
2469-5

Workshop and Conference on Geometrical Aspects of Quantum States in 
Condensed Matter 

Andrea Cappelli

1 - 5 July 2013

INFN & Dept. of Physics 
Florence

 

Partition functions and stability criteria of topological insulators 



� �

����������	
����������
������������������������������	
����������
��������������������

�	����������������
�������	����������������
������

� ���������
��������������������������������	�������

� �����������	��
�����������	����������������
���������������������

� ����������	
����������
���

��������������

� ������������������
����������������
������� ����������

� �����������	����!����������������"�����#��������
���

#�
������������

��$%$���
���������&���'(�%������� 

!�����'�)��
��������%������� 

*
�����*
�����

��



� �

��������������������������������������������������

+
���
��,�����		���

� ��������
���������

� ��������)�������������������) 

� -�
�����.�����
����(��'�'

� ����������������������������������	��!����!���������������������������������

� �
������������������/�����������	��������������
�0�����'�'����0���
�


� ��������
�������������������������
�����������������������������������������

� �������
������������1���
�
��������������������
������������������
�����������

��������������

��� �
�
�
�

�
�
�
�
�

�
� ���

�� �

�
���� ���

�
� � �

�
� � � 	

�)�
(�2'������(�-

!���.34 

��




�
��

�� � �� ��� � ��

�� �� ��� 
 �� � ��� � 
 ���

�� �� 	��

� � �
�



� �

$����������������������������$����������������������������

+
���
�������,�����		���

� ��0���!������������,������������	������

� ���������������)������������������

� ������������%��!������������������������������������

� �

����	�
1��
��������������������������������������

� ������'����
������������������������1�����������0�����������*�������
���������'

� �)�������������0���

� ����������
���
������

� � �

��

��

�	�
� � �	�
�

�	�
�

� � ��� � ���� � ��� � �����

��
�� � ��� ���� � �� � � �

�5�-�+�(�����6�����.47 

�� � �
�
�
�
� �
�

�
� �

�� � ��� � ��

�� � ��� ��� � �

�	�
�



� �

�����������������
������������������������������������
�������������������

� +�,���
�������������
��
����
�����������������������
������!���������)��������

�������������

�����������
��������������	����������������������������	�������������
���������

� �'�'��)����������	����
����������������%��!�����

��
������	�	����	������������������

�������	����������	����	������� 

��������

���
�����
+�,�� ������������

���
�����
�
 �


�	�
�
�
 � 	��
��

��� � 
���� � �

�
����� � ���� � �
����

�	�
� � 	��
��



� �

���������������
��������"�	�
1����
�������������������
��������"�	�
1����
���������

� �)���������������������������������������������

� �)������������������

� !������
�	�����)�����������������8�����������������������
�0�9
������ ������

����������������(���������
�����)�����������(��������������	���

������9
�������
��������������

��������������������������������������	��
����������
�������������:��������������

�%
(�:���(������.4;�4<=

-����(�������.34�3> 

 �� � ��� � 
 ���

��
�

���
�

� 
 ���� �� � 
 ����

"

"

� � ��
��
�

����
���
�

� � � �

�� �
��
�

	��
	�

	��
	� � 	��
�� � 	��

�	
�

	��
�� � ��



� �

� �����������������������������
�����)������������	�������
���:���������������������

 

� ����������������������
�(�
�����������������	�������������

� %
�:����	�
1����
��������-�
�����.�����
�����	���
�����������������������

� �����������	��)��������������������������
�������!����������������	�������?

� �����������	����'��
������

�����(��'�'��	���
��������@����� ��
���	�������?

� ����!��
�����

������������������(��'�'�
�������������������������������	�����

����������	
�����������������������?�

���
�

�

���

�� 	
�




�����
�����

:�������


���������

���������
��������

+
�������

�)�
(�����6�����.3A 

	��
��

�	�
� � 	��
��

��

����

����� � � � 	��
�� � �

� �
��
�
� 	��
�� � ��

��




� �

#��!���������������0#��!���������������0

� ����������	
���������	��
����������	���+,�(�+�,����
�������������������


�
������


� !��������

��	�
1��������������
�
���
������������

� !��������

����

���������	������������
����������'�'�"�����'����������

�������������������������������	���������1���
�����������������"�����#��������
���

