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Bilan	des	cours	précédents

Caractérisa8on	des	bandes	topologiques	dans	des	réseaux	à	1	et	2	dimensions

• Conduc(vité	quan(fiée	pour	une	bande	pleine

Ly

Iy

Iy

Fx

JyBz

Force	extérieure	appliquée	selon	l’axe	x
Courant	de	par8cules	selon	l’axe	y

�yx =
C

2⇡~
<latexit sha1_base64="/DYhcv4xVF7M/llVzXXa5+W8rk0="></latexit><latexit sha1_base64="/DYhcv4xVF7M/llVzXXa5+W8rk0="></latexit><latexit sha1_base64="/DYhcv4xVF7M/llVzXXa5+W8rk0="></latexit><latexit sha1_base64="XwZaJ7KNJJ3sBeaQCk220kswl0A="></latexit>

Jy = �yxFx
<latexit sha1_base64="d3a5AJ6ehcBTDlZh4KB2gudG1Mk="></latexit><latexit sha1_base64="d3a5AJ6ehcBTDlZh4KB2gudG1Mk="></latexit><latexit sha1_base64="d3a5AJ6ehcBTDlZh4KB2gudG1Mk="></latexit><latexit sha1_base64="7iEPDgWZIRXVCRlBFFy0Q4t9cLk="></latexit>

avec

C
<latexit sha1_base64="wFt3LLoJZIhO72FSC2IQaNsS2Jc="></latexit><latexit sha1_base64="wFt3LLoJZIhO72FSC2IQaNsS2Jc="></latexit><latexit sha1_base64="wFt3LLoJZIhO72FSC2IQaNsS2Jc="></latexit><latexit sha1_base64="BfGOxxoUv47Yt1/iw/dkufqnWV0="></latexit>

:	nombre	de	Chern	(en8er)	associé	à	la	bande
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• Existence	d’états	de	bord

Canal	de	propaga8on		
mono-mode	à	l’interface		
entre	deux	régions

Vide

Topologique
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Bilan	des	cours	précédents	(suite)

Construc8on	de	modèles	conduisant	à		
des	bandes	topologiques

A AA B B BJ J’

A

B

a
a1a2

SSH Haldane

Intérêt	de	ces	modèles	:	cellule	unité	à	deux	sites								

l’hamiltonien	périodique									est	une	matrice	2x2		

• Simplicité	des	calculs

• Pseudo-spin	1/2	
Analyse	géométrique	à	par5r		
de	la	sphère	de	Bloch

Ĥq
<latexit sha1_base64="iEQW5RXET7KyNn1zfRl94a27qrg="></latexit><latexit sha1_base64="iEQW5RXET7KyNn1zfRl94a27qrg="></latexit><latexit sha1_base64="iEQW5RXET7KyNn1zfRl94a27qrg="></latexit><latexit sha1_base64="8Eb1niZ2fhjp1JR0FFeMzd+0nck="></latexit>
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But	de	ce	cours

Historiquement,	la	no8on	de	bande	topologique	est	d’abord	apparue	pour	un	
problème	con8nu	vis	à	vis	de	l’espace	

Gaz	2D	d’électrons	(puits	quan8que)

B
<latexit sha1_base64="TR45J8+l5BIswm9OEcHcITKiz1s="></latexit><latexit sha1_base64="TR45J8+l5BIswm9OEcHcITKiz1s="></latexit><latexit sha1_base64="TR45J8+l5BIswm9OEcHcITKiz1s="></latexit><latexit sha1_base64="P0Q+iRPXF9qgO91cmiA0dxB1Fps="></latexit>

Egalement	une	conductance	de	Hall	σyx	quan8fiée	:		
Comment	faire	le	lien	avec	les	modèles	discré8sés	que	nous	avons	u8lisés	jusqu’ici	?	
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Plan	de	ce	cours

1.	Le	modèle	de	Harper-Hofstadter

Passage	d’un	problème	con8nu	à	un	problème	discret
Modèle	de	liaisons	fortes,	mais	avec	une	«	grande	»	cellule	unité

uniquement	des	couplages	aux	premiers	voisins

2.	Implémenta=on	avec	des	atomes	froids

Mesure	d’un	nombre	de	Chern

3.	Implémenta=on	en	photonique
Canaux	de	bord	et	laser	topologique

Perspec=ves	:	u=lisa=on	de	la	structure	interne	d’un	atome



Les	niveaux	de	Landau

B
<latexit sha1_base64="TR45J8+l5BIswm9OEcHcITKiz1s="></latexit><latexit sha1_base64="TR45J8+l5BIswm9OEcHcITKiz1s="></latexit><latexit sha1_base64="TR45J8+l5BIswm9OEcHcITKiz1s="></latexit><latexit sha1_base64="P0Q+iRPXF9qgO91cmiA0dxB1Fps="></latexit>

Par8cule	de	charge	e	bougeant	librement	dans		
le	plan	xy	en	présence	d’un	champ	magné8que

Ĥ =
(p̂� eA(r̂))2

2m
<latexit sha1_base64="4GogmKxav65JY45pkAab3apxwSo="></latexit><latexit sha1_base64="4GogmKxav65JY45pkAab3apxwSo="></latexit><latexit sha1_base64="4GogmKxav65JY45pkAab3apxwSo="></latexit><latexit sha1_base64="Fb978pZUKKQwdEpP0BebtKUn6iA="></latexit>

p̂ = �i~rr
<latexit sha1_base64="mc9ynGt/6O0/yjsRlaKpNpjSsIQ="></latexit><latexit sha1_base64="mc9ynGt/6O0/yjsRlaKpNpjSsIQ="></latexit><latexit sha1_base64="mc9ynGt/6O0/yjsRlaKpNpjSsIQ="></latexit><latexit sha1_base64="y8L4QbZtsljysoMhNZehUpWKHDA="></latexit>

r⇥A = B
<latexit sha1_base64="+3xuGAFXtVWPgUMxcMLrYFckp0A="></latexit><latexit sha1_base64="+3xuGAFXtVWPgUMxcMLrYFckp0A="></latexit><latexit sha1_base64="+3xuGAFXtVWPgUMxcMLrYFckp0A="></latexit><latexit sha1_base64="vsqduxHYz4wiIKPRsh34Lza6EoE="></latexit>

par	exemple	:	A(r) = �Byux
<latexit sha1_base64="mGpZWCwVNHsDC5Cf7O0NaZ9k0MM="></latexit><latexit sha1_base64="mGpZWCwVNHsDC5Cf7O0NaZ9k0MM="></latexit><latexit sha1_base64="mGpZWCwVNHsDC5Cf7O0NaZ9k0MM="></latexit><latexit sha1_base64="ftcgrUIU1Cs3HSv9bHMnCsbaLas="></latexit>

opérateur	impulsion

Approche	possible	:	u8lisa8on	de	l’opérateur	quan5té	de	mouvement ⇧̂ = p̂� eA(r̂)
<latexit sha1_base64="otbPjg1h3tZ6u61skOlrszY9MBo="></latexit><latexit sha1_base64="otbPjg1h3tZ6u61skOlrszY9MBo="></latexit><latexit sha1_base64="otbPjg1h3tZ6u61skOlrszY9MBo="></latexit><latexit sha1_base64="1uf6DHsCHmtzV7cbSUpo9yucGjY="></latexit>

