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Outline: e Topoldgikus szigetelok
e Spin-Hall szigetelok
e Floquet topologikus szigetelok

e The SH-élallapot EM térben
e Adiabatikus toltéspumpalasbol disszipativ transzport



Topolégikus szigetelok (TT)

Az anyag fajtai:

e fém: aram folyik az alkalmazott elektromos tér iranyaban

e szigetel6: nincs aram (gyenge) elektromos tér esetén

e Peierls szigetel (racstorzulas), elektron-fonon

e Mott szigeteld (toltés gerjesztések elnyomva), elektron-elektron

e Anderson szigeteld, elektron-szennyezd, Anderson lokalizacio (Random scattering causes inter-

ference of electron’s wave function)



TI: A tombi rész (bulk) szigetel, a feliilet (edge/surface) fémes.

A rendezodés fajtai

Az anyag legtobb fazisa értelmezhetd a szimmetria sértéssel:

e a kristalyok sértik a vakuum folytonos forgatasi és eltolasi szimmetriajat.
e a magnesek sértik a spin-tér forgatasi és idotiikrozési szimmetriajat.

1980: az els6 nem-szimmetria sérto rendezett fazis felfedezése: sikba kényszeritett elektronok eros
magneses térben és alacsony homérsékleten: platok a Hall vezetoképességben.
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Topologikus rendezodés

1. Egy topologikusan rendezett fazisban néhany valaszfiiggvényt egy “topoldgial invarians”
hataroz meg.

2. Egy topologikus fazis szigeteld, de mindig fémes élekkel /feliilettel rendelkezik, ha a vakummal
vagy egy kozonséges fazissal talalkozik.

Mi a kapcsolat 1. és 2. kozott?
Bulk-edge correspondance

Topoldgiai invaridans=egy mennyiség, ami érzéketlen folytonos deformacidkra (a tér tulajdonsaga).
Globalis geometria



Topoldgiai invarians
Altaldban egy topologiai invarians egy geometriai mennyiség integralja.

Példa: egy 2 dimenzios feliileten barmely pontban 2 gorbiilet definidlhato, az elojeles Gauss
gorbiilet k = (ryry) L.

Tekintsunk zart felileteket:

negativ, 0 és pozitiv gorbiilet

A gorbiilet feliileti integralja kvantalt és topoldgiai invarians (Gauss-Bonnet tétel):
fA rkdA = 2m(2 — 2g),

ahol g a genus; g = 0 gombre, g = 1 téruszra és g = n az n-lyuku toéruszra.



Insulating state
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Kvantum Spin Hall szigetelo: grafén

Grafén: kiralis Dirac elektronok, p || o
Grafén spin-palya csatolassal: H = vp(o,p, + o,7.py) + Ao.7.S.,
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Kvantum Spin Hall szigetelo:

volgy
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Schematic of the spin-polarized edge channels in a quantum spin Hall

insulator.
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Floquet TI1

Topolégikus dtalakulds az anyag Osszetételének megvaltoztatéasa nélkil: H(t) = H(t + T'); Flo-
quet allapotok (a Bloch allapotok idébeli megfelel6je)

Bloch tétel térben periddikus potencidlra: Wy (r) = exp(ikr)uk(r), uk(r) racsperiodikus
Floquet tétel idoben periddikus potencialra: W.(t) = exp(—ict)P(t), P(t) idoben periddikus
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Spin-Hall szigetelo elektroméagneses térben

H(t) = vpo*(p — eAu(t) + g [oFe ™ + h.c] | ) //

A(t) = Ap(cos(wt — kz),sin(wt — kz)); ha Ay = 0, X alakd spektrum.

e aram operator: j = evpo”

e A vektorpotencidl elhanyagolhaté ha vpeFy/w < hw, Zeeman tag domindl = adott p-re,
Jaynes-Cummings Hamilton (kvantummechanika < harmoénikus oszcillator)

e numbers: vy = 10° m/s, 1 mW lézer teljesitmény 1 mm?-re, Ey ~ 600 V/m = w > 0.5 THz
(tavoli infravoros vagy lathatd tartomény)

e Floquet megoldas az allandosult allapotban: W, (1) = exp(—iEn(p)t)Pu(p, 1), vagy Eno(p) =
E.(p) + nw, ®, (p,t) = Pu(p, t) exp(inw) (~ Bloch tétel az idétartoméanyban)

Floquet kvazienergia: E,(p) = 5t aX, Po(p,t) = ( aexp(\i/wt) \/)E iU];(vpp/—) w/2) )7

V2X

ahol a = +1, A = \/g? + (vpp — w/2)%;



Kvazienergia, atlagos energia, allapotsturiiség

_ 1
Floquet allapot betoltottsége: az atlagos energia egyértékit E,(p) = T fOT dtW ) (t)HW,(t)
Gap-es Floquet spektrum a |w| < 4¢ tartomanyban félig toltés esetén < adiabatikus hatareset

Gap nélkili spektrum |w| > 4g-ra < nagy frekvencias limesz, savkeresztezés
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Topologikus invarians, elektromos aram

1 A N n
Chern szam az « savra: C, = §Zp { dtd, ,(t) - (8pda,p(t) X 8tda,p(t)),

a leképezés foka, (p,t) — da,(t) = OF (p, t)oPa(p, t) =
= a(gcoswt, gsinwt, vpp — w/2) /A, az 1+1 dimenziés Brillouin zéna ((p,t)) és az egységgomb

kozott
Alacsony freki: C, = —asign(w), adiabatikus toltéspumpalds a la Thouless
V 2Wwg
Nagy freki: C, = —asign(w) (1 — > ety S ) > —a2g/w az w — 00 esetben.
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Kisérleti kovetkezmeények

Tipikusan a gyenge csatolas valosul meg g < |w|, fotoaram ~ 0.1 — 10 pA.

e Kontaktmentes mérés: koraram a minta szélén.

e Boit-Savart law: Bj,g = 12v/2(j) /7L within the sample.
e (j)=1pAés L =1esetén Bj,g=1pT.
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Osszefoglalds

e Spin-Hall szigetel6 EM térben: Zeeman tag dominal az palya tag felett.

e Topoldgisi atalakulas adabatikus toltéspumpalas és disszipativ toltés transzport kozott.
e Csapdazott hideg atomi rendszerek: nincs vektorpotencial, a teljes atalakulas kovetheto.

e SHI tiregben, kvantalt EM tér?
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