
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

Karyn	
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  France	
  &	
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         Topological Phases, Mott Physics & 
                      Artificial Gauge Fields 

            

	
  	
  

November	
  2014:	
  Workshop	
  on	
  Dirac	
  MaJer	
  &	
  Topological	
  Phases	
  



Our	
  Program:	
  Topological	
  Phases,	
  InteracNon	
  Effects	
  &	
  Gauge	
  Fields	
  
	
  
	
  	
  	
  From	
  Materials,	
  to	
  Ultra-­‐Cold	
  Atoms	
  and	
  Photon	
  Simulators	
  
	
  
	
  
	
  	
  	
  Our	
  first	
  paper:	
  Majorana	
  fermions	
  in	
  SC	
  Graphene	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  D.	
  Bergman	
  and	
  KLH,	
  PRB	
  2009	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  following	
  P.	
  Ghaemi	
  &	
  F.	
  Wilczek	
  
	
  
	
  
Outline	
  of	
  The	
  Talk:	
  
-­‐  Topological	
  Insulator	
  in	
  graphene	
  laXces	
  
-­‐  Kane-­‐Mele	
  Model,	
  InteracNon	
  Effects	
  
-­‐  Topological	
  MoJ	
  Insulators	
  
-­‐  Ultra-­‐Cold	
  Atoms	
  
-­‐  Photons	
  	
  
-­‐  Ladders	
  
	
  
	
  
	
  

J.	
  Koch	
  &	
  KLH,	
  2009	
  



  Topological Insulators 

That’s all? No 



	
  	
  	
  	
  	
  	
  Microscopic	
  DescripNon:	
  Simple	
  Standard	
  Model,	
  Kane-­‐Mele	
  



   Kane & Mele, PRL 95, 226801 (2005) �

            see also: Bernevig, Hughes, and Zhang, Science 314, 1757 (2006) + Molenkamp-experiments �
            in three dimensions, experiments by M. Z. Hasan et al. (Bismuth materials) TALKS WEDNESDAY�
            �
            Very active field CITE REFERENCES�
            �

strip geometry: �

edge states: Kramers’s pair�

  Time reversal invariant of Haldane model (1988): Kane-Mele model	



GRAPHENE	
  LATTICE	
  with	
  ZERO	
  NET	
  FLUX	
  



Z2	
  Invariant:	
  Spin	
  Chern	
  number	
  
	
  	
  	
  	
  	
  Following	
  L.	
  Fu	
  and	
  C.	
  Kane:	
  

Time-­‐reversal	
  invariant	
  
Points	
  of	
  the	
  Brillouin	
  zone	
  

Time-­‐Reversal	
  &	
  Inversion	
  Symmetry	
  

Z2	
  invariant	
  given	
  by	
  (here,	
  ν=0	
  or	
  1):	
  

Single-­‐parNcle	
  band	
  structure:	
  see	
  also	
  Balents	
  &	
  Moore	
  



	
  	
  	
  Phase	
  Diagram:	
  “Kane-­‐Mele-­‐Hubbard”	
  

CDMFT	
  

Wei	
  Wu,	
  	
  
Stephan	
  Rachel,	
  	
  
Wu-­‐Ming	
  Liu	
  	
  
and	
  KLH,	
  PRB	
  2012	
  

M.	
  Hohenadler	
  et	
  al.	
  
arXiv:1111.3949	
  
	
  
Phys.	
  Rev.	
  LeZ.	
  106,	
  
	
  100403	
  (2011)	
  
	
  
	
  

Z.Y.	
  Meng	
  et	
  al.	
  
Nature	
  464,	
  847	
  (2010)	
  

QMC	
  

3D	
  XY	
  
S.	
  Rachel	
  &	
  KLH,	
  2010	
  
Griset	
  &	
  C.	
  Xu,	
  2011	
  
D.-­‐H.	
  Lee,	
  2011	
  

Real-­‐space	
  version	
  
QMC	
  con`nous-­‐`me	
  
Impurity	
  solver	
  

Absence	
  of	
  spin	
  liquid:	
  	
  
S.	
  Sorella	
  et	
  al.	
  Scien`fic	
  Reports	
  2012;	
  S.	
  R.	
  Hassan	
  &	
  D.	
  Senechal	
  PRL	
  2013	
  	
  	
  	
  	
  

S.	
  Rachel	
  &	
  KLH,	
  PRB	
  2010	
  



(No)	
  Edge	
  States	
  in	
  A(k,ω)	
  

