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PROGRAMA DE CURSO

FI6036 | Introduccién a las aplicaciones topoldgicas en materiales
cuanticos

Introduction to Newtonian Physics

6 | | 3 [ | 3 |

FI4001: Mecanica cuantica Electivo licenciatura, solo
postgrado

Manejo de las herramientas topoldgicas en teorias modernas de
materia condensada.

Clases expositivas Tareas quincenales, exposicidon
final
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Unidades Tematicas

fisica: una visién histdrica

ntroduccion.

opologla y fisica

.1 Monopolos de Dirac
.2 Efecto Aharonov-

—

.3 Topologia en dptica

1. Introduccion

Resultado de
aprendizaje:

o El estudiante sera
capaz de
comprender y
explicar los
conceptos
fundamentales de la
topologia y su
relevancia en la
fisica moderna.

2. Topologia y fisica
2.1 Monopolos de Dirac

Resultado de
aprendizaje:

« El estudiante serd
capaz de describir
la teoria de los
monopolos de Dirac
y su importancia en
la fisica tedrica, asi
como su relacién
con las cargas
magnéticas y los
conceptos de
simetria.

2.2 Efecto Aharonov-
Bohm

Resultado de
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aprendizaje:

« El estudiante podra
explicar el efecto
Aharonov-Bohm y
su implicacioén en la
mecanica cuantica,
incluyendo como
demuestra la
importancia de los
potenciales
electromagnéticos
en la descripcion de
la dinamica
cuantica.

2.3 Topologia en optica

Resultado de
aprendizaje:

o El estudiante sera
capaz de identificar
y analizar las
aplicaciones de la
topologia en el
campo de la dptica,
incluyendo la
propagacién de la
luz en medios
topolégicamente no
triviales y las
propiedades de los
cristales fotdnicos
topoldgicos.

Electromagnetismo y dptica




Bibliografia

2.1 Campos
electromagnéticos

2.2 Potenciales
electromagnéticos e
invariancia de gauge

2.3 Polarizacion y la esfera
de Poincaré

2.1 Campos
electromagnéticos

Resultado de
aprendizaje:

El estudiante sera
capaz de
comprender y
aplicar las
ecuaciones de
Maxwell en diversas
situaciones fisicas,
describiendo como
los campos
eléctricos y
magnéticos
interactian y se
propagan en
diferentes medios.

2.2 Potenciales
electromagnéticos e
invariancia de gauge

Resultado de
aprendizaje:

El estudiante podra
explicar el concepto
de potenciales
electromagnéticos y
su relacion con los
campos eléctricos y
magnéticos,
ademas de describir
la importancia de la
invariancia de
gauge en la teoria
electromagnética y
la fisica cuantica.

2.3 Polarizacion y la
esfera de Poincaré

1




Resultado de
aprendizaje:

El estudiante sera
capaz de analizar y
describir el
fenomeno de la
polarizacién de la
luz, utilizando la
esfera de Poincaré
para representar y
comprender
diferentes estados
de polarizacion.

NUumero Nombre de la Unidad Duracion en
Semanas
3 Caracterizando espacios 3
Referencias
Contenidos R.eSL.'Itados de : ala
Aprendizajes de la Unidad | .., .. ,
Bibliografia
3.1 Bucles, agujeros y 3.1 Bucles, agujeros y 1,4

numeros de enrollamiento
3.2 Clases de homotopia
3.3 Variedades
3.4 Vectores y formas
3.5 Curvatura

3.5.1 Una dimension:
curvas

3.5.2 Dos dimensiones y
mas alla
3.6 Conexiones y derivadas
covariantes
3.7 Fibrados
3.8 Conexidén y curvatura
en electromagnetismo y
Optica
3.9 El fibrado de Hopf y la
polarizacién

numeros de
enrollamiento

Resultado de
aprendizaje:

El estudiante sera
capaz de describir y
analizar los
conceptos de
bucles, agujeros y
numeros de
enrollamiento en el
contexto de la
topologia,
comprendiendo su
relevancia en




diversas
aplicaciones fisicas.

3.2 Clases de
homotopia

Resultado de
aprendizaje:

« El estudiante podra
explicar las clases
de homotopia y su
importancia en la
clasificacion de
espacios
topoldgicos,
aplicando estos
conceptos en
problemas
especificos de fisica
y matematicas.

3.3 Variedades

Resultado de
aprendizaje:

« El estudiante sera
capaz de identificar
y caracterizar
variedades,
comprendiendo su
estructura y
propiedades
fundamentales, asi
como su aplicacidn
en contextos fisicos
y geomeétricos.