[⇧̂x, ⇧̂y] = i ~eB
<latexit sha1_base64="BOvvp0Ocjtg2SjPE3ABhnZDcS74="></latexit><latexit sha1_base64="BOvvp0Ocjtg2SjPE3ABhnZDcS74="></latexit><latexit sha1_base64="BOvvp0Ocjtg2SjPE3ABhnZDcS74="></latexit><latexit sha1_base64="ArJZUoWXo6ZNEOYF5Xfrozhtb/I="></latexit>

L’hamiltonien	s’écrit																																																avecĤ =
1

2m

⇣
⇧̂2

x + ⇧̂2
y

⌘

<latexit sha1_base64="/DoRAfPdEtbVX8k3Z6UKj09uudo="></latexit><latexit sha1_base64="/DoRAfPdEtbVX8k3Z6UKj09uudo="></latexit><latexit sha1_base64="/DoRAfPdEtbVX8k3Z6UKj09uudo="></latexit><latexit sha1_base64="TBb9BumfmqnFJcho/glu1BkA+/s="></latexit>

Analogie	formelle	avec	un	oscillateur	harmonique	à	une	dimension

Ĥ =
~!
2

⇣
X̂

2 + P̂
2
⌘

avec [X̂, P̂ ] = i
<latexit sha1_base64="ZLxHOeRI6opLIKNJr8ZV4LbqiPM="></latexit><latexit sha1_base64="ZLxHOeRI6opLIKNJr8ZV4LbqiPM="></latexit><latexit sha1_base64="ZLxHOeRI6opLIKNJr8ZV4LbqiPM="></latexit><latexit sha1_base64="aZV6b/ujIxFhaA4sm3FdfrQC67E="></latexit>
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Les	niveaux	de	Landau	(suite)

L’analogie	avec	le	formalisme	d’un	oscillateur	harmonique	1D	indique	que	
le	spectre	d’énergie	sera	composé	de	niveaux	équidistants

Ĥ =
1

2m

⇣
⇧̂2

x + ⇧̂2
y

⌘

<latexit sha1_base64="/DoRAfPdEtbVX8k3Z6UKj09uudo="></latexit><latexit sha1_base64="/DoRAfPdEtbVX8k3Z6UKj09uudo="></latexit><latexit sha1_base64="/DoRAfPdEtbVX8k3Z6UKj09uudo="></latexit><latexit sha1_base64="TBb9BumfmqnFJcho/glu1BkA+/s="></latexit>

[⇧̂x, ⇧̂y] = i ~eB
<latexit sha1_base64="BOvvp0Ocjtg2SjPE3ABhnZDcS74="></latexit><latexit sha1_base64="BOvvp0Ocjtg2SjPE3ABhnZDcS74="></latexit><latexit sha1_base64="BOvvp0Ocjtg2SjPE3ABhnZDcS74="></latexit><latexit sha1_base64="ArJZUoWXo6ZNEOYF5Xfrozhtb/I="></latexit>

En = ~!c (n+ 1/2) avec !c = eB/m
<latexit sha1_base64="T0LZStjmAF/TbW/Nyydh83ss1Yw="></latexit><latexit sha1_base64="T0LZStjmAF/TbW/Nyydh83ss1Yw="></latexit><latexit sha1_base64="T0LZStjmAF/TbW/Nyydh83ss1Yw="></latexit><latexit sha1_base64="Hjay7ivsJABoH5uZ2oFnbRna3QQ="></latexit>

En = ~!c (n+ 1/2) avec !c = eB/m
<latexit sha1_base64="T0LZStjmAF/TbW/Nyydh83ss1Yw="></latexit><latexit sha1_base64="T0LZStjmAF/TbW/Nyydh83ss1Yw="></latexit><latexit sha1_base64="T0LZStjmAF/TbW/Nyydh83ss1Yw="></latexit><latexit sha1_base64="Hjay7ivsJABoH5uZ2oFnbRna3QQ="></latexit>

:	pulsa8on	cyclotron

...

n = 0
<latexit sha1_base64="9wFPuLkU2oiyqOs6Ybw16ajCVPw="></latexit><latexit sha1_base64="9wFPuLkU2oiyqOs6Ybw16ajCVPw="></latexit><latexit sha1_base64="9wFPuLkU2oiyqOs6Ybw16ajCVPw="></latexit><latexit sha1_base64="ua5NapmxGDUxr3zM5vuV/88HdX8="></latexit>

n = 1
<latexit sha1_base64="ley4wRaM2vqwD4xkL7e0SVj0exE="></latexit><latexit sha1_base64="ley4wRaM2vqwD4xkL7e0SVj0exE="></latexit><latexit sha1_base64="ley4wRaM2vqwD4xkL7e0SVj0exE="></latexit><latexit sha1_base64="RwLaCacV+1JOetrglRePczphATQ="></latexit>

n = 2
<latexit sha1_base64="Hah/9pv3XU25k5WggjNlY6BZefY="></latexit><latexit sha1_base64="Hah/9pv3XU25k5WggjNlY6BZefY="></latexit><latexit sha1_base64="Hah/9pv3XU25k5WggjNlY6BZefY="></latexit><latexit sha1_base64="3i9pq7VR8n7I9mamGtyOOfv+ti0="></latexit>

~!c
<latexit sha1_base64="kr++/oissMmx0vvGVCmCaV7J2B0="></latexit><latexit sha1_base64="kr++/oissMmx0vvGVCmCaV7J2B0="></latexit><latexit sha1_base64="kr++/oissMmx0vvGVCmCaV7J2B0="></latexit><latexit sha1_base64="hKoRgE/Vihm2El7kAJhChE/XdMQ="></latexit>

~!c
<latexit sha1_base64="kr++/oissMmx0vvGVCmCaV7J2B0="></latexit><latexit sha1_base64="kr++/oissMmx0vvGVCmCaV7J2B0="></latexit><latexit sha1_base64="kr++/oissMmx0vvGVCmCaV7J2B0="></latexit><latexit sha1_base64="hKoRgE/Vihm2El7kAJhChE/XdMQ="></latexit>