CDMFT	
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  Wei	
  Wu,	
  Stephan	
  Rachel,	
  Wu-­‐Ming	
  Liu	
  and	
  KLH,	
  PRB	
  85,	
  205102	
  (2012)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  See	
  also	
  Yamaji	
  &	
  Imada,	
  2011;	
  Yu,	
  Xie	
  &	
  Li	
  2011;	
  	
  Zheng,	
  Zhang	
  &	
  C.	
  Wu,	
  2011	
  

Real-­‐space	
  version	
  
QMC	
  con`nous-­‐`me	
  
Impurity	
  solver	
  
	
  
Some	
  Reviews	
  (not	
  full	
  list):	
  
G.	
  Kotliar	
  et	
  al,	
  RMP	
  2006	
  
T.	
  Maier	
  et	
  al,	
  RMP	
  2005	
  
A.-­‐M.	
  Tremblay,	
  B.-­‐S.	
  Kyung,	
  
D.	
  Senechal,	
  2006	
  
	
  
DMFT:	
  
A.  Georges,	
  G.	
  Kotliar,	
  	
  
W.	
  Krauth	
  &	
  M.	
  Rozenberg	
  et	
  al.;	
  
Metzner	
  &	
  Vollhardt	
  



Edge	
  Theory	
  &	
  MoZ	
  Transi`on	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  C.	
  Xu	
  &	
  J.	
  Moore;	
  C.	
  Wu,	
  A.	
  Bernevig	
  &	
  S.-­‐C.	
  Zhang;…	
  

	
  	
  (elasNc)	
  BackscaZering	
  forbidden	
  

	
  	
  	
  Minimal	
  Model	
  
for	
  TBI/QSH	
  phase	
  



Connec`on	
  to	
  reality?	
  
•  Na2IrO3:	
  honeycomb	
  layers	
  (Takagi;Gegenwart;Coldea;	
  Damascelli)	
  
	
  	
  	
  	
  Spin-­‐orbit	
  coupling	
  slightly	
  different:	
  Jackeli	
  and	
  	
  Khaliullin,	
  Phys.	
  
Rev.	
  LeZ.	
  102,	
  017205	
  (2009);	
  A.	
  Shitade	
  et	
  al.,	
  Phys.	
  Rev.	
  LeZ.	
  102,	
  256403	
  (2009);	
  Y.	
  Singh	
  
et	
  al.,	
  Phys.	
  Rev.	
  LeZ.	
  108,	
  127203	
  (2012).	
  (Many	
  other	
  papers	
  to	
  cite	
  here)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  

	
  
	
  
•  Cold	
  atoms	
  (graphene)	
  
(C.	
  Salomon	
  et	
  al.	
  LKB	
  ENS,	
  L.	
  Tarruell	
  et	
  al.	
  Barcelone	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Groups	
  ETHZ,	
  Hamburg)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  

D.	
  Pesin	
  &	
  L.	
  Balents,	
  Nature	
  Phys.	
  2010	
  

Relevance	
  for	
  3D	
  pyrochlore	
  
Iridates	
  (?)	
  S.	
  Julian	
  (Toronto)	
  
Y.B.	
  Kim;	
  D.-­‐H.	
  Lee	
  et	
  al.	
  2012	
  

Ruegg	
  &	
  G.	
  Fiete,	
  PRL	
  2012	
  



	
  	
  Detour	
  to	
  a	
  Topological	
  MoJ	
  Insulator	
  

	
  	
  	
  	
  	
  A.G.	
  Grushin	
  et	
  al.	
  2013	
  
	
  	
  	
  	
  	
  T.	
  Duric	
  et	
  al.	
  2014	
  (ED	
  &	
  EPS)	
  
	
  
	
  

How	
  to	
  realize	
  a	
  Large	
  V2	
  (MoZ)	
  coupling	
  ?	
  