3.4 Vectores y formas

Resultado de
aprendizaje:

« El estudiante podra
utilizar y manipular




campos vectoriales
y formas
diferenciales en
diversos contextos,
comprendiendo su
importancia en la
descripcién de
fendmenos fisicos.

3.5 Curvatura

3.5.1 Una dimension:
curvas

Resultado de
aprendizaje:

« El estudiante sera
capaz de analizar la
curvatura en una
dimensidn,
aplicando conceptos
de geometria
diferencial para
describir curvas en
el espacio.

3.5.2 Dos dimensiones
y mas alla

Resultado de
aprendizaje:

« El estudiante podra
extender los
conceptos de
curvatura a dos
dimensiones y mas
alla, describiendo
superficies y su
geometria
intrinseca y
extrinseca.

3.6 Conexiones y
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derivadas covariantes

Resultado de
aprendizaje:

o El estudiante sera
capaz de
comprender y
aplicar el concepto
de conexiones y
derivadas
covariantes en el
analisis de
variedades,
describiendo como
estos conceptos son
fundamentales en la
fisica moderna.

3.7 Fibrados

Resultado de
aprendizaje:

« El estudiante podra
explicar la teoria de
los fibrados,
identificando su
estructura y
aplicaciones en
fisica,
particularmente en
la teoria de campos
y geometria
diferencial.

3.8 Conexion y
curvatura en
electromagnetismo y
Optica

Resultado de
aprendizaje:

« El estudiante sera
capaz de describir
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como los conceptos
de conexién y
curvatura se aplican
en el
electromagnetismo
y la optica,
utilizando estos
conceptos para
analizar fendmenos
fisicos especificos.

3.9 El fibrado de Hopfy
la polarizacion

Resultado de
aprendizaje:

« El estudiante podra
explicar el concepto
del fibrado de Hopf
y su relacién con la
polarizacion de la
luz, aplicando estos
conceptos para
resolver problemas
en Optica y teoria
de campos.

4.1 Caracteristica de Euler | 4.1 Caracteristica de 1,4
4.2 Ndmero de vueltas Euler

4.3 Indice de puntos cero

de campos vectoriales Resultado de

4.4 Numeros de Chern
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4.5 indice de Pontrjagin

4.6 Indice de Hopf

4.7 Numero de enlace y
otros invariantes

aprendizaje:

El estudiante sera
capaz de explicar y
calcular la
caracteristica de
Euler de diversas
superficies y
complejos
simpliciales,
comprendiendo su
relevancia en la
topologia
algebraica.

4.2 Numero de vueltas

Resultado de
aprendizaje:

El estudiante podra
definir y calcular el
numero de vueltas
para curvas en el
plano y en espacios
de mayor
dimensién,
aplicando este
concepto a
problemas
topoldgicos y
geomeétricos.

4.3 Indice de puntos
cero de campos
vectoriales

Resultado de
aprendizaje:

El estudiante sera
capaz de
determinar el indice
de puntos cero de
campos vectoriales
en diferentes




superficies y
variedades,
comprendiendo su
importancia en la
teoria de campos y
sistemas dinamicos.

4.4 Numeros de Chern

Resultado de
aprendizaje:

« El estudiante podra
explicar los
numeros de Chern y
su aplicacion en la
clasificacion de
fibrados vectoriales,
utilizando estos
invariantes
topoldgicos en la
teoria de campos y
la fisica de
particulas.

4.5 indice de
Pontrjagin

Resultado de
aprendizaje:

« El estudiante sera
capaz de describir
el indice de
Pontrjagin y su
relevancia en la
teoria de variedades
y la topologia
diferencial,
aplicando estos
conceptos en
contextos fisicos y
matematicos.

4.6 Indice de Hopf
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Resultado de
aprendizaje:

« El estudiante podra
calcular el indice de
Hopf y entender su
significado en la
teoria de campos y
la topologia de
fibrados, aplicando
este invariante en
problemas
especificos.

4.7 Numero de enlace y
otros invariantes

Resultado de
aprendizaje:

« El estudiante serd
capaz de definir y
calcular el nimero
de enlace y otros
invariantes
topoldgicos,
comprendiendo su
importancia en la
teoria de nudos y la
topologia de
variedades
tridimensionales y
de mayor
dimensién.

