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El agua esta en un estado de la
Materia diferente at del

hielo porque sus moléculas Forman"#rxeÉ Con una
.

s.imetriadiferenteparadigmo.de Landau
inn

" Dos fases son Jiferentes

por que Tienen
SimeTrias

=

diferentes

G- : " Para Pasar te una Forse ce Otra tiene ,
que pe-rterg-anarunasimetr.tn

"

Ej " En 3 dimensiones hay 230 estrocturas
Csistalinas con simetriadistintas

.
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Repasode.fi/sicaF-nergTapotencial
Energia total =

Energia cinética
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= Em F.Ñ
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Constante Ñz? ,
p→=mv→ µ :/Rt→ R

Ejemplo : J = 2
,
V( × , y )

= MGY

y
F- = Mgh

+ mz#+oY= Mgh

,=n%•r×= ?
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F- =mgfoltmz-fhit.iq?qY--0

✗
⇒ v×= Ight

Sistema : ( Fct) ,P→ct) ) tales que

F- ( Fct) ,Pct) )
= Constante
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Fed ✗ Fit 4 :1Rd→ ①

La iida de

l Y(F) /Zftr I encontrara la particular
centre Fy Fitr

Y se le Hama lafuncionteonda-yconocerlaes.laformade describir Un estado
Cuaintico .

Poabilidad de
encontrara = fly (F) 12 Jdr < ✗la particular
en algin lugar Prd
te Rd

.



Superposition
[ El gato de schriidinger
esta vivo

y
Muerto a

la Vez?

La interpretacioñ
estaudar dice

•

.

4 =
I 4mue.to + I Yvivo

gato Fd Fd

i. e. Ios Estados se Suman y producer
Uno

nuevo
,
es Jecir, ios estados

c-attics se

por tan Como Lectors
-
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function real Transformacion lineal ( operator
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(ÑY )H=-_ VAYA
^

P→=(P
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. .
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Transformacion lineal

[ =L , . . . ,
d

d. Que- es EY ?
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hey FUNDAMENTAL
Je 1afisica-

-

Version teoperadores : I - ☒ = IKI

donde ☒ 4) (X) F- ✗ 407

Lachica solvciones : 15×4=6 # ¥4 .

veamos : É§××Y) - ✗ i. * ¥4 )
= it4
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70¥

Operator Hamiltonian

i. e se converter en un problema de eigenvalues

71^4--1=-4 o

'
- ¥mT4+kr7Y=EY

conocida Como la Ea£e£IdeIo-Éd_in¥--#o-
Para encontrarious E 's y Ias Y 's



Atiyah:AnaTisisFuncionalyTeoria_K
Las matematicas te la mecinica

cuaintica se Haman anatisisfuucionul
f-
f-

unioñ de algebra lineal , topologia, )( tenia se la me tisa ,
etc

Sir Michael Atiyah ( 1929 - 2019 )
& Como oftener teoriak usauto
transformaci ones lineal es ?

✗ 1→ ACX)
,

Acx ) operator

I Hay algin Espacio rectorial
Canonico

de dimension fiuita aSocia
toad ?



:c La dimension tel kernel te una familia de
operatores varia continuamen te ?

(1-4%9) + t (88) = (
" t t )
O l -t

E- o Ker ( to g) = {0 }
+ =\ nor ( %) = {to}

Intuitive : opera
Jones te Fredholm

FCN) son los que tienen
dim kernel

"
estable
"

Atiyah : [ ✗ ,
FCK] = k9✗)

64
/

Tan ich
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Y Professor @s del departamento
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IEEEEEeerficie-Descompong.amSe Como Integral director :
⑦

Ll = fsln.is drei ; it
"

= Hom (2+1,51)

Ist
Zona de Brillouin de superficial

Dato [71 ,
Uca;) ] -- o ta,

c- Zd
"

,• U :z¥→U/L4R4)
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0
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.
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Varnado Hamiltonian 0
te Bloch

Ñsupere-



8=2

°¥Éy MD Banda Interior ( 6. HURT ) ) )

-yfM@lf@@EG@0@µ e Banda se superticie ( 6. Akai ) ))

6 HURT ) ) es continuo Comoµµ,

←* *

- ¥

My
p~•BBaEÉÉmBÑ•

I



Tiposde5olucion_s solucioñ de 1

Interior

Solucion de

superficies
-

.