Chaque	niveau	d’énergie	possède	
une	dégénérescence	macroscopique	:

dégénérescence =
S

2⇡`2
<latexit sha1_base64="ngPF+T/0cZXNdEQUbfsCiPIWzXI="></latexit><latexit sha1_base64="ngPF+T/0cZXNdEQUbfsCiPIWzXI="></latexit><latexit sha1_base64="ngPF+T/0cZXNdEQUbfsCiPIWzXI="></latexit><latexit sha1_base64="nFwdSUbPRrPLtx4jFvYCc8B6M4Y="></latexit>

S
<latexit sha1_base64="bqEPSN8EmaNT/15U5UAPdAlmdQw="></latexit><latexit sha1_base64="bqEPSN8EmaNT/15U5UAPdAlmdQw="></latexit><latexit sha1_base64="bqEPSN8EmaNT/15U5UAPdAlmdQw="></latexit><latexit sha1_base64="GNDuQTzKXgc+J04E1aRZXB5foJ0="></latexit>

:	aire	de	l’échan8llon

` = (~/eB)1/2
<latexit sha1_base64="BqvJaSFqkweumrJdabO1ohn5NVc="></latexit><latexit sha1_base64="BqvJaSFqkweumrJdabO1ohn5NVc="></latexit><latexit sha1_base64="BqvJaSFqkweumrJdabO1ohn5NVc="></latexit><latexit sha1_base64="w7OEvzLHbxUCm3zq5qe320Ucedo="></latexit>

longueur	magné8que

Bandes	d’énergie	plates	avec	 C = 1
<latexit sha1_base64="O9NqtkM06JolXHq7gn563gKyRCM="></latexit><latexit sha1_base64="O9NqtkM06JolXHq7gn563gKyRCM="></latexit><latexit sha1_base64="O9NqtkM06JolXHq7gn563gKyRCM="></latexit><latexit sha1_base64="/3HmxsdZcWYl9wDKJd5pJ7bE/H8="></latexit>
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Réseau	carré	et	champ	magné8que

B
<latexit sha1_base64="TR45J8+l5BIswm9OEcHcITKiz1s="></latexit><latexit sha1_base64="TR45J8+l5BIswm9OEcHcITKiz1s="></latexit><latexit sha1_base64="TR45J8+l5BIswm9OEcHcITKiz1s="></latexit><latexit sha1_base64="P0Q+iRPXF9qgO91cmiA0dxB1Fps="></latexit>

On	discré8se	le	plan	xy	:

Aj : rj = a (jxux + jyuy)
<latexit sha1_base64="RC/kFeFI/QHsrvNi/CqSkz6KS/s="></latexit><latexit sha1_base64="RC/kFeFI/QHsrvNi/CqSkz6KS/s="></latexit><latexit sha1_base64="RC/kFeFI/QHsrvNi/CqSkz6KS/s="></latexit><latexit sha1_base64="GeVEm/psztzIXsGBeBK40IouS9U="></latexit>

ux
<latexit sha1_base64="XUTtfwyHVJeaQmNQbLIgOeluFQ0="></latexit><latexit sha1_base64="XUTtfwyHVJeaQmNQbLIgOeluFQ0="></latexit><latexit sha1_base64="XUTtfwyHVJeaQmNQbLIgOeluFQ0="></latexit><latexit sha1_base64="A6wEzXLA6XdDvVCueOTqH81ZcfI="></latexit>

uy
<latexit sha1_base64="A7vQ6tpiOCo9WYE+eiCKLCFli1M="></latexit><latexit sha1_base64="A7vQ6tpiOCo9WYE+eiCKLCFli1M="></latexit><latexit sha1_base64="A7vQ6tpiOCo9WYE+eiCKLCFli1M="></latexit><latexit sha1_base64="3vFcyzo8fSpO2DWx76dJKFKLQ6o="></latexit>

Dynamique	d’une	par8cule	avec	un	couplage	entre	proches	voisins	:

en	l’absence	de	champ	magné5que

Bande	d’énergie	: Eq = �2J [cos(qxa) + cos(qya)]
<latexit sha1_base64="53N4OLBr6xVY20/B0V3x2E5yl9g="></latexit><latexit sha1_base64="53N4OLBr6xVY20/B0V3x2E5yl9g="></latexit><latexit sha1_base64="53N4OLBr6xVY20/B0V3x2E5yl9g="></latexit><latexit sha1_base64="5O05/+t2UE7R5wawP4bA1usXxfs="></latexit>

Prise	en	compte	du	champ	magné8que	: J remplacé par J exp[ i �(j ! j0)]
<latexit sha1_base64="iGXx2TpndvGa0rOTMYQRAALr7nQ="></latexit><latexit sha1_base64="iGXx2TpndvGa0rOTMYQRAALr7nQ="></latexit><latexit sha1_base64="iGXx2TpndvGa0rOTMYQRAALr7nQ="></latexit><latexit sha1_base64="6n8WxFYRPN5cuTKDdhVPlDwN1ow="></latexit>

Rôle	du	facteur	de	phase	:	assurer	une	phase	de	Aharonov-Bohm	correcte	sur	un	contour

Ĥ0 = �J

X

hj,j0i

|Aj0ihAj |
<latexit sha1_base64="Ndkf5zVlRx8F3+HmXW3qUjce9b0="></latexit><latexit sha1_base64="Ndkf5zVlRx8F3+HmXW3qUjce9b0="></latexit><latexit sha1_base64="Ndkf5zVlRx8F3+HmXW3qUjce9b0="></latexit><latexit sha1_base64="LSgrs/DE3Xfsw5QsbxmP63STzDk="></latexit>
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Choix	du	facteur	de	phase J exp[ i �(j ! j0)]
<latexit sha1_base64="VH2oJ5UXd8TEdGisSWki0jCkykk="></latexit><latexit sha1_base64="VH2oJ5UXd8TEdGisSWki0jCkykk="></latexit><latexit sha1_base64="VH2oJ5UXd8TEdGisSWki0jCkykk="></latexit><latexit sha1_base64="TCNZrxH38LxhwqYn+Ts1YNXTZ2E="></latexit>

Contour	arbitraire	sur	le	réseau	carré	:

�(C) ⌘
X

contour

�(j ! j0)

<latexit sha1_base64="I+AKvOdPrBk5znNTa9HANlXYsbk="></latexit><latexit sha1_base64="I+AKvOdPrBk5znNTa9HANlXYsbk="></latexit><latexit sha1_base64="I+AKvOdPrBk5znNTa9HANlXYsbk="></latexit><latexit sha1_base64="vX6+FbMAp1qe7aMSNBlP+PMKA10="></latexit>

