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FsSica da Matéria Condensada
Tipos de ordem

Aglomerados de dtomos formam diferentes estados da matéria: cristais,
magnetos, supercondutores, isolantes, superfluidos, etc., classificados pelo
tipo de ordem que emerge da interacdo entre os constituintes.

i - » .
Até 1980 todos os estados podiam ser compreendidos por meio da:

e Teoria de Landau das Transicoes de Fases (quebra de simetria).

Cristais: quebra a simetria translacional.
Magnetos: quebra a simetria rotacional.
Supercondutores: quebra a simetria de calibre.
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Féica da Matéria Condensada
O estado Isolante

o Caracterizado por um gap de energia.
@ Resiste ao fluxo de corrente elétrica.

@ Auséncia de excitacdes eletronicas de baixas energias.

Semicondutor Isolante de bandas Viacuo
|'|=|' =|| el |
e—e—¢e ORO RO

—_— s = Dirac

Vacuum
1 Egap=~ 10V
Egep =/2 M, 62
0= 3p \ ~ 108 eV

P N

Todo estado com um gap ¢é isolante?
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FsSica da Matéria Condensada

Além da teoria de Landau

Em 1980 um novo estado da matéria foi descoberto: o efeito Hall inteiro.

. E : i E, =ho, S N N N N
L L L 5 Pex sl 10 pr
W B ke'sq 25 198 hie?
4 .4 .4 . o8
e2 ! Jos
Ty =M .
- ; ) M < T: Id (11")) " " K
j— lagnetic Fiel
n=20,1,23.... PRy
Precisdo de 1 parte em 10°.
Qual tipo de ordem causa esta quantizacdo Ex = pxyJy

precisa?
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FsSica da Matéria Condensada

Ordem Topoldgica

Qual o tipo de ordem que causa a quantizacio precisa no EHQI?

@ Em uma fase que possui ordem topoldgica algumas fungdes de
resposta sdo dadas por invariantes topoldgicos.
@ Uma fase topoldgica é sempre isolante, exibindo estados metélicos
quando préxima ao vacuo ou fases ordinarias.
Invariante topoldgico = quantidade que ndo muda sob deformacgdes
continuas.
= Considere superficies fechadas.
Teorema de Gauss-Bonnet.

Gauss e Bonnet

B . /SHdS:27r(2—g)

genus (g) é um invariante topoldgico.
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Ordem Topoldgica

Fase de Berry:
o) = e"E'Fum,

o= P AdR, A= (]~ i),
Curvatura de Berry: Michael B
ichael Berry
F=VxA.
Invariante topolégico TKNN:
62
d?*kF = Ph({ |V~ | =
" bandasocupadas/ bdndasgc:upadds (< Ok 3k2> akl akl ny 4 h
IQHE state (  Vacuum
n=1 n=0 SR O
X
Domain wall Iae s
bound state \uo
M<0
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L, ! s
k \a(“\?/\,(*\.{ o=, Em 1986 Haldane perguntou: é
e A‘\r&( S x % possivel existir um EHQ sem quebra
VE/ T‘TA\T T da reversdo temporal?
T e hadhadhindh e E(r)=0
- o SIS, zero oz
@ Primeiro material bidimensional. *e'a’s’ Dirac point £
@ Emergéncia de férmions de ° :: ; . ; . ; ®  Bnro v
Dirac sem massa. ®e%e%e®e® Energygap
N . s e = 2
@ Dinamica relativistica = A
o Duas cépias do efeito Hall com
ihs|6) = ved - Bli) Tny = Oy + 0%y = 0.

AN 8
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Efeito Hall Quantizado de Spin

Em 2005 um novo estado da matéria que exibe
ordem topoldgica foi proposto no grafeno.

= Interagao spin-6rbita faz o papel do B. :
J K
C. kane and E. Mele
Hso =AL-S
= Simetria de Reversao Temporal preservada, invariante TKNN
anula-se.

@ v=0 = isolante ordinario, vacuo.

e v=1 = isolante topoldgico.
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Efeito Hall Quantizado de Spin

Estados spin polarizados na borda protegidos pela simetria de reversao
temporal

@ Correspondéncia bulk-contorno @ vi >~ 55 x 105m/s.
(Av #0) o Elétrons fase Berry m =

® Hporda = hvrk,o? interferéncia destrutiva.
Spinless 1D chain Spinful 1D chain

%‘
e a

b
2=141 4=242 I
Impurily{ v
S/ —
QH QSH
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Efeito Hall Quantizado de Spin
Deteccao experimental 2006: Pogos quanticos CdTe/HgTe.
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Schematic of the spin-polarized edge channels in a quantum spin Hall

insulator.
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Excitacoes Topoldgicas

Carga fracional na borda

@ Pertubagbes que quebram A
T abrem um gap de 4

massa. m}]@é E | | |X

@ Parede de dominio =

masfs:i dependente da B b §= —8,8/2n
posicao. / h
’ Current Flow > X
@ m; = mcos¥, v

my = msinf
Q = [0(x1,t) — O(x, t)] /21 = +e/2

Manifestacao da topologia nao-trivial da funcao de ondas dos
portadores na presenca de um campo de fundo.
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Isolantes Topoldgicos 3D
= Interacao spin-orbita existe em qualquer cristal.