�

��������������

�����������������'��
������

�����������������
��
�������	
����
�
������
�����

�#�(�6�����.BC=�#�(�D�������(���
�����.43=�#�(�E�����.33 


�������(�����������

�������������

������(�������������������

��������������

�����,�������

��������/�����������

��'

��������	�����������������

��

�-����(������ �

	��
�
� � ��

��� �
���
��

�
��

��

��

�
�



� �

+,������������	
������+,������������	
��������������������

�




�����
�����������	��
�����
���	�����������������������
�������
��������������-
���������%��� � �

��	��  � !
 � ������ ���� 	"�#��� � "�# �
�

�
����������"�������
�

� � $
"�

�#

� ��

 �
�

�#
	"%
 � &
 ���������"�������������'

��

�������������

� 	 ' 	 $
��



�
���	������������	��������������������	������������
���������������	�


��	� � ��

����������	
�������	���������������������

� �
�

!
� ! 
��

������	
�������
�

(	�


�

�

���

�
"�#

�
�
		!� )
�

�!
�  

	!� )

!

��

&�
�0��
�	
������

� �
)

!
� 	� 	 � �



� �

��

��������	�����������

��������	���������

����������������������������������


��������������1(�������������

�

������������������������������

�����������������������

�	�
1�������������


������������
�������������������������
�
���������
�������������������������������������������

����������������������������������������������1�������������
���������������������

����������������������������������������������

�����!���(��'�'���	�����������������

����������
����'�'����0���
�
���������

����������������������������������������������

������!������

����������������������������������������������

����	�
1�9
���
��������������������������������������������

� � � � ��*�

� � � � � � �

% �  �  � �

� �  �  � � �����

� � ��

�
��

�
�
� 

�

�
�

��

���

�����	��  


��	��  � !
 �
�

(	�


�

�

���

�
"�#

�
�
		!� )
�

�!
�  

	!� )

!

��
� � �

)

!
� �

� � � ��	� � ��  
 � ��� 	"�#��
��	�� +


�� �� ���

� � ��	��  � �
 � ��� 	"�#)*!
��	�� +


% � ��	��  � � 
 	 ��	�	�� +
 � � �� ���



� �

����������	
��������	����������������
����������������	
��������	����������������
������

����������	
�������	�������������
���

�����������!�������������

��	���������������������
�
��������������

���	�����������������������������!����	�
�����������	�����������
���

)����
��������
������������	�	�
1������������

����������������������������������������
��	�������!�
�
����	�����������������(��'�'

��� �
�

�

���������

��
�

�
���
�

� � � �

�
� 	��  
 �

��

���

��� �
�

��� �� � �� �� %

��� 	��� 
� 

� ����� 	,,
� 	,' 
� 	',
� 	'' 


) � �� � � � � !

�� �

��

���

���� ��
�

��� ���	��  
 	 ��

�
��  �

�

�



� % � �
� � �
�� �� � ��

%
�
� � �
� 	��  
� �
�

�
��  �

�

�



	 �� 	 � �




� �

�'�'�"�������������������������'�'�"������������������������

�
�

�
�
�

�� �
���

�
��'�'

����'

�

�

��

������������������������	
��������	������������
���������!�������	�
�


������������������	��������+,���
������������'�'

F
����������������������������!�����)���������?

� � �� �
�

�����

�����������
��� � �
� � �
�
� � �� � �

��� �� �� �� %
�
�

��

��
���

%
�
�

���
� �
��



� �

������������
���

�������� ����������������������
���

�������� ����������

� ���	�
1����������
�
�������������������������1���'��������������������������

� %�
1����
�������

������	�
1�����
�����0��

����������������������������	����������


����������:�����������

������������������������������������������������������������������������������������������

� �������������	�)����
����
�
����������
�		������	����������	�$���
����!��8���

����������������������������������������������


�������������������������������������������������������������������������������!�����)���������

���������������������������������������������������������������

�
�

��
��� � �
� � �
�
� � �� � �

��

��

%
�

� � �� � ���� 	 ��
� � ���
� � ���� � ��� � �� � �

�

��

���������������G�)�������������������������������������������������������
�����

% � � ��� � ���	� � ���� ��� �
!

!
� �

!