C

doit	être	propor8onnel	au	flux						du		
champ	magné8que	à	travers					:	C

<latexit sha1_base64="fcmQbgWs8+OKn4eWFbfdljF0JxQ="></latexit><latexit sha1_base64="fcmQbgWs8+OKn4eWFbfdljF0JxQ="></latexit><latexit sha1_base64="fcmQbgWs8+OKn4eWFbfdljF0JxQ="></latexit><latexit sha1_base64="UQBurgSSo3uKOI6JosAytLIX99o="></latexit>

�
<latexit sha1_base64="DWGP5OAT9a7SKcm+IKzBWBaJoW8="></latexit><latexit sha1_base64="DWGP5OAT9a7SKcm+IKzBWBaJoW8="></latexit><latexit sha1_base64="DWGP5OAT9a7SKcm+IKzBWBaJoW8="></latexit><latexit sha1_base64="2ArnZElJll0s9kNDQfXeyqwYf/s="></latexit>

�(C) = e

~� mod (2⇡)
<latexit sha1_base64="UKh/bAcQDaF7A4bqqVobpSx8h1s="></latexit><latexit sha1_base64="UKh/bAcQDaF7A4bqqVobpSx8h1s="></latexit><latexit sha1_base64="UKh/bAcQDaF7A4bqqVobpSx8h1s="></latexit><latexit sha1_base64="Qi7/RIv7m6f/zIMMUoXGKfyPsZg="></latexit>

Une	solu8on	possible	(Peierls)	:	on	se	donne	un	poten8el	vecteur													pour	le	cas	
con8nu	et	on	pose	pour	chaque	lien	du	réseau		

A(r)
<latexit sha1_base64="HWZ+kW98Hl1Qaya67u1zbaDplvM="></latexit><latexit sha1_base64="HWZ+kW98Hl1Qaya67u1zbaDplvM="></latexit><latexit sha1_base64="HWZ+kW98Hl1Qaya67u1zbaDplvM="></latexit><latexit sha1_base64="LvoU9edDHy6zCL/tGuXdQiR4Vsk="></latexit>

�(j ! j0) =
e

~

Z aj0

aj
A(r) · dr

<latexit sha1_base64="41lElwWRLRNKvvwQw+AvBFxxKtw="></latexit><latexit sha1_base64="41lElwWRLRNKvvwQw+AvBFxxKtw="></latexit><latexit sha1_base64="41lElwWRLRNKvvwQw+AvBFxxKtw="></latexit><latexit sha1_base64="tPZrGta3a+83fBtyusEV4OvXNdg="></latexit>

j
<latexit sha1_base64="69XV2Qu6bvyIe/CWlhPmAx7CZb0="></latexit><latexit sha1_base64="69XV2Qu6bvyIe/CWlhPmAx7CZb0="></latexit><latexit sha1_base64="69XV2Qu6bvyIe/CWlhPmAx7CZb0="></latexit><latexit sha1_base64="mG+rDQI/zOesbg37xr0k1UE3P3s="></latexit>�(j0 ! j) = ��(j ! j0)

<latexit sha1_base64="4VJeczqqNDTPfSNu/ahu1UCQJvE="></latexit><latexit sha1_base64="4VJeczqqNDTPfSNu/ahu1UCQJvE="></latexit><latexit sha1_base64="4VJeczqqNDTPfSNu/ahu1UCQJvE="></latexit><latexit sha1_base64="sfrBtk67+5PXHy5w6G5ze6ZhLXc="></latexit>

(						hermi8en)Ĥ
<latexit sha1_base64="t0XLXqLBmBoObxVAm7t61ta2P/I="></latexit><latexit sha1_base64="t0XLXqLBmBoObxVAm7t61ta2P/I="></latexit><latexit sha1_base64="t0XLXqLBmBoObxVAm7t61ta2P/I="></latexit><latexit sha1_base64="JildW7iTozUPVdbeXjkOJ2gJ7Ds="></latexit>

j + ux
<latexit sha1_base64="W8RMOXgmkz2RdvgKEZlkSx4DVpc="></latexit><latexit sha1_base64="W8RMOXgmkz2RdvgKEZlkSx4DVpc="></latexit><latexit sha1_base64="W8RMOXgmkz2RdvgKEZlkSx4DVpc="></latexit><latexit sha1_base64="ycBXFXQwVh9hQo93IG/m8um6r48="></latexit>
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Flux	magné8que	par	cellule	unité

j
<latexit sha1_base64="69XV2Qu6bvyIe/CWlhPmAx7CZb0="></latexit><latexit sha1_base64="69XV2Qu6bvyIe/CWlhPmAx7CZb0="></latexit><latexit sha1_base64="69XV2Qu6bvyIe/CWlhPmAx7CZb0="></latexit><latexit sha1_base64="mG+rDQI/zOesbg37xr0k1UE3P3s="></latexit>

Avec	ceJe	discré8sa8on	de	l’espace,	le	champ		
magné8que	est	en8èrement	défini	par	son	flux	
à	travers	une	cellule	unité	d’aire	a2

�cellule ⌘
X

4 liens

�(j ! j0)

<latexit sha1_base64="GD06GJRTp6ucSfdqLNqO/Ld7CyQ="></latexit><latexit sha1_base64="GD06GJRTp6ucSfdqLNqO/Ld7CyQ="></latexit><latexit sha1_base64="GD06GJRTp6ucSfdqLNqO/Ld7CyQ="></latexit><latexit sha1_base64="8w/k3/L8rTR396eZK09hQBlubfs="></latexit>

Les	deux	valeurs																		et																													correspondent	aux	mêmes		
coefficients	tunnel

�cellule
<latexit sha1_base64="gOGBNvikXTTL6hSfR6SnQOsH9GM="></latexit><latexit sha1_base64="gOGBNvikXTTL6hSfR6SnQOsH9GM="></latexit><latexit sha1_base64="gOGBNvikXTTL6hSfR6SnQOsH9GM="></latexit><latexit sha1_base64="tzKjJpZx8eg3lyBHGPRZb/oo50A="></latexit>

�cellule + 2⇡
<latexit sha1_base64="cPIqgK1Sdq2f/evK+wds7iskBbk="></latexit><latexit sha1_base64="cPIqgK1Sdq2f/evK+wds7iskBbk="></latexit><latexit sha1_base64="cPIqgK1Sdq2f/evK+wds7iskBbk="></latexit><latexit sha1_base64="8hL7D01n6oBvkuIU2RviG8ksw9c="></latexit>

J remplacé par J exp[ i �(j ! j0)]
<latexit sha1_base64="iGXx2TpndvGa0rOTMYQRAALr7nQ="></latexit><latexit sha1_base64="iGXx2TpndvGa0rOTMYQRAALr7nQ="></latexit><latexit sha1_base64="iGXx2TpndvGa0rOTMYQRAALr7nQ="></latexit><latexit sha1_base64="6n8WxFYRPN5cuTKDdhVPlDwN1ow="></latexit>

et	donc	à	la	même	situa8on	physique	(taille	minimale	des	orbites	cyclotron)	

