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Introducao

Operador de Reversao temporal

B Queremos um operador © que inverta a seta do tempo, de

forma que:
V(—t) = OV(t)
B Algumas propriedades deste operador que queremos sao:
o' =006f =1
o'rie =1
@TI(Z[;G) = iC;;" = —p;

oiL[i© = 0'(f; x p))e = —L;
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Introducao

Operador de Reversao temporal

B Para particulas sem spin © é o operador conjugacao(K):
©=K

B Para particulas com spin 1/2 temos, e fazendo a analogia
com o momento angular:
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Introducao

Simetria de Reversao temporal

B Ter uma simetria de reversao temporal (SRT) é ser
invariante pelo operador © ([H,©]=0). Desta forma, para
uma hamilténia de bandas:

H(—k) = ©H(k)o!

B Existem alguns pontos(l';) na zona de Brillouin que séo
invariantes por SRT pois —I'; = T'; + nG;j

B Nesses casos ha um numero par de bandas que possuem
cruzamento e que sao protegidos por SRT (devido aos
pares de Kramer)
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Introducao

Simetria de Reversao temporal

E |(a) Conduction Band E | (b) Conduction Band
EF% =
Valence Band Valence Band
r a Kk —— r b r a k —— r b
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Introducao

Exemplo

B Um exemplo simples € o caso do hamiltoniano:

B As bandas terdo serdo "gapless"se M=0 e terdo gap se
M=£0
O'H(k)© = —kyox — kyoy — Mo,

B Esse sistema so tera SRT entao se M=0

Observacao: Aqui estamos usando & como spin, 0 que ndo sera
0 caso no grafeno.
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Introducao

Modelo de Haldane:

H=t chj+t2 > e’¢vcc+MZe,C c

<ij> <<Lij>>

¢// +¢, ¢ =2n(pa)e/h, ¢ = 1




Modelo de Haldane:

Mudando para o espaco k:

H(k) = ( N +d(k)o
¢(k) = cos(¢) cos(kb;)
3

de(k) =t ) _cos(ka;)
i—

3
(k) =t; > _sin(ka;)
i=1

3
dz(k) = M — 2t,sin(¢) > _ sin(kb;)
i=1

QSHE



Introducao

Modelo de Haldane:

Com isso podemos saber quando as bandas se fecham. Isso
ocorrerd nos cantos do hexagono e quando M=+3+/3t,. Além
disso |f/t;| < 1/3 garante que as bandas nao cruzam. Nesse
caso o numero de chern sera

ne = %[sgn(M — 3V3t sin(¢)) + sgn(—M — 3v/3t, sin(¢))]




Introducao Kane-Mele

Modelo de Haldane:

Com isso podemos fazer um diagrama de fase para o0 numero de
Chern e consequentemente da condutancia hall(ox, = nc€?/h)

|
3
\
ol
o+
ol
3




Modelo de Kane-Mele:
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Modelo de Kane-Mele:

H=t Z C,]-LCj +iAso Z V,‘jC;rSij-l-

<ij> <<ij>>
+iAR Z C;[(S x dj) G + Ay Z f,‘C,TC,'
<ij> i

Com v = %(d; xd); =+1e¢&==+1
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Modelo de Kane-Mele:

Hamiltonianas 4x4 podemos ser escritas como

5 5
H(k) = da(K)e+ >~ dap(k)re
a=1 a<b=1

Onde

ré= (0x ® 8,02 ® Sp, 0y @ Sx, 0y @ Sy, 0y & Sz)

1
rab — E[r{ rb]
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Modelo de Kane-Mele:

Nessa representacdo o operador de reversao temporal é
© =i(og ® sy)K.
Com isso podemos ver que
erde—'=ra
erab@—1 _ _rab

Para o sistema ter SRT queremos que as fungdes d; e dzp
sejam pares e impares, respectivamente.
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Modelo de Kane-Mele:

Quando \g = 0 a hamiltoniana é separada em duas partes
independentes.
H=> Hs
S

Nesse caso ha um gap |6v/3\sp — 2\, | Para cada s podemos
definir um numero de chern dependente do spin. No caso do
gap ser dominado por A\, ambos sao 0. Para o gap dominado
por Agp temos:

ns = sgn(siso)
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Kane-Mele

Modelo de Kane-Mele:

ny —n_ # 0. Dessa forma a combinac¢ao de duas fases hall
quanticas com diferentes quiralidades é o sistema de spin hall
quantico.




Concluséo

Conclusao

Modelo de Kane-Mele(2005), foi um dos primeiros modelos
realistas de isolante topologico.

Apesar disso, nao foi achado no grafeno pois o acoplamento
spin-orbita dele é fraco.

Outros modelos, posteriores como BHZ, tiveram observagéao
experimental.
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Concluséo

Obrigado!
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