Em 3D ha quatro invariantes topoldgicos (vo, v1, 12, 13) € Zs.

e 1y = 0 (par) isolante ordinario.
e 1y =1 (impar) isolante topoldgico.

Preditos em 2007 e observados em 2008 ligas de Bi;_,Sby foram o
primeiro exemplo de estados topoldgicos em 3D.

Bi1_xSbyx
Bi2$e3
Birx Tes
SbyTes
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Isolantes Topoldgicos 3D

Compostos estequiométricos que manifestam as propriedades topoldgicas a
temperatura ambiente.

@ Estrutura
romboédrica.

X y P Y
° Gap Quintuple I—‘x '—"
~0.3eV. by f€)
c —A—A— Sl
o vF b — Sel
6.2 x 10°m/s. Bil
% W
@ Producio em i Bil"
@ Sel Se] P
grande < se2 =8
escala. ———e— Sel
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Isolantes Topoldgicos 3D

Estados superficiais com propriedades exéticas
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Isolantes Topolégicos 3D

Primeira geracdo com 5 cones de Dirac.
0.1 |

@ O 02 04 06 08 10
T (KP) - ky (A" M (KP)

Segunda geracdo com apenas 1 cone de Dirac.
B o

o

o
o
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SSB
~— Dirac point

o
o

Binding energy (eV)

o
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Binding energy (eV)
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S.C. Zhang
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Estados Superficiais

Estados superficiais com propriedades exoéticas

(] E::EVFk
o H=2x(—ihV)-¢&

@ N3o exibem localizacdo
de Anderson. Topological insulators.

o I m pu rezas nso a brem u m Undoped BisSes Magnetically Measured band structure of

doped Bi:Ses magnetically doped BizSes

gap de energia. s St

urface State

@ Impurezas magnéticas > 44

abrem um gap (TRS e
violada). L
(@

@ Hint = ¢TI\7] ’ O_!d}
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Resposta eletromagnética

Estados Topoldgicos = Teoria de campos topoldgica = resposta EM é

funcdo de invariantes topoldgicos.

Isolante ordinario vy = 0.

1 = 1= DOOODDODDDD
Sefet = =~ / d3xdt(eE? — = B?)
2 p
E
e D=cE+P
_ - . 0660666606066
e H=1B-M™m
Ho
Isolante Topolégico 1y = 1.
0 R DODODODDDD
Sp = a/d3xth-B
27 27
L B B
o D=eE+P+alB
SISISISISISISISISIS)

o H=18 i
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Efeito Magnetoelétrico Topoldgico

Efeito Hall na superficie:

[M] 2
— M e
® Oxy = M| 2R
— . Me_z—»
o Mt__WZC

M, é a resposta topoldgica do

sistema ao E.

Devido ao efeito Hall na

superficie paredes de dominio
magnético produzem estados

metalicos quirais.
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Monopolos magnéticos (Dyons)

EMT = monopolo magnético
como carga imagem.

M1:M2:161:62:1

C'52
@ q1=q2 = —7.29
° g1 =& =—71mq

Cada carga forma um dyon
com seu monopolo imagem.

Carga monopolo = anyon.

° ,d) \ ¢ei9
__ 498
° 0=
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Rotagdo de Faraday/Kerr

Efeito Faraday: rotacdo do plano de polarizagdo da luz transmitida.
Efeito Kerr: rotacdo do plano de polarizagdo da luz refletida.

IT os dois efeitos ocorrem na superficie devido ao EMT.

((
>y/ Biopo T
' ' ' EM ' ' o vacuum
T e 0
L \—Z substrate
g £3 K3

Ei == 0§

cotff +cotlx b

1+C0t29F o
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Férmions de Majorana

Férmions de Majorana s3o particulas
que sdo suas préprias anti-particulas

Y=

Fisicos de particulas buscam por eles :
o : Ettore Majorana (1906-1938)
no LHC em altissimas energias.

Supercondutor préximo a IT

= neutrinos? talvez!
Mas em baixas energias eles existem!
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Férmions de Majorana
Deteccao por meio de interferéncia.

Modos quirais de Majorana 1D.