Nombre de la Unidad Duracion en
Semanas

5 Vortices y dislocaciones: dptica singular 1




Contenidos

Resultados de

Aprendizajes de la Unidad

Referencias
ala
Bibliografia

5.1 Singularidades 6pticas
5.2 Momento angular éptico
5.3 Vortices y dislocaciones
5.4 Singularidades de
polarizacién

5.5 Lineas de voértice
anudadas

5.6 Creacion y
caracterizacion de voértices
anudados

5.7 Variaciones y
aplicaciones

5.1 Singularidades
Opticas

Resultado de
aprendizaje:

El estudiante sera
capaz de identificar
y analizar
singularidades
opticas,
comprendiendo su
formacién y
caracteristicas en
diferentes contextos
fisicos y
aplicaciones
tecnoldgicas.

5.2 Momento angular
optico

Resultado de
aprendizaje:

El estudiante podra
describir el
concepto de
momento angular
optico y su
importancia en la
interaccion de la luz
con la materia,
aplicando este
conocimiento en la
manipulacién de
particulas y otras
aplicaciones
opticas.

5.3 Vértices y
dislocaciones

1




Resultado de
aprendizaje:

o El estudiante serd
capaz de explicar la
formacién y
propiedades de
vortices y
dislocaciones en
campos opticos,
utilizando estos
conceptos para
analizar y disefar
experimentos en
Optica avanzada.

5.4 Singularidades de
polarizacion

Resultado de
aprendizaje:

« El estudiante podra
identificar y
caracterizar
singularidades de
polarizacién en
campos de luz,
comprendiendo su
importancia en la
Optica moderna y
sus aplicaciones en
la comunicacion vy el
procesamiento de
imagenes.

5.5 Lineas de vortice
anudadas

Resultado de
aprendizaje:

o El estudiante sera
capaz de describir
la teoria y
formacion de lineas




de vortice
anudadas,
aplicando estos
conceptos en la
comprension de
fendmenos
topoldgicos en
optica y otros
campos
relacionados.

5.6 Creacion y
caracterizacion de
vortices anudados

Resultado de
aprendizaje:

El estudiante podra
crear y caracterizar
vortices anudados,
comprendiendo su
relevancia en la
investigacion
actual.

5.7 Variaciones y
aplicaciones

Resultado de
aprendizaje:

El estudiante sera
capaz de explorar
variaciones de los
conceptos de
singularidades y
vortices en dptica,
identificando sus
aplicaciones
potenciales en
diferentes areas de
la ciencia y la
tecnologia.
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6| Solitones dpticos

6.1 Ondas solitarias
6.2 Ejemplo simple:
ecuacion Sine-Gordon

6.3 Solitones en Optica

6.1 Ondas solitarias

Resultado de
aprendizaje:

o El estudiante sera
capaz de describir y
analizar las
propiedades de las
ondas solitarias,
comprendiendo su
formacion,
estabilidad y
relevancia en
diferentes sistemas
fisicos.

6.2 Ejemplo simple:
ecuacion Sine-Gordon

Resultado de
aprendizaje:

« El estudiante podra
explicar la ecuacién
Sine-Gordon y su
importancia en la
teoria de solitones,
resolviendo
ejemplos simples y
aplicando este




conocimiento a
problemas
especificos en fisica
y matematicas.

Nombre de la Unidad

Duracion en

Semanas
7 Fases geométricas y topoldgicas 3
Contenidos FEFLITES o Refe;eIQCIas
Aprendizajes de la Unidad Bibliografia
7.1 La fase de 7.1 La fase de 2,3

Pancharatnam

7.2 Fase de Berry en
mecanica cuantica

7.3 Fase geométrica en
fibras dpticas

7.4 Interpretacion de
holonomia

7.5 El efecto Hall cuantico
7.6 Ejemplo
unidimensional: el modelo
SSH

7.7 Fases topoldgicas y
estados de borde
localizados

7.8 El papel de las simetrias
discretas

7.9 Variedades de aislantes
topoldgicos y sistemas
relacionados

10.6 Puntos de Dirac,
Majorana y Weyl

Pancharatnam

Resultado de
aprendizaje:

« El estudiante sera
capaz de explicar el
concepto de la fase
de Pancharatnam y
su aplicacion en la
optica,
comprendiendo
como se manifiesta
en diferentes
contextos fisicos.

7.2 Fase de Berry en
mecanica cuantica

Resultado de
aprendizaje:

« El estudiante podra
describir la fase de




Berry y su
importancia en la
mecanica cuantica,
aplicando este
conocimiento para
resolver problemas
relacionados con el
transporte
adiabatico y la
interferencia
cuantica.

