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Planodel curso:

- Ejemplo con el caso del magnetismo, fases
ordenadas

- Texturas topolodgicas

- Cuando el sistema no se ordena; liquidos de
espines
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Clasificacién de las fases (los estados) de la materia y
transiciones de fase
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« Fendmeno colectivo
. Se distinguen las fases por la simetrias (aquide
traslacién)
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Elcasodel
magnetismo

paramagnetic -ferromagnetic phase transition
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Elcasodel
magnetismo

Los grupos de simetria y la(s) ruptura(s) de
simetria
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Elcasodel magnetismo Y
también

Antiferromagneti Ferrimagnetis
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Lo que se puede medir:

Magnetizacion M

Susceptibilidad magnética y

Calor especificoC

Factor de estructura : la transformada de Fourier de la
funciéon de

Correlacion 5(7) — /d? <s(7) s(ﬁ)) el -7

@ v, Magnetic
I~sin“o moment 1034 x 2
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Articulo Discusion
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Actualidad
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Paginas nuevas
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La topologia (del griego toémog, '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 niumero 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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Homotopy groups:
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Homotopy groups:

t 210,11 ; ~t) = (cosi(t), sinki(t)) ; M0) = ~1)

1 1 dr
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27T 0 dt
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Texturas
topologicas

Skyrmions
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Cuando el sistema no se ordena; liquidos de

espines
Diferentes fases de la materia ..en magnetismo (MC)
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Cuando el sistema no se ordena; liquidos de

eSPINgSs compuestos de tipo
“spin ice” (Anderson 1956)

rare-earth oxides

(R3+)2 (M4)2 Oy

n ™
Li Be} B|(C|N|O|F |Ne
Na|Mg Al P|S|CI|Ar
K |[Ca Fe|Co| Ni |Cu|Zn | Ga As [Se|Br |Kr
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Cs Ba Ta| W |Re 28 Au|Hg Po | At |[Rn
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Hallas, Gaudet & Gaulin, ARCMP (2018)

Strong spin-orbit coupling

single crystal

o,
LpT

IQUE THEORIQUE
TOULOUSE



UNIVERSITE
TOULOUSE Il

ersité

PAuL SABATIER nivesice

Latin American alliance for
Capacity buildiNG in Advanced physics

LA-CoNGA physics

Cuando el sistema no se ordena; liquidos de
espines

Los compuestos de tipo
“spin ice” (Anderson 1956)

Entropia de
Pauling:

S =k, In(W)
W ~ 32N
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Cuando el sistema no se ordena; liquidos de
espines

Oel AF enlared de kagome
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Cuando el sistema no se ordena; liquidos de
espines

L.os compuestos de tipo “spinice”:
Leyde Gaussy fatordeestructura

V.-B=0 — V.P=(

Water ice Spin ice
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Cuando el sistema no se ordena; liquidos de
espines

L.os compuestos de tipo “spinice”:
L.eyde Gaussy Monopolos

magnéticos (Castelnovo, Moessner,
Sondhi, 2007)
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espines

Varias familias de liquidos de espines
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Cuando el sistema no se ordena; liquidos de

espines
Varias familias de liquidos de espines aveces no se
ordena y=-05 6=0.0 y=05 6=-2.0 y=-1.0 6=-1.0 y=03 6=0.3
0 | -
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Cuando el sistema no se ordena; liquidos de
espines

Varias familias de liquidos de espines a veces hay “Orden por
Desorden” (Villain et al. 1980)

" \/ .,

Graph of f(x) = x*.

Graph of f(x) =x".
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Cuando el sistema no se ordena; liquidos de
espines

F=—2in(z)~ B2
/8 q
n de las
fluctuaciones
del estado

fundamental
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Cuando el sistema no se ordena; liquidos de
espines

En algunos casos el orden cuadratict
es nulo y es necesario ir a un orden

S-Il_.l‘ eI'IOI'

0s estados con mas autovalores), =0
nulos (modos soft o zero) tienen
menor F
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Cuando el sistema no se ordena; liquidos de
espines

FEjemplo : kagome y las configuraciones
planares
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FIG. 3: (Color online) Temperature dependence of the specific

FIG. 10: (Color culine) Magnetic structure factar of the kagome antiferromagnet in different temperature regimes. Region in heat for a kagome lattice cluster wllfh L = 36. The horizontal
the moment; sponds to 0 < gy S Sx. Temperatures from left to right and from top to bottom are T/J = 0.5, = i
0.1, 0,02, 45 0005, The kutonstty siaks difve by & factor of 2 betricen (o soms. P o arrow denotes the value C/N = g7, the two vertical arrows

indicate boundaries between three different regimes.
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comentarios
finales
- .1940-50: descripciéon de Ginzburg-Landau de los estados
mas conocidos de la materia y de las trmpsiciones  Orden
FERRO, AF

- _1970-?: Estados de bajas temperaturas exoticos
Skyrmions, liquidos de espines, etc

. Y elﬂl de las fluctuaciones cuanticas es un tema aun
mas complejoyrico Estadostopoldgicos dela materia

Y no se hablé de los problemas de dinamica :
o Estados fuera de equilibrio, vidms
o oistemas dinamicos sin energia libre la
complejidad emerge exclusivamente de la dinamica




