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Topologikus szigetel6k

és modellrendszerek
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Elektromos szigetelS témbi része szigetel. A minta
felilete vezethet, esetleges élallapotokon
keresztil, ezek azonban kénnyen lokalizélédnak.
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Minta széle:

® Alacsony dimenziés

® Erdsen rendezetlen (szennyez8 atomok, felilet)

“”

Anderson-lokalizdcié = “zért csatorndk”, nincs vezetés



Erés mdgneses térben garantdlt élallapotok

alakulnak ki. Ezeket a rendezetlenség nem tudja

lokalizalni (“topologikus védelem”, tékéletesen

contact 1

vezetd csatorndk).

Quantum Hall

sample
contact 2
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Kvantum Hall effektus

Téltésmegmaradds: honnan j6tt2
Hova megy?

Pontosan kvantélt vezetés, Hall-
ellendllas
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A tdmbi energiasajdtallapotok “csavarodhatnak”
a Brillovin-zéndban. Hanyszor = Chern-szém.

E(k): Lokdlis informécié (pl csoportsebesség,

gap)
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impulzus k mint adiabatikusan hangolhaté paraméter:
- Chern-szdm = Berry-gérbilet integrdlja a Brillouin-zéndra

Kvantum Hall-effektusndl az éléllapotok szdma (TKNN 1983):
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Témbi energiasajdtdllapotok csavaroddsa <

topologikusan védett élallapot. Ez a t6mb-él
korrespondancia

Laughlin, 1981: mdgneses 5
fluxus fiizésével

Thouless, Kohmoto, Nightingale, van Nijs, 1983: kapcsolat a Chern-szdmmal

Topologikus szigetel6k: Alacsony energids fizika csak a széleken jatszédhat le,
“topologikusan védett” tulajdonsdgok a témbi rész “csavaroddasétél” figgnek



Topologikus szigetelSkhéz nem kell mégneses tér
(elég spin-pdlya kdlcsénhatds), nem kell 2D.

2D: Kvantum spin Hall 3D: felileten nemdegenerdélt Diracfermionok
2005: grafén? [Fu,Kane] (1/4 gratén)
2006: HgTe! [Bernevig, Hughes, Zhang]

kevés anyag, pl. Bi1xSbx, Bi2Ses, Bi2Tes, ShTe
2007: kisérlet, Wirzburg [Molenkamp] yag, pl. Bh 29€3, PI21€3, ID21€3

Fotoemissziés kisérletek, kilépd elektron spinjét is
mérve (ARPES, SARPES, Hasan, Princeton)

vi={1,000}

Metal (Au)

Insulator (Si,N,/SiO,)

Hg,.Cd,.Te
—_—Vv
Hg,.Cd,.Te: I, 9 nm —— G

)-

Hg,.Cd,,Te, 10 nm

0.0 0.2 0.0 0.2

k, (A" k, (A7)

HgTe well, d,,,

Hg,.Cd,,Te, 10 nm
Hg,.Cd,,Te: I, 9 nm

Hgo.SCdOJTe
CdTe buffer

CdznTe (001) 02 -01 0.0 01 02
substrate (b) k, (A™)




1D: Topologikusan védett élallapotok
kvantuminformdcié tarolasaéra, feldolgozasara.

Majorana-fermionok In drét végein (kisérleti versenyfutds, 2012: Delft, Lund, Purdue)

(a) © A /A
. ‘ B ‘ ‘ el Majorana-fermionokat vagy
y . glcal I d 4 ’ ’
1D wire mast l&t a kisérlet?
Ig_' )
- 1
S-Wave SUpercondUCtor TriViaI ﬂ/é

Kitaev, 1997: 2D nemdbeli anionokkal Ro\ A '\ X’\ A \ annihilate pairs?

kvantuminformécié-feldolgozds,

Topologikus kvantumszdmitégép A T A T A T A T
ajorana-fermionok lehetnek A A A NA NS 4 . g
man:ébeli anionok & I 4 -K- I, L braid L &3
Jy (. ‘\ﬂ R\ braid e
1 qubit = 2 fermion = 4 Majorana < \'\ S ;/ LAY
X X 1| b
Fondssal kvantummiveletek: - } '; e 2 :T‘ '?‘ '1‘—
Majorana energidja 0, faziszajjal S Y S Ereedman
szemben topologikusan védett time A A
/ I / / I / create pairs



Topologikus SzigetelSk osztdlyai (szimmetridk és
dimenzié alapjdn) dimenziéredukciéval
6sszekapcsolhatdk.

Kristdlyszimmetria helyett (sérilékeny)
alapvetd, antiunitér szimmetridi:

Dimenzidredukcié 6sszekoti a tabldzat
elemeit, 8-dimenziés periodicitds

- idétikrozési O

- részecske-lyuk =

[Schnyder, Ryu, Furusaki, Ludwig, 2008]

+ a kompozicidjuk, kirdlis (unitér) N=0=

Symmetry d
AZ G = I1 1 2 3 4 5 6 7 8
A 0 0 0 0 V4 0 7 7 0 7
Alll 0 0 1 7 0 7 0 7 7 0
Al 1 0 0 0 0 0 7 0 1y 1y 7
BDI 1 1 1 0 0 0 7 0 1o 1o
D 0 1 0 1o 7 0 0 0 7 0 1o
DIII -1 1 1 1y 7y 7 0 0 0 7 0
All -1 0 0 0 1y 1o 7 0 0 0 7
CII -1 -1 1 7 0 7y 7y 7 0 0 0
C 0 -1 0 0 V4 0 2 1o 7 0 0
CI 1 -1 1 0 0 7 0 1y 1y 7 0

Kristalyszimmetridk hatdsa? Kélcsénhatdsok figyelembevétele?