7.3 Fase geométrica en
fibras opticas

Resultado de
aprendizaje:

« El estudiante serd
capaz de identificar
y analizar la fase
geométrica en
fibras opticas,
comprendiendo su
origen y
aplicaciones
practicas en
tecnologias de
comunicacién y
sensores opticos.

7.4 Interpretacion de
holonomia

Resultado de
aprendizaje:

« El estudiante podra
interpretar y aplicar
el concepto de
holonomia en
sistemas fisicos,
especialmente en el
contexto de la
teoria de campos y
la mecanica
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cuantica.

7.5 El efecto Hall
cuantico

Resultado de
aprendizaje:

« El estudiante sera
capaz de describir
el efecto Hall
cuantico y su
relevancia en la
fisica del estado
solido,
comprendiendo su
relacién con las
fases topoldgicas de
la materia.

7.6 Ejemplo
unidimensional: el
modelo SSH

Resultado de
aprendizaje:

« El estudiante podra
explicar el modelo
SSH (Su-Schrieffer-
Heeger) y su
importancia como
ejemplo de fase
topoldgica en
sistemas
unidimensionales,
aplicando este
conocimiento en
problemas de fisica
de materiales.

7.7 Fases topologicas y
estados de borde
localizados

Resultado de




aprendizaje:

« El estudiante sera
capaz de identificar
y analizar las fases
topoldgicas y los
estados de borde
localizados,
comprendiendo su
relevancia en la
fisica de materiales
y las aplicaciones
tecnoldgicas.

7.8 El papel de las
simetrias discretas

Resultado de
aprendizaje:

« El estudiante podra
describir el papel de
las simetrias
discretas en la
clasificacion de
fases topoldgicas,
aplicando este
conocimiento en el
analisis de sistemas
fisicos especificos.

7.9 Variedades de
aislantes topoldgicos y
sistemas relacionados

Resultado de
aprendizaje:

o El estudiante sera
capaz de identificar
y caracterizar
diferentes
variedades de
aislantes
topoldgicos y
sistemas
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relacionados,
comprendiendo su
relevancia en la
fisica del estado
solido y las
aplicaciones en
electrénica y
espintronica.

10.6 Puntos de Dirac,
Majorana y Weyl

Resultado de
aprendizaje:

« El estudiante podra
explicar los
conceptos de
puntos de Dirac,
Majorana y Weyl,
comprendiendo su
importancia en la
teoria de campos y
la fisica de
particulas, asi como
sus aplicaciones en
materiales
cuanticos y
computacion
cuantica.




Nombre de la Unidad

Duracion en

Semanas
8 Fotdnica topoldgica 2
Contenidos REFLITEES B Refe;?QCIas
Aprendizajes de la Unidad Bibliografia
8.1 Visidon general: efectos | 8.1 Vision general: 1,3

topoldgicos en sistemas
foténicos

8.2 Caminatas fotdnicas

8.3 Cristales fotdnicos,
guias de onda y cavidades
resonantes acopladas

8.4 Guias de onda
protegidas topoldégicamente
y laseres topoldgicos

efectos topologicos en
sistemas fotonicos

Resultado de
aprendizaje:

« El estudiante serd
capaz de
proporcionar una
vision general de
los efectos
topoldgicos en
sistemas fotonicos,
comprendiendo los
principios basicos y
su importancia en la
investigacion actual
y las aplicaciones
tecnoldgicas.

8.2 Caminatas
fotonicas

Resultado de
aprendizaje:

« El estudiante podra
describir el
concepto de
caminatas fotdnicas
Yy Su relevancia en
la manipulacién de
la luz, aplicando
este conocimiento
en el disefio de
experimentos y




dispositivos
fotdnicos.

8.3 Cristales fotonicos,
guias deonday
cavidades resonantes
acopladas

Resultado de
aprendizaje:

« El estudiante sera
capaz de explicar el
funcionamiento de
cristales fotonicos,
guias de onda y
cavidades
resonantes
acopladas,
comprendiendo
como se pueden
utilizar para
controlar y
manipular la luz en
diversas
aplicaciones.

8.4 Guias de onda
protegidas
topolégicamente y
laseres topologicos

Resultado de
aprendizaje:

« El estudiante podra
identificar y analizar
guias de onda
protegidas
topolégicamente y
|aseres topoldgicos,
comprendiendo su
diseno y las
ventajas que
ofrecen en
comparacién con los
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dispositivos
fotonicos
convencionales.
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