���������

	��
�� � � � �� �� ������������������������������ 

�)����������G�������������������������

������������������������������������
�����

� �
�

!

	��
��

	��
�� ���
� � ���
� � 	��
�� ���� � �����



� �

D�������������������������D�������������������������

� +,���
���������������������
������1������������������������#������ 

� ��
�����������	�������������#��������H��������
�����I���

��������������

� 	���������������������������������������������������
�����������������������������������������

���!����������

� �������������������������������������������������������J�������
���������/������

� ,�����
������

� ������
����������������	
������������	���

� ������������

�	�
1�����������������1����������������������������������

�#'�'(�E�����.33 ��	��  


/�K�'�'L�G�K3���'L�G�KA���'L�G''''''

������
 ��
����

	-� !


-�������������
�1

:��������������	������

���������������������-

	
�������������� �
��

��
�

���	��  


% �  �  � �� ) � )� -� �� � �� �
-

!

� �
-)

-!
� ) � �� �� �

�

!

���	��  
 �
��

���

��	�� 	�� - � -!
 .��	��	�� �


%
�
� � �� � ��� �

!

�
�� �

-

�

�
� �
�

��

����
�

��

	��
�
� � 	��
�



� �

� ������������������	���

�����������������'�������������������1���
�
�

����������/�
�������(��)����'���

��������������

�������

�/�������(�����

����������

�1������

� 2������0����

� �>>3 �"��	�		������

� #���������

� )��
�)�8������

� �
�
�
�� �

�
�� ��� �
��




�������
������


�������

������

������

�������

��
��� � �
�� �
�
�� ��� �

��-

-

�� �
-

�	- � �
� �� �

�

�	- � �
� ��� �

��

��
� -

�� �
�

�
� �� �

�

�
� ��� � �

�� �
�

�
� �� �

�

�
� ��� � �� �

�
� �
� �

�

�� �
-

-/ � �
� �� �

�

-/ � �
� ��� � -



� �

)����0�)����0�

� ���������1����������	�����������	
�����������!������1���
�-���������������������

�������
������������!����������������	�������

������������������������

� ��
��������������������������
�
���	�
1��������

� ��
���������������������
������

���������	�����������
���������
��
���������

���	�
����������������������������������������!�����������

� 
���������
��
����������
���������	
���������
?�

��#������������������(��������	
������������	�����������)�����������������������

������#������������������(�
������@�������	����H�������#�������������I(

���'�'��>>3 ��M��	�		���(���
�N����@������(��)����'O�

�-����(������=�$�
����������(=�P���-
(�E���!����� 

�#'�'(�D�������(���
���� 

�� ������	���������	������������
�����)�����������

���	���
� 





� �

�������������
������

������������������
������

�����

� �����������	���������������������������������������@�������
���������

� �����	������@�����������������������
�	���������
����
����(����	�
1��������������
����

� ����������������������������������������������������������������������������������������	���

������������������������	���������	����	������� �

� ������������
�����������������������9
������������������

����������������������

������������	
���������
�����������������������

� ����
��
�����������	���������

������������������������������������������������������������������������!��������������������������?���

� P��(�	������������������
'�����	'�����������������������������������������������������)��������*:��

� )�
�6�������������

����������������	��
������������������������������������������������������������

�����������D�*����@���������������

� ������������������	���

���������������G�
������������'�����
�
������
����

� �����������������������!��������������

��������������

������������ ��

�)�
(�����6����=�

�
��(�5'�����()�
 

�� � ��

�

�� � � �� ��

��

�� � ��

�� � � �� 	 %
�
�

	��

� � 	��

� � �

�� � �

��
��� � �
���
�
������

��

��� � ��� � �

� �
�

����
�
��

�

�

�� 	
��

�

	��
��
�

	��
��
�

� 	��

�	��

�



� �

�����
����������
�����

� ����������	
���������	�+�,����
����

�������������
��
���

���������������'�'����0���
�
�"�
��������������������8������

����������������������������

������������
���������8����������������������	����!�����)��������������������

��������������������������	�����������������
�1

� !��0�������������

������������	
��������	�����(�	����"������������������������)�
�6����������������������
�

����

�����������������'�	
������
��������������������-����������������������
�������

��

��

	��
�
� � ��� �
��

��
�

-

!


	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17