N3o-quiral modos de Majorana 1D. N par = construtiva
N impar = destrutiva

Computacao quantica com anyons nao abelianos!
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Vértices x lIsolantes Topoldgicos

Vértices surgem em sistemas
magnéticos cldssicos:

(a) g=1, ¢;=0 (b) q=1, p=n/2
— X CX ycy zZCz e ” - -
H=—J% (55 + 575 +AS7S5f) Y P s
Jn A >
Vs BN
Podem ser parametrizados como: . &

Ccrc et e«
z B cewmt AR w e

| cew /2 TR -
xR T A TR <<«
cec o> >0 e«
crylyNil Lese
ceel NN ] e«
el Ll il gee

D

S= (V1= mcos¢, VI— m?sin, m)

Na superficie de IT devido ao EMT eles
podem ser carregados

# vacuum

@ ¢o = 0 vortice radial (carregado). o L
Par vértice-antivértice é

° ¢g = Srtice giratdri . .
¢o = /2 vértice giratério (neutro) cletricamente neutro.
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Vértices x lIsolantes Topoldgicos

Qual o efeito de vértices magnéticos na dindmica dos portadores
superficiais?

= Interacdo de troca tende a alinhar os B
momentos magnéticos dos portadores com ¢ = arctan [M] =+ ¢o
a impureza. X=X

$o = 75 vortice circular:

@ estados ligados (E < 0),

@ espalhados (E > 0) e

e modos com energia nula (E = 0). .

I
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Vértices x lIsolantes Topoldgicos

Modos com energia nula

M,

7 0\ e ™ imr1) Y(F)=b L r"’e—%re"mqs
77b(r) = dam 1 rm+1 € ’ m 0 ’
A h
Sz = _5 5z = 5

Em qualquer caso a carga destes modos spin-polarizados é inteira

Qfe= [ &= [drtv—1.

Alta probabilidade de serem encontrados em uma regido com:
r< % ~ T4A.
Jakson M. Fonseca, Winder A. Moura-Melo and Afranio R. pereira, trabalho em progresso. J
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Vértices x lIsolantes Topoldgicos
Estados ligados

_ (2n+1) 9
' = Smit T4A

) Estado fundamental n = co
Atomo de hidrogéno bidimensional.

E., = —0,943|M|

Electron

Eo = —|M]|

Vortice radial

T 7 7/
. KT A A
E(n m)Zlel— (m+1/2)° ] Teemz
’ (n+[m|+1/2)? “ LN
—a L NN
n=1,2,3,... ¢o =0
Iml=0,1,2,...n—1. Apenas estados espalhados e modos

com energia nula n3o polarizados.

Jakson M. Fonseca, Winder A. Moura-Melo and Afranio R. pereira, trabalho em progresso.

J
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Teorias exdticos
IT possibilita estudar teorias exéticos como gravitacao em 2+1 D.

= Portadores de carga no cone = particulas de Dirac com massa nula no
campo gravitacional de uma massa puntiforme em (2+1)D.

@ Equacbes de campo de Einstein:

1
Ry — Eg/“,R =21GT,

@ g.u(x) ndo possui dindmica, ndo ha “gravitons”.
@ Massas produzem efeitos globais n3o-triviais, mudando a geometria e

a topologia do espaco-tempo.
@ Massa puntiforme M:

ds? = dt> — dr? — r’n?d6?,

e n=1—4GM,;
e 0 <6< 2mn, indicando um
déficit de angulo no espaco.
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Efeito Magnetoelétrico

o y<1/2 (<30 = j, >0;

0 v>1/2 (a>30°=j, <0;

Polarizacdo do cone inverte nos dois
casos;

Jakson M. Fonseca, Winder A. Moura-Melo and Afranio P.

Rodrigues, JAP, 111, 064913, (2012).
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Potencial aplicacao

o Computagdo quéntica topoldgica.

@ Aparelhos eletrénicos com baixa
dissipacdo.

@ spintronica.

@ Heteroestruturas com materiais
magnéticos e supercondutores.

IT oferecem um universo para se testar muitas ideias da fisica de
particulas.
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Aplicacoes que ja existem

Bir Tes é conhecido a muito tempo por suas propriedades termoelétricas.

Utilizados desde refrigeradores ...  até carros hibridos de (ltima geragao!
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UFV Rio Paranaiba

@ criada a 6 anos.
@ 550 km de vicosa.

@ 85 docentes.

@ 10 graduagdes e 1 mestrado.
@ 2000 alunos.
o

2 fisicos.

—|
. A .

J
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UFV Rio Paranaiba

@ criada a 6 anos.
@ 550 km de vicosa.

@ 85 docentes.

@ 10 graduagdes e 1 mestrado.
@ 2000 alunos.
o

2 fisicos.

—|
. A .

= Uma pessoa interessada em estados topoldgicos da matéria. )
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Obrigado!

jakson.fonseca@ufv.br
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