�cellule = 2⇡ ↵
<latexit sha1_base64="nNSf7yHPNL7X+s1VyDUN0WcQAho="></latexit><latexit sha1_base64="nNSf7yHPNL7X+s1VyDUN0WcQAho="></latexit><latexit sha1_base64="nNSf7yHPNL7X+s1VyDUN0WcQAho="></latexit><latexit sha1_base64="go+OOniZKGUYYR6v4JnQpGu5HLI="></latexit>

On	pose	tradi8onnellement																																	et	on	choisit		α			tel	que	

0  ↵ < 1
<latexit sha1_base64="I5vslhbJHzapEfjsPX+B2jsLAIk="></latexit><latexit sha1_base64="I5vslhbJHzapEfjsPX+B2jsLAIk="></latexit><latexit sha1_base64="I5vslhbJHzapEfjsPX+B2jsLAIk="></latexit><latexit sha1_base64="aBm1AEUza3yLT4IB2fVcuTOA9rw="></latexit>

Dans	ce	qui	suit,	on	prendra	typiquement	 ↵ = 1/4
<latexit sha1_base64="OH+fs9kbmF9QVT0FMSbGGV68/kw="></latexit><latexit sha1_base64="OH+fs9kbmF9QVT0FMSbGGV68/kw="></latexit><latexit sha1_base64="OH+fs9kbmF9QVT0FMSbGGV68/kw="></latexit><latexit sha1_base64="c0Tfx7PzNEwx12ltgp0TaV1ehRM="></latexit>

j + ux
<latexit sha1_base64="W8RMOXgmkz2RdvgKEZlkSx4DVpc="></latexit><latexit sha1_base64="W8RMOXgmkz2RdvgKEZlkSx4DVpc="></latexit><latexit sha1_base64="W8RMOXgmkz2RdvgKEZlkSx4DVpc="></latexit><latexit sha1_base64="ycBXFXQwVh9hQo93IG/m8um6r48="></latexit>

j + uy
<latexit sha1_base64="nPxBWroMsi6XsrpoTVG7obI4L9I="></latexit><latexit sha1_base64="nPxBWroMsi6XsrpoTVG7obI4L9I="></latexit><latexit sha1_base64="nPxBWroMsi6XsrpoTVG7obI4L9I="></latexit><latexit sha1_base64="ln0FWeiO+bSPnw0m0EVzL6eUUJ0="></latexit>



 11

La	cellule	unité	magné8que

Le	fait	de	remplacer	le	coefficient	tunnel									
par																																										fait	perdre		
la	périodicité	spa8ale	du	réseau	ini8al	

J remplacé par J exp[ i �(j ! j0)]
<latexit sha1_base64="iGXx2TpndvGa0rOTMYQRAALr7nQ="></latexit><latexit sha1_base64="iGXx2TpndvGa0rOTMYQRAALr7nQ="></latexit><latexit sha1_base64="iGXx2TpndvGa0rOTMYQRAALr7nQ="></latexit><latexit sha1_base64="6n8WxFYRPN5cuTKDdhVPlDwN1ow="></latexit>

J
<latexit sha1_base64="mHBM9GRiWrH5yGp1O2iyVBH82BI="></latexit><latexit sha1_base64="mHBM9GRiWrH5yGp1O2iyVBH82BI="></latexit><latexit sha1_base64="mHBM9GRiWrH5yGp1O2iyVBH82BI="></latexit><latexit sha1_base64="BrHSbHx9TxC6Jv5km+a3snDLBBo="></latexit>

Perte	complète	?		
Pas	toujours	:	exemple	du	flux	α	=	1/4

�cellule =
⇡

2
<latexit sha1_base64="R8frsfbqUqZoM/9N9N01Y0rEBfE="></latexit><latexit sha1_base64="R8frsfbqUqZoM/9N9N01Y0rEBfE="></latexit><latexit sha1_base64="R8frsfbqUqZoM/9N9N01Y0rEBfE="></latexit><latexit sha1_base64="vGCXU0B2s/UOldMwy4H3A4Z2tMk="></latexit>

Choix	de	jauge	: A(r) = �Byux
<latexit sha1_base64="mGpZWCwVNHsDC5Cf7O0NaZ9k0MM="></latexit><latexit sha1_base64="mGpZWCwVNHsDC5Cf7O0NaZ9k0MM="></latexit><latexit sha1_base64="mGpZWCwVNHsDC5Cf7O0NaZ9k0MM="></latexit><latexit sha1_base64="ftcgrUIU1Cs3HSv9bHMnCsbaLas="></latexit>

�(j ! j0) =
e

~

Z aj0

aj
A(r) · dr

<latexit sha1_base64="41lElwWRLRNKvvwQw+AvBFxxKtw="></latexit><latexit sha1_base64="41lElwWRLRNKvvwQw+AvBFxxKtw="></latexit><latexit sha1_base64="41lElwWRLRNKvvwQw+AvBFxxKtw="></latexit><latexit sha1_base64="tPZrGta3a+83fBtyusEV4OvXNdg="></latexit>

J remplacé par J exp[ i �(j ! j0)]
<latexit sha1_base64="iGXx2TpndvGa0rOTMYQRAALr7nQ="></latexit><latexit sha1_base64="iGXx2TpndvGa0rOTMYQRAALr7nQ="></latexit><latexit sha1_base64="iGXx2TpndvGa0rOTMYQRAALr7nQ="></latexit><latexit sha1_base64="6n8WxFYRPN5cuTKDdhVPlDwN1ow="></latexit>

Que	valent	les	coefficients	tunnel

avec	la	prescrip8on

?

1
<latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="y1XF1QEyrRRExqs6bN6fTGLOHKI="></latexit>

1
<latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="y1XF1QEyrRRExqs6bN6fTGLOHKI="></latexit>

1
<latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="y1XF1QEyrRRExqs6bN6fTGLOHKI="></latexit>

1
<latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="y1XF1QEyrRRExqs6bN6fTGLOHKI="></latexit>

1
<latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="y1XF1QEyrRRExqs6bN6fTGLOHKI="></latexit>

1
<latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="y1XF1QEyrRRExqs6bN6fTGLOHKI="></latexit>

1
<latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="y1XF1QEyrRRExqs6bN6fTGLOHKI="></latexit>

1
<latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="y1XF1QEyrRRExqs6bN6fTGLOHKI="></latexit>

1
<latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="y1XF1QEyrRRExqs6bN6fTGLOHKI="></latexit>

1
<latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="y1XF1QEyrRRExqs6bN6fTGLOHKI="></latexit>

1
<latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="y1XF1QEyrRRExqs6bN6fTGLOHKI="></latexit>