Kevés topologikus szigetel6 anyag létezik.
Mesterséges anyagok, modellrendszerek
kerestetnek.



A kvantumos bolyongds jél kontrollalt

modellrendszer
e Fényimpulzusok optikai asztalon e yltrahideg atomok optikai récsban
Silberhorn group (2010) Meschede-csoport, Science (2009)

elmélet: Gdbris Aurél (Pragal)

" 000008600000

- Cs atomok, 10pK, |F=4,ms=4) és |F=3,m=3)

- eltérd cirkulérisan poldris fénnyel csapdazhaték
- csapda mélysége 80uK

- Anderson-lokalizacié (2011)
- Kbélcsénhatds szimuldcidja

(Science, 2012)
Unitér folyamat:  |¥(t+ 1)) = U (1)) = SR(0)|V(¢))

/

Q qubit © szé6gl forgatdsa
részecske eltoldsa, qubit értéke szerint balra vagy jobbra




A kvantumos bolyongds szimuldl egy effektiv
Hamilton-operatort

Unitér idéléptetd operdtor U: forgatds, eltolds .
[ Heg =1logU j

W(t+1)) =U¥(t)) = SR(O)[¥(1))

U (t)) = U'[P(0)) = e | ¥(0))

Minden egész t idépontban szimulélja Hes-et
Ll
példa: >
Uk) = o~ Heet(k) _ —iko. ,—ifo, %
@
©
H.x(k) = E(k) 7i(k) — S
3 Pauli métrixbél 4llé vektor
3D valés egységvektor Tt 'i 5 5
k , o . -T[ 'T[/2 O 1-[/2 T[
vdzienergia
wavenumber Kk
Diszkrét id§ = kvdzienergia, megszoritva Diszkrét hely = kvdziimpulzus, megszoritva
egy energia-Brillouvin-zéndra: — 7 < E < a Brillovin:zénara: ar<k<r

Hett bonyolult: Elsé-és tdvolabbi szomszéd hoppingok, spin-pdlya csatolds



A kvantumos bolyongdsban a szimmetridk
hangolhatdk, lehet szimuldlni a topologikus
szigetel6k 6sszes osztalydt.

Elmélet: [Kitagawa, Rudner, Berg, Demler, Kisérlet, 1D: [Kitagawa, ..., White, Nature Comm
PRA 2010] 2012)]

Hett manipulélasa, pl:
- spinforgatds mds tengelyek koril
- Hilbert-tér megkettézése
- kisérleti szekvencia megkettszése
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A kvantumos bolyongdsnak sajat topologikus

fazisai vannak, amikrdl a szimulalt effektiv
Hamilton-operétor nem ad szédmot.

Upg = STG_WA% S¢6_w*“0y
UB _ STG_i(qu_HT)JySie_i(eA_HT)ay‘

Ua=Ug = Her(A)=Hesi(B)

A két témb hatérdn mégis védett
élallapotok

[Asboth, PRB 2012]
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Periodikusan gerjesztett rendszerek topologikus
invaridnsai megjelennek a kvantumos
bolyongdsban is.

“Floquet topological insulators”, [Déra Baldzs, BME, 2013]

Részecske-lyuk szimmetria,1D:
Z2 helyett Z2xZ2 invariéns [Jiang, ..., Zoller, PRL 2011]

Kvantumos bolyongds: Z2xZ2 invaridns,
savbezdrédasok szadmolasaval [Asboth, PRB 2012]

Kirdlis szimmetria, 1D bolyongds:
ZxZ invaridns, iddeltolt vonatkoztatdasi rendszerekkel
[Asboth&Obuse, arxiv 2013]

Periodikusan gerjesztett rendszerekre: ZxZ invaridns

[Asboth&Delplace, unpublished, 2013]

Szimmetridk nélkiil,2D:
extra Z invaridns [Rudner et al, PRX 2013]

Kvantumos bolyongdsra alkalmazhaté [Asboth&Edge, unpublished 2013]



Topologikus szigetel6k és a kvantumos bolyongés

* Dimenziétél, szimmetridtél figgSen diszkrét szamd, robusztus, vezetd
élallapot

o Szilardtestek: diszperzids relécién tdl H(k) topolégidia,
csavaroddsi szdm, Chern-szédm, vagy bonyolultabb
(Z2-invaridns)

e 1D: Kvantumszdmitégép épitésére hasznos lehet

* Nemkédlcsénhatd rendszerek teljes osztdlyozdsa, “periédusos
rendszer”.

e Kvantumos bolyongds szimuldalhat topologikus szigetel6ket
e Diszkrét idélépés — kvazienergia, periodikus (Brillouin-zéna)
e Szimmetridk bonyolultabbak, Gj topologikus fazisok, invaridnsok

e Kapcsolat periodikusan gerjesztett rendszerekkel

Magyary Oszténdij, Nemzeti Kivalésdg Program, TAMOP 4.2.4. A-1-11-1-2012-0001,
Kvantummérés csoport, Domokos Péter, Lendilet LP 2011- 016



