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Outline: • Topológikus szigetelők
• Spin-Hall szigetelők
• Floquet topológikus szigetelők
• The SH-élállapot EM térben
• Adiabatikus töltéspumpálásból disszipat́ıv transzport



Topológikus szigetelők (TI)

Az anyag fajtái:

• fém: áram folyik az alkalmazott elektromos tér irányában

• szigetelő: nincs áram (gyenge) elektromos tér esetén

• Peierls szigetelő (rácstorzulás), elektron-fonon

• Mott szigetelő (töltés gerjesztések elnyomva), elektron-elektron

• Anderson szigetelő, elektron-szennyező, Anderson lokalizáció (Random scattering causes inter-

ference of electron’s wave function)
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TI: A tömbi rész (bulk) szigetelő, a felület (edge/surface) fémes.

A rendeződés fajtái

Az anyag legtöbb fázisa értelmezhető a szimmetria sértéssel:

• a kristályok sértik a vákuum folytonos forgatási és eltolási szimmetriáját.

• a mágnesek sértik a spin-tér forgatási és időtükrözési szimmetriáját.

1980: az első nem-szimmetria sértő rendezett fázis felfedezése: śıkba kényszeŕıtett elektronok erős

mágneses térben és alacsony hőmérsékleten: platók a Hall vezetőképességben.

σxy = n
e2

h
9 számjegy pontossággal (metrológia)

Milyen rendeződés okozza a kvantálást?
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Topológikus rendeződés

1. Egy topológikusan rendezett fázisban néhány válaszfüggvényt egy ”topológiai invariáns”

határoz meg.

2. Egy topológikus fázis szigetelő, de mindig fémes élekkel/felülettel rendelkezik, ha a vákummal

vagy egy közönséges fázissal találkozik.

Mi a kapcsolat 1. és 2. között?

Bulk-edge correspondance

Topológiai invariáns=egy mennyiség, ami érzéketlen folytonos deformációkra (a tér tulajdonsága).

Globális geometria
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Topológiai invariáns

Általában egy topológiai invariáns egy geometriai mennyiség integrálja.

Példa: egy 2 dimenziós felületen bármely pontban 2 görbület definiálható, az előjeles Gauss

görbület κ = (r1r2)
−1.

negat́ıv, 0 és pozit́ıv görbület

Tekintsünk zárt felületeket:

A görbület felületi integrálja kvantált és topológiai invariáns (Gauss-Bonnet tétel):
∫

A κdA = 2π(2− 2g),

ahol g a genus; g = 0 gömbre, g = 1 tóruszra és g = n az n-lyukú tóruszra.
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triviális sáv szigetelő

Kvantum Hall állapot

Kvantum Spin-Hall szigetelő
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Kvantum Spin Hall szigetelő: grafén

Grafén: királis Dirac elektronok, p ‖ σ.

Grafén spin-pálya csatolással: H = vF (σxpx + σyτzpy) + ∆σzτzSz
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Az élek effekt́ıv léırása: Heff = vFSzpx, időtükrözés által védve.

spin-Hall vezetőképesség: σs
xy =

e

2π
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Kvantum Spin Hall szigetelő: HgTe/CdTe kvantum
völgy
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Floquet TI

Topológikus átalakulás az anyag összetételének megváltoztatása nélkül: H(t) = H(t + T ); Flo-

quet állapotok (a Bloch állapotok időbeli megfelelője)

Bloch tétel térben periódikus potenciálra: Ψk(r) = exp(ikr)uk(r), uk(r) rácsperiódikus

Floquet tétel időben periódikus potenciálra: Ψε(t) = exp(−iεt)Φε(t), Φε(t) időben periódikus
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Spin-Hall szigetelő elektromágneses térben

x

z y
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k

H(t) = vFσ
z(p− eAx(t)) + g

[

σ+e−iωt + h.c.
]

A(t) = A0(cos(ωt− kz), sin(ωt− kz)); ha A0 = 0, X alakú spektrum.

• áram operátor: j = evFσ
z

• A vektorpotenciál elhanyagolható ha vFeE0/ω ≪ ~ω, Zeeman tag dominál ⇒ adott p-re,

Jaynes-Cummings Hamilton (kvantummechanika ⇔ harmónikus oszcillátor)

• numbers: vF = 105 m/s, 1 mW lézer teljeśıtmény 1 mm2-re, E0 ≈ 600 V/m ⇒ ω ≫ 0.5 THz

(távoli infravörös vagy látható tartomány)

• Floquet megoldás az állandósult állapotban: Ψp(t) = exp(−iEα(p)t)Φα(p, t), vagy En,α(p) =

Eα(p) + nω, Φn,α(p, t) = Φα(p, t) exp(inω) (∼ Bloch tétel az időtartományban)

Floquet kvázienergia: Eα(p) =
ω

2
+ αλ, Φα(p, t) =

1√
2λ

(
√

λ + α(vFp− ω/2)

α exp(iωt)
√

λ− α(vFp− ω/2)

)

,

ahol α = ±1, λ =
√

g2 + (vFp− ω/2)2;
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Kvázienergia, átlagos energia, állapotsűrűség

Floquet állapot betöltöttsége: az átlagos energia egyértékű Ēα(p) =
1

T

∫ T

0
dtΨ+

p (t)HΨp(t)

Gap-es Floquet spektrum a |ω| < 4g tartományban félig töltés esetén ⇔ adiabatikus határeset

Gap nélküli spektrum |ω| > 4g-ra ⇔ nagy frekvenciás limesz, sávkeresztezés
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Topologikus invariáns, elektromos áram

Chern szám az α sávra: Cα =
1

2

∑

p

T
∫

0

dtd̂α,p(t) ·
(

∂pd̂α,p(t)× ∂td̂α,p(t)
)

,

a leképezés foka, (p, t) → d̂α,p(t) = Φ+
α (p, t)σΦα(p, t) =

= α(g cosωt, g sinωt, vFp − ω/2)/λ, az 1+1 dimenziós Brillouin zóna ((p, t)) és az egységgömb

között

Alacsony freki: Cα = −αsign(ω), adiabatikus töltéspumpálás à la Thouless

Nagy freki: Cα = −αsign(ω)

(

1−
∑

s=±1 s

√
2ωωs

ω

)

−→ −α2g/ω az ω → ∞ esetben.

〈j〉 = eC−/T

Disszipáció mentes töltés pumpálásból

a disszipat́ıv fotoáramig.
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Kı́sérleti következmények

Tipikusan a gyenge csatolás valósul meg g ≪ |ω|, fotoáram ∼ 0.1− 10 pA.

• Kontaktmentes mérés: köráram a minta szélén.

• Boit-Savart law: Bind = µ02
√
2〈j〉/πL within the sample.

• 〈j〉 = 1 pA és L = 1 esetén Bind = 1 pT.
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Összefoglalás

• Spin-Hall szigetelő EM térben: Zeeman tag dominál az pálya tag felett.

• Topológisi átalakulás adabatikus töltéspumpálás és disszipat́ıv töltés transzport között.

• Csapdázott hideg atomi rendszerek: nincs vektorpotenciál, a teljes átalakulás követhető.

• SHI üregben, kvantált EM tér?
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