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Rastrejant transicions de fase
topologica amb tecniques
d?absorcio de raigs X

Un equip internacional d'investigadors presenta a Reports on
Progress in Physics Original Research un experiment numeric qu
demostra la possibilitat de capturar transicions de fase topologic
a traves d'un esquema de espectroscopia d'absorcio de raigs X. E
superar limitacions anteriors en la resolucio d'energia, el metod
permetra avancar les investigacions en sistemes rellevants per
aplicacions en optoelectronica.
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Els atoms dels solids, liquids i gasos exhibeixen disposicions i comportaments molt diferents.
En els solids, els atoms estan empaquetats de manera compacta en un patro regular; en els
liquids, els atoms estan a prop els uns dels altres, pero disposats de manera aleatoria i amb
certa llibertat de moviment; i en els gasos, els atoms estan mes separats i poden moure's
[liurement. Aquestes caracteristiques defineixen les fases convencionals de la materia.
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Quan un s'endinsa en el mon quantic, emergeixen altres fases de la materia que no tenen res
a veure amb la distribucio o mobilitat atomica. Aquestes son les fases topologiques. En
aguest ambit, algunes propietats de les particules dins d'un material (com atoms o electrons)
poden estar connectades a traves d'un fenomen conegut com entrellacament de llarg abast.
Quan un parell de particules esta entrellacat, en canviar o mesurar-ne una, l'altra es veu
afectada de manera immediata, independentment de la distancia entre elles. Aquestes
particules poden estar entrellacades en un patro complex, que s'esten per tot el sistema.
Diferents ?patrons d'entrellacament' dels electrons del material o altres particules quantiques
defineixen diferents fases topologiques. Aixi, en alterar la manera en que les particules estan
entrellacades, en lloc de la seva disposicio espacial, es produeix una transicio de fase.
Els estats topologics de la materia ofereixen la possibilitat de crear materials exotics, que
poden ser, per exemple, aillants en el seu interior pero amb estats conductors a la superficie.
En els darrers anys, s'ha produit un gran progres en el desenvolupament d'aquests materials
moderns. A tall d'exemple, alguns aillants topologicament no trivials es van poder induir
mitjancant |'us de lasers ultracurts i intensos. Tanmateix, aquests aillants topologics induits
per la llum nomes existeixen mentre el pols del laser esta actiu, es a dir, durant diversos
femtosegons (10?'? segons). Aixo imposa un requisit important a I'hora d'estudiar-los
caracteritzar-los, ja que cal una sonda ultrarapida en |'escala de femtosegons per pode
capturar les fases topologiques ultrarapides

Malgrat el progres significatiu en aquesta direccio, encara queden alguns reptes pe
resoldre. Per exemple, I'espectroscopia de fotoemissio amb resolucio angular (ARPES) h
demostrat ser efectiva per investigar aquests sistemes topologics, pero presenta u
inconvenient: com mes curta es la durada del pols de sondeig (i, en conseqliencia, m
s proper es troba de capturar la naturalesa ultrarapida del material), menor es la resolucio
e I'energia fotoelectronic
. Recentment, un equip liderat per Igniversitat Autonoma de Madrid, amb |a col-laboraci

d'investigadors de IICFQ, el Dr. Emilio Pisanty, el Dr. Alexandre Dauphin i el professor ICREA

Maciej Lewenstein; |'Institut de Fisica de Metalls M. N. Mikheev de |la Branca dels Urals de
I'Academia de Ciencies de Russia: e¢| King's College London: |3 Universitat de Salamanca: |a
Max Planck POSTECH/KOREA Research Initiative j e| Centre de Fisica de la Materia

Condensada (IFIMAC), va presentar un esquema complementari a I'ARPES a Reports on

Progress in Physics Original Research. En un experiment numeric recolzat per un model
teoric, I'equip va demostrar que I'espectroscopia d'absorcio de rajos X pot capturar
directament les transicions de fase topologica.

El metode utilitza polsos de sondeig ultracurts que no pateixen una reduccio en la resolucio
de I'energia. Aquest enfocament permet avancar en I'estudi de sistemes rellevants per a
aplicacions en optoelectronica, la investigacio dels quals havia estat, fins ara, limitada per la

compromesa relacio entre la durada del pols i la resolucio energetica.


https://www.uam.es/uam/inicio
https://www.icfo.eu/research-group/11/qot/home/437/
https://www.imp.uran.ru/?q=en/
https://www.imp.uran.ru/?q=en/
https://www.kcl.ac.uk/
https://www.usal.es/
http://www.mpk.or.kr/en/sub/sub01_01.php
https://www.ifimac.uam.es/
https://www.ifimac.uam.es/
https://www.nature.com/subjects/x-rays
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Les transicions de fase topologica deixen una empremta en I'absorcio

Els investigadors van simular l'accio de dos polsos ultracurts, separats per un retard
temporal, sobre una monocapa de nitrur de bor hexagonal (hBN). Un d'ells era un pols de
rajos X polaritzat linealment i I'altre un pols infraroig intens polaritzat circularment. En canviar
la polaritzacio circular d'aquest ultim d'esquerra a dreta, tambe canviava I'absorcio de la
mostra. Va ser aquesta dependencia la que els va permetre inferir la fase topologica del
material.

i¢¥:El nostre esquema ultrarapid era molt sensible a les transicions de fase topologica. Qu

n la fase topologica canviava, una senyal quedava impresa en |'espectre d'absorcioij’, exp
ica el professor ICREA Maciej Lewenstein. i;%Per tant, aquest metode podria utilitzar-

e per estudiar fases topologiques i identificar transicions de fase topologica en alguns mate
ials. Ara necessitem un disseny experimental per poder demostrar-ho en un escenari re
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