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ZAZ-luokittelu.

Topologia: gapitettu (aukollinen) H � montako eri faasia on? (Faasiraja ≡
gappi katoaa.)

H pysyy samassa faasissa vaikka häirittäisiin (epäpuhtaudet, deformaatiot ym.)
kunhan gappi ei sulkeudu.

Yleistä perturboitua yksihiukkas-H:ta voidaan kuvata gapitetyllä
satunnaismatriisilla.

Miten satunnaismatriisit voitaisiin luokitella? ⇒ Antiunitaariset
symmetriaoperaatiot [2]:

Ajankääntö (TR): U†
T
H∗UT = H, T = UTK , T 2 = ±1.

Varauskonjugaatio (PH): U†
C
H∗UC = −H, C2 = ±1.

Kiraalisuus (SL): U†
S
HUS = H. (Unitaarinen operaattori [UTU

∗
C
] joka

antikommutoi H:n kanssa)

Kun H laitetaan hilalle, saadaan kymmenen luokkaa
aikaevoluutio-operaattoreille.

Me haluamme kuitenkin tutkia ja luokitella projektoreita.
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Projektorit.

Tutkitaan translaatioinvariantteja systeemejä. Määritellään unitaarinen (!) ��at
band��Hamiltoniaani, eli projektori,

Qk =
∑

α∈empty

|uα(k)〉 〈uα(k)| −
∑
α∈occ

|uα(k)〉 〈uα(k)| ∼ Hk

Myös Qk-matriisit kattavat

symmetriset avaruudet (5.

sarake).

Kuvaukset
Q : BZ→ Classifying space,
k 7→ Qk, voidaan luokitella
homotopiaryhmien (πd ) avulla.

Invariantit: kiraalisymmetriset �
kierrosluku, muilla CS-muoto (tai
sen integraalieksponentiaali)
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Pohdinta
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Chern-Simons-kenttäteoriat (1. ja 2.)
Dimensioreduktio

(2+1)D CS.

Esimerkki: IQHE, luokka A (2 + 1)D:ssä

Topologinen invariantti on johtavuus σxy = Ne2/h.

Liikemääräavaruuden Berryn konnektio
Aab = 〈ua| ∂kα |ub〉 dkα, a = 1, . . . ,N, α = 1, 2 ja (mitta-)kentänvoimakkuus
F = dA+A ∧A määräävät 1. Chernin luvun:

Ch1[F ] ≡C1 =
i

2π

ˆ
BZ

trF

=
i

2π

ˆ
dkxdky

∑
a∈occ

[
∂kx 〈ua| ∂ky |ua〉 − ∂ky 〈ua| ∂kx |ua〉

]
.

TKNN [4]: C1 =
σxy

e2/h
.

Toisaalta, jµ = C1
2π
εµνρ∂νAρ, joka saadaan efektiivisestä CS-kenttäteoriasta

SCS = C1
4π

´
d2xdtεµνρAµ∂νAρ...

...joka voidaan johtaa suoraan gradienttiekspansiosta [5]:

S =
θ

4

ˆ
d
2
xdtε

µνρ
Aµ∂νAρ, θ =

ˆ
d2kdω

(2π)3
ε
ij
Tr G∂ωG−1G∂ki

G−1G∂kj
G−1
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Dimensioreduktio

Reduktio PHS-eristeisiin.

Esimerkki: luokka A (2 + 1)D:ssä → luokka D (1 + 1)D:ssä.

Merkitään k2 = θ ∈ [0,π].

Gapitettujen Hamiltoniaanien avaruus on yhtenäinen

H1 ja H2 ⇒ ∃ gapillinen interpolaatio H(k, θ), s.e. H(k, 0) = H1(k),
H(k,π) = H2(k).

PHS pitää ottaa lisäehdolla UCH∗(k, θ)U†C = −H(−k, 2π − θ)

Kuten edellä, C1[H(k, θ)] =
´
dθ ∂

∂θ

´
dk
2π

(−i)
∑
α∈occ. 〈k, θ,α| ∂k |k, θ,α〉 .

Eri parametrisointi ⇒∆C1 parillinen

Tämä johtaa luonnolliseen Z2-luokitteluun: N[H1,H2] ≡ (−1)C [H12] (ER)

Valitaan vielä tyhjiö/triviaali luokka H0 � täysin lokaali Hamiltoniaani � ja
määritellään

N1[H1] ≡ N[H0,H1]

⇒
{
N1 = 1 triviaalit

N1 = −1 eitriviaalit.
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Pohdinta
Lähteet

Chern-Simons-kenttäteoriat (1. ja 2.)
Dimensioreduktio

Reduktio yleisesti.

Ryu et al tekevät saman kaikille kiraalisille luokille mielivaltaisessa
avaruusulottovuudessa.

Reduktio kytkee eri luokat ja dimensiot.
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