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STA SU TOPOLOSKE FAZE MATERIJE?

= TOPOLOGIJA: Grana matematike koja proucava svojstva objekata koja su
sacuvana usljed kontinuiranih transformacija, poput rastezanja, uvrtanja,...

(preuzeto sa wiki)

= Objekte razlikujemo na osnovu
topoloskih invarijanti!

U matematici, topoloska invarijanta je Eulerova karakteristika y i u slucaju

zatvorene orijentabilne povrsine: y = 2 — 2g, gdje g naznacava genus objekta. @



1) CJELOBROJNI KVANTNI HALLOV EFEKT

Problem: 2D elektronski gas pod djelovanjem
ﬁ electron ga/

arXiv:
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Jako dobra online knjiga: David Tong, IQHE lectures

= Provodnost o je povezana sa topoloskom invarijantom koja se naziva Chern-ov broj. (PRL

49.405)

Adijabatski teorem: |y), = e'?|y); , gdje ¢ naznacava Berry-evu fazu (za E=0). @ =?
Iz ih"’;—‘f) = HA@)|Y) =0 i[p@)) = UQ®)|nA(D))), koristedi (P[|h) = =0:
U = eXp(- ifA(/D 7\ dt), gdje4;(1) = —i<n‘ %‘n> je Berry-eva konekcija.

0A; aAj
257~ 73 tako da
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na osnovu Gauss-Bonnet-ova teorema.
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MOTIVACIJA: molekula poliacetilena
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TOPOLOSKA INVARTJANTA - POLARIZACIJA

= Polarizacija je dobro definirana veli¢ina u slucaju otvorenih granicnih uslova:

P = %[—e ZiZiRi Pel = (LIJ|R\|LIJ>

= Problem u slucaju periodicnih granicnih uslova!!!

= - U modernoj teoriji polarizacije, ova velicina je izraCunata preko Berry-eve faze:

' . k42 .. .
P, = —%T Log Det Exp(—i fk 7TA(k)) gdjeje A(k) = —i {uy |0 ug).
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Wilson-ova petlja

= SSH model ima dvije vrste simetrija: hiralnost (chiral symmetry) C H(k)C™! = —H(k) i

inverziju IH(k)I™! = H(— k) - namece diskretnu vrijednost polarizacije
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TOPOLOSKE FAZE VISEG REDA

= Do 2016. godine: D-dimenzionalan sistem sa (D-1)-dimenzionalnim stanjima nulte

energije lokaliziranim na rubovima sistema

= 2016-... : topoloske faze viSeg reda:
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Kvantizirani elektri¢ni izolatori viSeg Helical HOTIs- SnTe \1 /

reda (Quantized electric multipole Science advances 4 Bismuth as a HOTI

insulators) (6) eaat0346 Nature Ph_VSjCS 14

Science 357 (6346),61-66 918-924 (2018) @
Phys. Rev. B 96 (24),245115 ’



KVANTIZIRANI ELERTRICNI IZOLATORI
VISEG REDA -
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= Dipol: *.V1 Kvadrupol: *  Oktupol: j
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= Fokusirajmo se na kvadrupol, definirajuca relacija: ?
d d edge
qu = |p; ge |: |p)e] ge |: |QCOT”€T| . p.’I? g :,QCOTTLG”I'

ZAHTJEVT.
= Kvadrupol je sastavljen od dva ponistavajuca dipola — pedoe

paran broj okupiranih stanja!

= Potrebne simetrije: ogledalna simetrija u x-/y-smjeru

—> simetrija inverzije &




KAKO RACUNAMO KVADRUPOLNI MOMENT?

= Dipol se racuna preko Wilsonove petlje: P,; = —é Log Det W = —% Log Det Exp(—i fkk+2 7TA(k))
= Metod uklijestene Wilsonove petlje:
1. Diagonaliziramo Hamiltonijan zadan u reciprocnom prostoru H (k) k, M rk,
2. Od vlastitih vektora |u;,) izracunamo Wilsonovu petlju u samo Wrk . b
jednom smjeru momenta i diagonaliziramo je ® | T T '
‘ »Vy
3. Pomocu njenih vlastitih vrijednosti provjerimo da dipolni r k.
moment nestaje, a vlastiti vektori sluze za definiranje Wannier-ovih
stanja pomocu kojih definiramo Wannier-ovu polarizaciju 0.5 1
sektora:
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RENIM GRANICNIM UVJETIMA:
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