajo fabricarlos y sus propiedades se
pueden estudiar a temperatura ambiente. ;Qué mds se
puede pedir? Esto ha creado una gran expectativa pues
las aplicaciones de estos materiales pudieran ser muchas
y muy importantes: se habla de una nueva computacién
topolégica y de una nueva electrénica basada no en la carga
sino en el espin del electrén, la espintrénica. También
del posible descubrimiento de particulas exéticas, previstas
teéricamente pero hasta ahora no encontradas, como por
ejemplo los fermiones de Majorana. Estos fermiones,
que tendrian la singular propiedad de ser sus propias
antiparticulas, pudieran aparecer en la superficie de contacto
de un superconductor y un aislante topoldgico. Hoy, todo
eso parece exotico, pero seguramente tanto como en los afios
cincuenta lo fue el transistor que ha revolucionado nuestras
vidas en menos de una centuria, de una manera fabulosa.
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