Tianhan	
  Liu,	
  Benoît	
  Douçot,	
  KLH:	
  next	
  slide	
  
	
  
Other	
  3D	
  topological	
  MoJ	
  insulators:	
  
M.	
  W.	
  Young,	
  S.S.	
  Lee,	
  K.	
  Kallin	
  2008	
  
D.	
  Pesin	
  and	
  L.	
  Balents,	
  2010	
  
S.	
  Rachel	
  and	
  KLH,	
  2010	
  
W.	
  Witczak-­‐Krempa,	
  G.	
  Chen,	
  Y.-­‐B.	
  Kim,	
  L.	
  Balents	
  2013	
  
1D:	
  Spin-­‐1	
  chain	
  (Haldane,	
  Affleck,	
  …)	
  



Realizing	
  Topological	
  MoJ	
  Insulators	
  from	
  RKKY	
  InteracNon	
  
	
  	
  	
  Tianhan	
  Liu,	
  Benoît	
  Douçot,	
  KLH	
  arXiv:1409.6237	
  

C	
  Fermions	
  are	
  FAST	
  par`cles:	
  SLOW	
  par`cles	
  
feel	
  an	
  induced	
  (large	
  V2)	
  interac`on	
  

Analogy	
  to	
  KONDO	
  laXces:	
  
2	
  types	
  of	
  parNcles	
  
-­‐  Fast	
  	
  
-­‐  Slow	
  

SC	
  less	
  dominant	
  
Instability	
  here	
  



Haldane	
  Model	
  on	
  the	
  Graphene	
  LaXce	
  



Realized	
  in	
  cold	
  atoms:	
  
Group	
  of	
  T.	
  Esslinger,	
  2014	
  
arXiv:1406.7874	
  
	
  



	
  	
  Chiral	
  Bosonic	
  Phases	
  on	
  the	
  Haldane	
  Honeycomb	
  LaXce	
  
I.	
  Vidanovic	
  Vasic,	
  A.	
  Petrescu,	
  K.	
  Le	
  Hur,	
  W.	
  HofsteZer,	
  arXiv:1408.1411	
  
	
  
	
  

Bosonic	
  DMFT	
  diagram	
  
Exact	
  DiagonalizaNon	
  

	
  
NOT	
  YET	
  A	
  TOPOLOGICAL	
  MOTT	
  PHASE…	
  
See	
  ajer	
  



CondensaNon	
  of	
  Bosons	
  
SF	
   CSF	
  



Cold	
  Atoms	
  &	
  Gauge	
  Fields	
  

Laser-­‐assisted	
  tunneling	
  in	
  op`cal	
  
superlasce.	
  PRL	
  107,	
  	
  255301	
  (2011)	
  	
  
(Immanuel	
  Bloch’s	
  lab	
  at	
  Muenich)	
  

Goal:	
  strongly	
  correlated	
  atoms	
  in	
  strong	
  ar`ficial	
  magne`c	
  fields.	
  
Maximal	
  flux	
  per	
  plaqueZe	
  of	
  order	
  π	
  

Spa`ally	
  periodic	
  driving	
  induces	
  Peierls	
  
phases	
  PRL	
  109,	
  145301	
  (2012)	
  FLOQUET	
  
K.	
  Sengstock’s	
  lab	
  at	
  Hamburg	
  

A	
  lot	
  of	
  efforts	
  at	
  NIST,	
  Paris,	
  MIT,…	
  
I.	
  Spielman,	
  W.	
  Philipps	
  (NIST)	
  
J.	
  Dalibard,	
  F.	
  Gerbier	
  (Paris)…	
  
	
  

Non-­‐Abelian	
  Models	
  with	
  interacNons	
  
P.	
  P.	
  Orth,	
  D.	
  Cocks	
  et	
  al	
  J.	
  Phys.	
  B:	
  At.	
  Mol.	
  	
  
Opt.	
  Phys.	
  46	
  (2013)	
  134004	
  (review)	
  



Laser-­‐assisted	
  tunneling	
  
Two	
  dis`nct	
  internal	
  atomic	
  states	
  localized	
  on	
  columns	
  of	
  a	
  square	
  lasce	
  

Jaksch	
  and	
  Zoller,	
  New	
  Journal	
  of	
  Physics	
  5,	
  56.1-­‐11	
  (2003)	
  



A.	
  Petrescu	
  et	
  al	
  2012	
  

See	
  also	
  M.	
  C.	
  Rechstmann	
  et	
  al	
  Nature	
  2013	
  (FLOQUET	
  photonic	
  TIs)	
  
D.	
  Schuster	
  and	
  J.	
  Simon	
  lab	
  Chicago	
  
V.	
  G.	
  Sala	
  et	
  al.	
  (LPN	
  Marcoussis)	
  2014	
  
	
  
	
  	
  



Array cQED Systems 

32 mm

c

ba

2.2 mm

0.2 mm

L. Henriet, Z. Ristivojevic, P. Orth, KLH 
driven and dissipative Rabi model 
PRA 90, 023820 (2014)  
Stochastic approaches 
 

