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Introdução Kane-Mele Conclusão

Operador de Reversão temporal

� Queremos um operador Θ que inverta a seta do tempo, de
forma que:

Ψ(−t) = ΘΨ(t)

� Algumas propriedades deste operador que queremos são:

Θ†Θ = ΘΘ† = 1

Θ†~riΘ = ~ri

Θ†i
d~ri

dt
Θ = −i

d~ri

dt
= −~pi

Θ†~LiΘ = Θ†(~ri × ~pi)Θ = −~Li
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Operador de Reversão temporal

� Para partículas sem spin Θ é o operador conjugação(K):

Θ = K

� Para partículas com spin 1/2 temos, e fazendo a analogia
com o momento angular:

Θ = −iσyK
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Simetria de Reversão temporal

� Ter uma simetria de reversão temporal (SRT) é ser
invariante pelo operador Θ ([H,Θ]=0). Desta forma, para
uma hamiltônia de bandas:

H(−k) = ΘH(k)Θ−1

� Existem alguns pontos(Γi ) na zona de Brillouin que são
invariantes por SRT pois −Γi = Γi + nGi

� Nesses casos há um numero par de bandas que possuem
cruzamento e que são protegidos por SRT (devido aos
pares de Kramer)
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Simetria de Reversão temporal
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Exemplo

� Um exemplo simples é o caso do hamiltoniano:

H(k) = kxσx + kyσy + Mσz

� As bandas terão serão "gapless"se M=0 e terão gap se
M6=0

Θ†H(k)Θ = −kxσx − kyσy −Mσz

� Esse sistema só terá SRT então se M=0

Observação: Aqui estamos usando ~σ como spin, o que não será
o caso no grafeno.
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Modelo de Haldane:

b1

b2

b3
a1

a2a3

H = t1
∑
<i,j>

c†i cj + t2
∑

<<i,j>>

eiφij c†i cj + M
∑

i

εic
†
i ci

φij = ±φ, φ = 2π(φa)e/h , εi = ±1
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Modelo de Haldane:

Mudando para o espaço k:

H(k) = ε(k)1 + d(k)σ

ε(k) = cos(φ) cos(kbi)

dx (k) = t1
3∑

i=1

cos(kai)

dy (k) = t1
3∑

i=1

sin(kai)

dz(k) = M − 2t2 sin(φ)
3∑

i=1

sin(kbi)
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Modelo de Haldane:

Com isso podemos saber quando as bandas se fecham. Isso
ocorrerá nos cantos do hexágono e quando M=±3

√
3t2. Além

disso |t2/t1| < 1/3 garante que as bandas não cruzam. Nesse
caso o numero de chern será

nc =
1
2

[sgn(M − 3
√

3t2 sin(φ)) + sgn(−M − 3
√

3t2 sin(φ))]
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Modelo de Haldane:

Com isso podemos fazer um diagrama de fase para o numero de
Chern e consequentemente da condutância hall(σxy = nce2/h)
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Modelo de Kane-Mele:
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Modelo de Kane-Mele:

H = t
∑
<i,j>

c†i cj + iλSO

∑
<<i,j>>

νijc
†
i szcj+

+ iλR
∑
<i,j>

c†i (s × dij)zcj + λν
∑

i

ξic
†
i ci

Com νij = 2√
3

(di × dj)z = ±1 e ξi = ±1
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Modelo de Kane-Mele:

Hamiltonianas 4x4 podemos ser escritas como

H(k) =
5∑

a=1

da(k)Γa +
5∑

a<b=1

dab(k)Γab

Onde

Γa = (σx ⊗ s0, σz ⊗ s0, σy ⊗ sx , σy ⊗ sy , σy ⊗ sz)

Γab =
1
2i

[Γa, Γb]
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Modelo de Kane-Mele:

Nessa representação o operador de reversão temporal é

Θ = i(σ0 ⊗ sy )K .

Com isso podemos ver que

ΘΓaΘ−1 = Γa

ΘΓabΘ−1 = −Γab

Para o sistema ter SRT queremos que as funções da e dab
sejam pares e impares, respectivamente.
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Modelo de Kane-Mele:

Quando λR = 0 a hamiltoniana é separada em duas partes
independentes.

H =
∑

s

Hs

Nesse caso há um gap |6
√

3λSO − 2λν | Para cada s podemos
definir um numero de chern dependente do spin. No caso do
gap ser dominado por λν ambos são 0. Para o gap dominado
por λSO temos:

ns = sgn(sλSO)
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Modelo de Kane-Mele:

n+ − n− 6= 0. Dessa forma a combinação de duas fases hall
quânticas com diferentes quiralidades é o sistema de spin hall
quantico.
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Conclusão

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

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

Outros modelos, posteriores como BHZ, tiveram observação
experimental.
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Obrigado!
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