1
<latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="y1XF1QEyrRRExqs6bN6fTGLOHKI="></latexit>

e�i⇡/2 = �i
<latexit sha1_base64="YpDvjW1vuDAspp4xWtZ3oiMU6pc="></latexit><latexit sha1_base64="YpDvjW1vuDAspp4xWtZ3oiMU6pc="></latexit><latexit sha1_base64="YpDvjW1vuDAspp4xWtZ3oiMU6pc="></latexit><latexit sha1_base64="2+FXKYRR1vs6xtOGGqb1Mh+97Ak="></latexit>

e�i⇡ = �1
<latexit sha1_base64="Cmgj+6THbQrI1nG0CFcPIVPChFM="></latexit><latexit sha1_base64="Cmgj+6THbQrI1nG0CFcPIVPChFM="></latexit><latexit sha1_base64="Cmgj+6THbQrI1nG0CFcPIVPChFM="></latexit><latexit sha1_base64="jbYSoJJhgAG6B5tlifzOKxDLf9s="></latexit>

e�3i⇡/2 = i
<latexit sha1_base64="bCdHVisL4IbDPE/LV097/0IJeNE="></latexit><latexit sha1_base64="bCdHVisL4IbDPE/LV097/0IJeNE="></latexit><latexit sha1_base64="bCdHVisL4IbDPE/LV097/0IJeNE="></latexit><latexit sha1_base64="OehjTBqf4zFIhwi9XNGk+yDn8Mw="></latexit>

e�3i⇡/2 = i
<latexit sha1_base64="bCdHVisL4IbDPE/LV097/0IJeNE="></latexit><latexit sha1_base64="bCdHVisL4IbDPE/LV097/0IJeNE="></latexit><latexit sha1_base64="bCdHVisL4IbDPE/LV097/0IJeNE="></latexit><latexit sha1_base64="OehjTBqf4zFIhwi9XNGk+yDn8Mw="></latexit>

e�4i⇡/2 = 1
<latexit sha1_base64="RfniJr+Sh0/61EpUDCap2HhYwrg="></latexit><latexit sha1_base64="RfniJr+Sh0/61EpUDCap2HhYwrg="></latexit><latexit sha1_base64="RfniJr+Sh0/61EpUDCap2HhYwrg="></latexit><latexit sha1_base64="wei3gqlrRrWjLNDXbKdfeLJqwLo="></latexit>

e�4i⇡/2 = 1
<latexit sha1_base64="RfniJr+Sh0/61EpUDCap2HhYwrg="></latexit><latexit sha1_base64="RfniJr+Sh0/61EpUDCap2HhYwrg="></latexit><latexit sha1_base64="RfniJr+Sh0/61EpUDCap2HhYwrg="></latexit><latexit sha1_base64="wei3gqlrRrWjLNDXbKdfeLJqwLo="></latexit>

e�i⇡ = �1
<latexit sha1_base64="Cmgj+6THbQrI1nG0CFcPIVPChFM="></latexit><latexit sha1_base64="Cmgj+6THbQrI1nG0CFcPIVPChFM="></latexit><latexit sha1_base64="Cmgj+6THbQrI1nG0CFcPIVPChFM="></latexit><latexit sha1_base64="jbYSoJJhgAG6B5tlifzOKxDLf9s="></latexit>

e�i⇡/2 = �i
<latexit sha1_base64="YpDvjW1vuDAspp4xWtZ3oiMU6pc="></latexit><latexit sha1_base64="YpDvjW1vuDAspp4xWtZ3oiMU6pc="></latexit><latexit sha1_base64="YpDvjW1vuDAspp4xWtZ3oiMU6pc="></latexit><latexit sha1_base64="2+FXKYRR1vs6xtOGGqb1Mh+97Ak="></latexit>

1
<latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="y1XF1QEyrRRExqs6bN6fTGLOHKI="></latexit>

1
<latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="K+fGWWdqAusZ5JOXj44dud2BMvE="></latexit><latexit sha1_base64="y1XF1QEyrRRExqs6bN6fTGLOHKI="></latexit>y = 0

<latexit sha1_base64="l4wEvqbPHOPPTFjJXERlS7GN4Yg="></latexit><latexit sha1_base64="l4wEvqbPHOPPTFjJXERlS7GN4Yg="></latexit><latexit sha1_base64="l4wEvqbPHOPPTFjJXERlS7GN4Yg="></latexit><latexit sha1_base64="I1CjUNlhIl8AS1JImsRh+0rZn5s="></latexit>

On	passe	à	une	cellule	unité	magné=que	à	4	sites
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Le	choix	de	la	cellule	unité	magné8que

Pour	un	flux																															donné,	plusieurs	choix	sont	possibles�cellule = 2⇡ ↵
<latexit sha1_base64="nNSf7yHPNL7X+s1VyDUN0WcQAho="></latexit><latexit sha1_base64="nNSf7yHPNL7X+s1VyDUN0WcQAho="></latexit><latexit sha1_base64="nNSf7yHPNL7X+s1VyDUN0WcQAho="></latexit><latexit sha1_base64="go+OOniZKGUYYR6v4JnQpGu5HLI="></latexit>

Exemple	du	flux	α	=	1/4	:

1

�i

�1

i

1

1

1

1

�i

+i

�i

1 +i 1

�i 1 �i

Tous	ces	choix	conduisent	aux	mêmes	propriétés	physiques		
(spectre,	nombre	de	Chern)	:	invariance	de	jauge

On	retrouve	la	limite	con8nue	quand				↵ = 1/p ! 0
<latexit sha1_base64="ktTTCR9HJtLolzIsY7NkOwv98F4="></latexit><latexit sha1_base64="ktTTCR9HJtLolzIsY7NkOwv98F4="></latexit><latexit sha1_base64="ktTTCR9HJtLolzIsY7NkOwv98F4="></latexit><latexit sha1_base64="VIDT3kyl2Vhlv873/nZvO0Uluf0="></latexit>

Jauge	de	Landau Jauge	«	carrée	»
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Energies	et	topologie	pour	le	flux	α	=	1/4

�1 �0.5 0 0.5 1 �1
0

1

�1

0

1

2qxa/⇡
2qya/⇡

E
/(
2J

)

�1 �0.5 0 0.5 1�0.2
00.2

�2

0

2

qxa/⇡qya/⇡

E
q

Jauge	de	Landau Jauge	«	carrée	»

Bande	fondamentale	presque	plate	:	intéressant	en	présence	
d’interac8ons	pour	la	recherche	d’états	fortement	corrélés

�0.5 0 0.5 1
�0.2

0
0.2

0.5

1

1.5

qxa/⇡
qya/⇡

⌦
(0

)
q

0

0.5

1

1.5 Courbure	de	Berry	de	la	bande	fondamentale

toujours	posi8ve

C =
1

2⇡

ZZ

ZB
⌦q d2q = 1

<latexit sha1_base64="N88Uyy6US9HAhyCOeiVPZaeY5EY="></latexit><latexit sha1_base64="N88Uyy6US9HAhyCOeiVPZaeY5EY="></latexit><latexit sha1_base64="N88Uyy6US9HAhyCOeiVPZaeY5EY="></latexit><latexit sha1_base64="5PaSipO/EgamPI1YwCxiTPAzo9I="></latexit>



Courbure	de	Berry	pour	le	problème	Harper-Hofstadter

Flux	α	=	1/p,		avec		p		en8er	(choisi	ici	pair)						

• Cellule	magné8que	unité	à		p		sites

• La	bande	d’énergie	ini8ale	pour		B=0		se	scinde	en		p		bandes,	symétriques	/	E	=	0

...

