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1. DATOS BASICOS DEL TFG:

Titulo: Cadena de Kitaev, topologia y modos de Majorana
Descripcion general (resumen y metodologia):

Este proyecto estudiard la cadena de Kitaev como modelo minimo de superconductor topoldgico
unidimensional. El punto de partida sera el dlgebra de operadores fermidnicos y la construccién del
hamiltoniano con salto, potencial quimico y emparejamiento superconductor efectivo. A partir de
ahi se obtendrd la formulacién de Bogoliubov-de Gennes (BdG), que permite analizar la separacién
energética del sistema, la condicién que distingue la fase topolégica de la fase trivial y la aparicién
de modos de Majorana localizados en los extremos de una cadena abierta [1]. Estos resultados se
pondrdn en relacién con la superconductividad topoldgica y con la conexién entre las propiedades
internas del sistema y los estados de borde [2-7]. La parte computacional consistird en
simulaciones reproducibles en Python: célculo de espectros de matrices BdG finitas, comparacién
de magnitudes espectrales y mapas de gap con predicciones analiticas, visualizacién de la
localizacién de borde y exploracién de efectos de tamafo finito y pequefias perturbaciones del
modelo. El alcance se limitard a este modelo concreto, con una metodologia basada en
derivaciones, revision bibliografica y comprobaciones numéricas.

Tipologia: Estudio de casos, tedricos o practicos, relacionados con la tematica del Grado.
Objetivos planteados:

1. Comprender la cadena de Kitaev como modelo fisico bdsico de superconductor topolégico
unidimensional.

2. Formular el modelo con herramientas matematicas de algebra lineal, operadores fermiénicos y
formalismo de Bogoliubov-de Gennes.

3. Analizar la relacién entre espectro, fases topolégicas y estados de borde, conectando la
interpretacién fisica con su descripcién matematica.

4. Desarrollar algoritmos y simulaciones en Python para contrastar las predicciones tedricas,
interpretar los resultados y delimitar el alcance del modelo.
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Recomendaciones y orientaciones para el estudiante:

1. Revisién bibliografica sobre la cadena de Kitaev, la superconductividad topoldgica, el formalismo
BdG y los modos de Majorana.

2. Estudio matematico-fisico del modelo, incluyendo su hamiltoniano, sus simetrias principales y el
indicador topolégico que distingue sus fases.

3. Anadlisis de la formulacién matricial del problema para cadenas finitas y peridédicas, con especial
atencién a la separacién energética y a los estados de borde.

4. Desarrollo e implementacién de algoritmos en Python para calcular espectros, simular el modelo
y visualizar los modos localizados en los extremos.

5. Interpretaciéon de los resultados obtenidos, incluyendo efectos de tamafo finito, pequefas
perturbaciones del modelo, limitaciones del enfoque y redaccién de la memoria final.

Plazas: 1
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