A. Houck’s 
Lab 
 
 
Princeton 

Experiments: LPS Orsay, LKB ENS 
J. Gabelli, J. Esteve; theory: X, Bordeaux 

Greentree	
  et	
  al.,	
  Nat.	
  Phys.	
  2,	
  856	
  (2006)	
  
Angelakis	
  et	
  al.,	
  PRA	
  76,	
  031805	
  (2007)	
  
Jens	
  Koch	
  and	
  KLH,	
  PRA	
  80,	
  023811	
  (2009)	
  
	
  
R.	
  Fazio,	
  S.	
  Schmidt	
  &	
  G.	
  BlaZer,	
  H.	
  Tureci,	
  S.	
  Bose,	
  	
  
Y.	
  Yamamoto,	
  P.	
  LiZlewood,	
  M.	
  Plenio,	
  B.	
  Simons,	
  	
  
	
  A.	
  Sandvik,	
  C.	
  Ciu`,	
  I.	
  CarusoZo,J.	
  Keeling,	
  J.	
  Larson,…	
  

	
  
	
  

A.	
  Houck,	
  H.	
  E.	
  Tureci	
  	
  	
  
J.	
  Koch	
  Nature	
  Physics	
  
8	
  292	
  (2012),	
  review	
  	
  
	
  
OTHER	
  PHOTON	
  GRAPHENE	
  
AFTERNOON	
  TALKS	
  
M.	
  Bellec	
  (Nice)	
  



	
  	
  	
  	
  	
  Going	
  Back	
  to	
  Low	
  Dimensions:	
  	
  
Quantum	
  ladders	
  &	
  Josephson	
  Effect	
  

M.P.A.	
  Fisher	
  et	
  al	
  1989	
  

e.g.	
  E.	
  Altman,	
  W.	
  HofsteZer,	
  E.	
  Demler,	
  M.	
  Lukin	
  2003	
  	
  



Example:	
  Ladder	
  System	
  
(PRL)	
  

Kosterlitz-­‐Thouless	
  
	
  

Long	
  Paper,	
  arXiv:1410.	
  



Meissner	
  currents	
  survive	
  



at	
  other	
  filling	
  
A.	
  Tokuno	
  &	
  A.	
  
Georges,	
  2014	
  
	
  

Similar	
  Hamiltonian	
  
different	
  contexts	
  
I.	
  Garate	
  and	
  I.	
  Affleck	
  

PRL	
  2013	
  

Spin	
  Meissner	
  Effect	
  

	
  DMRG,	
  Alps	
  

Possible	
  transiNons	
  
to	
  Laughlin	
  states	
  
	
  
Teo	
  –	
  Kane,	
  PRB	
  2014	
  



Nature	
  Physics	
  2014	
  

Theory	
  by	
  E.	
  Orignac	
  &	
  
T.	
  Giamarchi	
  2001	
  	
  
No	
  MoJ	
  physics	
  here	
  
	
  
See	
  also	
  M.	
  Piraud	
  et	
  al	
  
arXiv:1409.7016	
  



Our	
  Program:	
  Topological	
  Phases,	
  InteracNon	
  Effects	
  &	
  Gauge	
  Fields	
  
	
  
	
  	
  	
  From	
  Materials,	
  to	
  Ultra-­‐Cold	
  Atoms	
  and	
  Photon	
  Simulators	
  
	
  
Main	
  Lines	
  of	
  The	
  Talk:	
  
-­‐  Topological	
  Insulator	
  in	
  graphene	
  laXces	
  
-­‐  Kane-­‐Mele	
  Model,	
  InteracNon	
  Effects	
  
-­‐  Topological	
  MoJ	
  Insulators	
  
-­‐  Ultra-­‐Cold	
  Atoms	
  
-­‐  Photons	
  	
  
-­‐  Ladders	
  
	
  
	
  
Some	
  Collaborators	
  (Recent	
  Works,	
  topological	
  phases):	
  
Alexandru	
  Petrescu	
  (PhD	
  2015:	
  Yale	
  &	
  Ecole	
  Polytechnique)	
  
Tianhan	
  Liu	
  (PhD	
  2015:	
  LPTHE	
  Jussieu	
  and	
  Ecole	
  Polytechnique)	
  
Benoît	
  Douçot	
  (LPTHE	
  Jussieu)	
  
Ivana	
  Vidanovic	
  and	
  Walter	
  HofsteZer	
  (Frankfurt)	
  
	
  
	
  
	
  