...

p

2
� 1

<latexit sha1_base64="0Ty7XzFLuAsPDX9BnGaucMoc3qk="></latexit><latexit sha1_base64="0Ty7XzFLuAsPDX9BnGaucMoc3qk="></latexit><latexit sha1_base64="0Ty7XzFLuAsPDX9BnGaucMoc3qk="></latexit><latexit sha1_base64="pmJcR5iA9AiJODiN+i6wfmsJk/0="></latexit>

bandes,	chacune	avec	 C = 1
<latexit sha1_base64="O9NqtkM06JolXHq7gn563gKyRCM="></latexit><latexit sha1_base64="O9NqtkM06JolXHq7gn563gKyRCM="></latexit><latexit sha1_base64="O9NqtkM06JolXHq7gn563gKyRCM="></latexit><latexit sha1_base64="/3HmxsdZcWYl9wDKJd5pJ7bE/H8="></latexit>

p

2
� 1

<latexit sha1_base64="0Ty7XzFLuAsPDX9BnGaucMoc3qk="></latexit><latexit sha1_base64="0Ty7XzFLuAsPDX9BnGaucMoc3qk="></latexit><latexit sha1_base64="0Ty7XzFLuAsPDX9BnGaucMoc3qk="></latexit><latexit sha1_base64="pmJcR5iA9AiJODiN+i6wfmsJk/0="></latexit>

bandes,	chacune	avec	 C = 1
<latexit sha1_base64="O9NqtkM06JolXHq7gn563gKyRCM="></latexit><latexit sha1_base64="O9NqtkM06JolXHq7gn563gKyRCM="></latexit><latexit sha1_base64="O9NqtkM06JolXHq7gn563gKyRCM="></latexit><latexit sha1_base64="/3HmxsdZcWYl9wDKJd5pJ7bE/H8="></latexit>

2	bandes	centrales	en	contact	par	des	points	de	Dirac
C = �p+ 2

<latexit sha1_base64="fQu2CeWwAvnflC6cH8OX2lJalas="></latexit><latexit sha1_base64="fQu2CeWwAvnflC6cH8OX2lJalas="></latexit><latexit sha1_base64="fQu2CeWwAvnflC6cH8OX2lJalas="></latexit><latexit sha1_base64="5FJWgL6Bb80vtEqGsjrSqkPsYwU="></latexit>

Thouless et al (TKNN), 1982
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Le	spectre	général	:	papillon	de	Hofstadter

Calculé	ici	pour	les	flux	ra8onnels

↵ = p0/p
<latexit sha1_base64="TDNCW9gpGhFsyw1AXMq99QDd3TQ="></latexit><latexit sha1_base64="TDNCW9gpGhFsyw1AXMq99QDd3TQ="></latexit><latexit sha1_base64="TDNCW9gpGhFsyw1AXMq99QDd3TQ="></latexit><latexit sha1_base64="ufB3/gef6i/QuHKsAG/ft6NiPtY="></latexit>

1  p, p0  100
<latexit sha1_base64="xz5e6fNGZM/85JMslv84Gtabmoc="></latexit><latexit sha1_base64="xz5e6fNGZM/85JMslv84Gtabmoc="></latexit><latexit sha1_base64="xz5e6fNGZM/85JMslv84Gtabmoc="></latexit><latexit sha1_base64="zNV9e8P48JYr80WM4bCvJEn7djw="></latexit>

Spectre	de	nature	fractale

α	=	1/4

Niveaux	très	fins	et	équidistants	:	on	retrouve	les	niveaux	de	Landau
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2.	

Implémenta8on	avec	des	atomes	froids	

M. AIDELSBURGER, M. LOHSE, C. SCHWEIZER, M. ATALA, J. T. BARREIRO,  
S. NASCIMBÈNE, N. R. COOPER, I. BLOCH & N. GOLDMAN  

Measuring the Chern number of Hofstadter bands with ultracold bosonic atoms  

Nature Physics 11, p. 162 (2015)
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U8lisa8on	d’un	super-réseau

On	vise	le	flux		α	=	1/4	
1

1

1

�i

+i

�i

1 +i 1

�i 1 �i

�1 �0.5 0 0.5 1 �1
0

1

�1

0

1

2qxa/⇡
2qya/⇡

E
/(
2J

)

Comment	créer	des	coefficients	tunnel	complexes	?	
Comment	meDre	les	atomes	dans	la	bande	fondamentale	?

Réseau	op8que	à	2D	(longueur	d’onde	λ=0.77	μm)	
	et	un	super-réseau	addi8onnel	(2λ)
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U8lisa8on	d’un	super-réseau	(suite)

On	part	d’un	réseau	carré	simple	:	coefficients	tunnel	tous	égaux	à	J

On	ajoute	un	super-réseau	le	long	de	l’axe	x	:

A B

C D

EA = EC = 0, EB = ED = �
<latexit sha1_base64="1cCNfTYkuCRvqs9PI0TrbA1AJTY="></latexit><latexit sha1_base64="1cCNfTYkuCRvqs9PI0TrbA1AJTY="></latexit><latexit sha1_base64="1cCNfTYkuCRvqs9PI0TrbA1AJTY="></latexit><latexit sha1_base64="gbUZtk+z/p/r77gmbqUyTWkKpYw="></latexit>

bloque	l’effet	tunnel	le	long	de	l’axe	x

Modula8on	à	la	fréquence																			:	restaure	l’effet	tunnel	selon	l’axe	x	
avec	une	phase	contrôlée	par	la	modula8on	

�/(2⇡~)
<latexit sha1_base64="WnsmgnfVFemePNqjKayXXEsGVGc="></latexit><latexit sha1_base64="WnsmgnfVFemePNqjKayXXEsGVGc="></latexit><latexit sha1_base64="WnsmgnfVFemePNqjKayXXEsGVGc="></latexit><latexit sha1_base64="7Qy/oAyIDNyXzD4R2eulHVISkJw="></latexit>