Surface
Resonance
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IT
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ME Ran Ps
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) / (e- it" nice) /For =o

a→• t 111>a
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Carcano a la
⑤ superficial
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P, = I - Ps = fpa.lk?i1dki1Td-I

¢ "

tejano a la superficie
"
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" "

Interior aislante
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Metal
"
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( Fisica ) Interior aisante
= HIRN c- F¥h (NATE)
-£
Resultaso tecnicoaislante
crucial
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H:#
d-I→ Fsacfl)
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Fasces topologies de fermions que = [ 11-8-1 , F.
"

(Ll )]
no interaction en un semi Cristal con

i?t
; yah - singer He = KYI d-1)
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F (fl )→ { F* → RestriccioñtisicaSobre
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,
] e-{ variarunparametro

:
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simetrias-extensionesequivariantesh-guj.eu- Particular I : se→ se antiunitaria

{1-1,1}=0 ; Hai)I= - IHC-at ) ; II ± I
Reversibilitad Temporal 0 : M→ se antiunitaria

[7-1,0]=0 ; 7kkT)Q = 0-711-RT ) ; ②I ± I

La Zona de Brillouin de super ficie Xs_ se Courrierte

en un espacio T : Xs → Xs
,
TZ = Ix

,
Con involucioñ KI → -KT,

Ahora que-emos oases
de homotopia

que respeteulainvolucion y das relaciones
de conmutacioñ .



t€ÉÉ€Ékf ( Atiyah)
Uh
espacio 1-6

(X, T ) es un esp . topological con iuvolucioñ E i.e
= I

Un haz rectorial R⇒ E → ✗ es un Haz rectorial Complejo con involucioñ

TE t-9 .
il Pote = Tx

ii) ex F-✗ → Ex

d d
¢ ✗ F-en,
→ Etch

La completecion de Grothendieck
te das Clases de isomorfismos

de traces rectoriales Reales sobre ✗ se denota Como KRCX)
+

KR-81×1=14121×1 (Periodicidad de)Bott



E-guiariantw-hiteheat-tmatumotowhiteh-at.X.tl
Complejo 's 8-EWW

✗ f→ Y es una equiv .
G-homotopica

⇒ fH : ✗"→ YH es una equiv . homotopica
HE G , subgrupo Cerrado

Matumot0_
[ ☒
,FIHRI.= KRCX )
[ X
,
FINA) ]☐FkH(×)

Donde KH es para traces cuya
involution es de Orden 4 .



Using the equivariant Version of Whitehead + Matumo to
we have the following results

[Xs , FILst.IT#===KR-ixs)
[Xs , FILM'd]÷±= KH

-

Ix.)

[Xs , FILH.it#==KRTxs)

[Xs , FILM:# = .

Kritis)
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50 Contento en la

matematica actual .



Interacciones:unnuevomondo_
Todo lo anterior es bajo la aproximacioñ
je que Los

electrones nointeractuan

( sorprententemeutesequesellegar muy lejosasi
)

d. Coal es et problemate agregar
?interacciones entire electronics

is coal no I

se Sabe muchTsim o me nos
sobre estoshay-
_Étas distintas_



lapropuestas.de/ostopoTog0S-Alz
" Fasces topologies
protegi das

por simetrias
"

Deuotadas

Dan Frees Mike Hopkins SPT
( Austin) ( Harvard ) --o-

Yoshino
Teorias cautious be Campos Ogata

topologies invertible5

EEstan.es#anofopo1-ogiaa-geaianue-a8HaY0tsa3psopuesL-
as . . . . .ÑInUoso be

Matematicas !
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DSYO.Antokn-IHF-P-2021-IT-ase.es
topologies con interaccioñ no

Je generators y periodicas
Cristal inas

p grupo
Cristal ogr a- fico

= 1-1%(11-421) I puntuai

Comparacioñ con la Literatura
en SPT

,
en 2=2 :



Grupoact.ua/J.EBarrios -Vargas A. Martin-Ruiz L .
Urrutia

Quimica TEN
0 .
Antolin

I

M

A

T

F-



conclusio.IE

* La topologies de las
"

fasces topologies
"

es topo logia algebraic a.

•

* dtopologia de quoi ? De
familias

de Oper adores parametrize das

por un toro

* Teoria K sale te Usar
las Conexioneg

afncontradas por Atiyah con
ainalisisfunc

.

* si qui even platicarmas , contact actenme :

dsheinodcieucias.unam.mn/-


