
Rastreando transiciones de fase
topologica con tecnicas de absorcion
de rayos X
Un equipo internacional de investigadores presenta en Reports on
Progress in Physics Original Research un experimento numeric
 que demuestra la posibilidad de capturar transiciones de fas
 topologica a traves de un esquema de espectroscopia d
 absorcion de rayos X. Al superar limitaciones anteriores en l
 resolucion de energia, el metodo permitira avanzar la
 investigaciones en sistemas relevantes para aplicaciones e
 optoelectronica.
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Los atomos de los solidos, liquidos y gases exhiben disposiciones y comportamientos muy

diferentes. En los solidos, los atomos estan empaquetados de forma compacta en un patron

regular; en los liquidos, los atomos estan cerca entre si, pero dispuestos de forma aleatoria y

con cierta libertad de movimiento; y en los gases, los atomos estan mas separados y pueden



moverse libremente. Estas caracteristicas definen las fases convencionales de la materia.

Cuando se entra en el mundo cuantico, surgen otras fases de la materia que nada tienen que

ver con la distribucion o movilidad atomica. Estas son las fases topologicas. En este ambito,

algunas propiedades de las particulas dentro de un material (como atomos o electrones)

pueden estar conectadas a traves de un fenomeno conocido como entrelazamiento de largo

alcance. Cuando un par de particulas esta entrelazado, al cambiar o medir una de ellas, la

otra se ve afectada de inmediato, independientemente de la distancia entre ambas. Estas

particulas pueden estar entrelazadas en un patron complejo, que se extiende por todo el

sistema. Diferentes ?patrones de entrelazamiento' de los electrones del material u otras

particulas cuanticas definen diferentes fases topologicas. Asi, al alterar la forma en que las

particulas estan entrelazadas, en lugar de su disposicion espacial, se produce una transicion

de fase.

Los estados topologicos de la materia ofrecen la posibilidad de crear materiales exoticos,

que pueden ser, por ejemplo, aislantes en el interior, pero con estados conductores en la

superficie. En los ultimos anos, ha habido un enorme progreso en el desarrollo de estos

materiales modernos. A modo de ejemplo, algunos aislantes topologicamente no triviales

pudieron ser inducidos mediante el uso de laseres ultracortos e intensos. Sin embargo, estos

aislantes topologicos inducidos por la luz solo existen mientras el pulso del laser esta activo,

es decir, durante varios femtosegundos (10?¹? segundos). Esto impone un requisit

 importante a la hora de estudiar y caracterizarlos, ya que hace falta una sonda ultrarrapida e

 la escala de femtosegundos para poder capturar las fases topologicas ultrarrapidas


A pesar del progreso significativo en esta direccion, aun quedan algunos desafios po

 resolver. Por ejemplo, la espectroscopia de fotoemision con resolucion angular (ARPES) h

 demostrado ser efectiva para investigar estos sistemas topologicos, pero presenta u

 inconveniente: cuanto mas corta es la duracion del pulso de sondeo (y, en consecuencia

 mas cerca se esta de capturar la naturaleza ultrarrapida del material), menor es la resolucio

 de energia fotoelectronica


Recientemente, un equipo liderado por la Universidad Autonoma de Madrid, con la

colaboracion de investigadores del ICFO, el Dr. Emilio Pisanty, el Dr. Alexandre Dauphin y el 

profesor ICREA Maciej Lewenstein; el Instituto de Fisica de Metales M. N. Mikheev de la Rama
Ural de la Academia de Ciencias de Rusia; el King's College London; la Universidad de
Salamanca; la Max Planck POSTECH/KOREA Research Initiative y el Centro de Fisica de la
Materia Condensada (IFIMAC), presento un esquema complementario a la ARPES en Reports

on Progress in Physics Original Research. En un experimento numerico respaldado por un

modelo teorico, el equipo demostro que la espectroscopia de absorcion de rayos X puede

capturar directamente las transiciones de fase topologica.

El metodo emplea pulsos de sondeo ultracortos que no sufren de una reduccion en la

resolucion de energia. Este enfoque permite avanzar en el estudio de sistemas relevantes

para aplicaciones en optoelectronica, cuya investigacion habia estado, hasta ahora, frenada
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por la comprometida relacion entre la duracion del pulso y la resolucion energetica.

Las transiciones de fase topologica dejan una huella en la absorcion

Los investigadores simularon la accion de dos pulsos ultracortos, separados por un retardo

temporal, sobre una monocapa de nitruro de boro hexagonal (hBN). Uno de ellos era un pulso

de rayos X polarizado linealmente y el otro un pulso infrarrojo intenso polarizado

circularmente. Al cambiar la polarizacion circular de este ultimo de izquierda a derecha,

tambien cambiaba la absorcion de la muestra. Fue esta dependencia lo que les permitio

inferir la fase topologica del material.

i¿½Nuestro esquema ultrarrapido era muy sensible a las transiciones de fase topologic

. Cuando la fase topologica cambiaba, una senal quedaba impresa en el espectro 

e absorcioni¿½, explica el profesor ICREA Maciej Lewenstein. i¿½Por lo tanto, este 

etodo podria utilizarse para estudiar fases topologicas e identificar transiciones de fase topo

ogica en algunos materiales. Ahora necesitamos un diseno experimental para poder demostra

lo en un escenario re
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