On	ajoute	un	autre	super-réseau	selon	à	la	fois	x	et	y		

EA = ��, EB = EC = 0, ED = +�
<latexit sha1_base64="j4jIss1eFYig9Bn8ZzcjJN74J/0="></latexit><latexit sha1_base64="j4jIss1eFYig9Bn8ZzcjJN74J/0="></latexit><latexit sha1_base64="j4jIss1eFYig9Bn8ZzcjJN74J/0="></latexit><latexit sha1_base64="NroaOISXmr8ETQFY1nLULUwyOB4="></latexit>

:	paramètre	de	contrôle�
<latexit sha1_base64="cPH0iJVENkkxKDRndHN6tVObTWU="></latexit><latexit sha1_base64="cPH0iJVENkkxKDRndHN6tVObTWU="></latexit><latexit sha1_base64="cPH0iJVENkkxKDRndHN6tVObTWU="></latexit><latexit sha1_base64="X70zCPxkJU9QExxL57OLVITO1Ag="></latexit>
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Prépara8on	des	atomes	dans	la	bande	topologique	

EA = ��, EB = EC = 0, ED = +�
<latexit sha1_base64="j4jIss1eFYig9Bn8ZzcjJN74J/0="></latexit><latexit sha1_base64="j4jIss1eFYig9Bn8ZzcjJN74J/0="></latexit><latexit sha1_base64="j4jIss1eFYig9Bn8ZzcjJN74J/0="></latexit><latexit sha1_base64="NroaOISXmr8ETQFY1nLULUwyOB4="></latexit>

grand	et	posi8f	:	tous	les	atomes	se	meJent	sur	les	sites	A�
<latexit sha1_base64="cPH0iJVENkkxKDRndHN6tVObTWU="></latexit><latexit sha1_base64="cPH0iJVENkkxKDRndHN6tVObTWU="></latexit><latexit sha1_base64="cPH0iJVENkkxKDRndHN6tVObTWU="></latexit><latexit sha1_base64="X70zCPxkJU9QExxL57OLVITO1Ag="></latexit>

A B

C D

On	diminue	lentement			δ			jusqu’à		δ=0	:	hamiltonien	de	Harper-Hofstadter

Pour	la	détec8on	:	chemin	inverse	et	technique	de	«	projec8on	de	bande	»



La	mesure	du	nombre	de	Chern

Popula8on	uniforme	des	états														d’une	bande	donnée

Le	résultat	démontré	aux	cours	précédents	donne	pour	la	vitesse	du	nuage	d’atomes	
le	long	de	l’axe	y	:		

| (n)
q i

<latexit sha1_base64="fjGy5XMfCSy+5VDp83jrNeuCokE="></latexit><latexit sha1_base64="fjGy5XMfCSy+5VDp83jrNeuCokE="></latexit><latexit sha1_base64="fjGy5XMfCSy+5VDp83jrNeuCokE="></latexit><latexit sha1_base64="Cl5gy5vjVE/vXA+FskBFUjbMLHs="></latexit>

On	applique	une	force								le	long	de	l’axe	x	(force	dipolaire	d’un	faisceau	annexe)	Fx
<latexit sha1_base64="9IgbRFJ5zrrQfxocESIE+6gp3ts="></latexit><latexit sha1_base64="9IgbRFJ5zrrQfxocESIE+6gp3ts="></latexit><latexit sha1_base64="9IgbRFJ5zrrQfxocESIE+6gp3ts="></latexit><latexit sha1_base64="WUK6QK8vZdgIjA33PBtOggFcz2E="></latexit>
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<latexit sha1_base64="NaUi/HFXKziElxgZZxySyI7bTd8="></latexit><latexit sha1_base64="NaUi/HFXKziElxgZZxySyI7bTd8="></latexit><latexit sha1_base64="NaUi/HFXKziElxgZZxySyI7bTd8="></latexit><latexit sha1_base64="ZsXd/Hddn39PCXhcWI1uLshBYvQ="></latexit>

t (ms)
<latexit sha1_base64="gS57H3UVV5Q0KIdOZA+CZxOU/sE="></latexit><latexit sha1_base64="gS57H3UVV5Q0KIdOZA+CZxOU/sE="></latexit><latexit sha1_base64="gS57H3UVV5Q0KIdOZA+CZxOU/sE="></latexit><latexit sha1_base64="mT4KYbsJUxKMLMdpACZOUm0YuRk="></latexit>

Varia8on	linéaire	à	l’origine	:

C = 0.9 (2)
<latexit sha1_base64="3HF6hcYQlJ3SUQTVZ4UlvMyKClY="></latexit><latexit sha1_base64="3HF6hcYQlJ3SUQTVZ4UlvMyKClY="></latexit><latexit sha1_base64="3HF6hcYQlJ3SUQTVZ4UlvMyKClY="></latexit><latexit sha1_base64="mXcV2Rxb5zZAoZg4Km5RC2SFm3M="></latexit>

AIDELSBURGER et al, 
2015

vy = C 2

⇡

Fxa2

~
<latexit sha1_base64="cYnrLk/JoLdBFfbsiGsxnuDqP/U="></latexit><latexit sha1_base64="cYnrLk/JoLdBFfbsiGsxnuDqP/U="></latexit><latexit sha1_base64="cYnrLk/JoLdBFfbsiGsxnuDqP/U="></latexit><latexit sha1_base64="elegjdPRo2UWyOvLgcmLwyQ4i9M="></latexit>



Le	problème	du	chauffage

2

0 50 100 150 200

Di
ffe

re
nt

ial
 sh

ift
 2

x(
t)/

a

0

2

4

no flux

1

BO time (ms)

2�y/a
<latexit sha1_base64="NaUi/HFXKziElxgZZxySyI7bTd8="></latexit><latexit sha1_base64="NaUi/HFXKziElxgZZxySyI7bTd8="></latexit><latexit sha1_base64="NaUi/HFXKziElxgZZxySyI7bTd8="></latexit><latexit sha1_base64="ZsXd/Hddn39PCXhcWI1uLshBYvQ="></latexit>

t (ms)
<latexit sha1_base64="gS57H3UVV5Q0KIdOZA+CZxOU/sE="></latexit><latexit sha1_base64="gS57H3UVV5Q0KIdOZA+CZxOU/sE="></latexit><latexit sha1_base64="gS57H3UVV5Q0KIdOZA+CZxOU/sE="></latexit><latexit sha1_base64="mT4KYbsJUxKMLMdpACZOUm0YuRk="></latexit>

�1 �0.5 0 0.5 1 �1
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�1

0

1

2qxa/⇡
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)
Aux	temps	longs,	les	4	bandes	sont	également	peuplées	:

Chauffage	lié	à	la	modula8on	temporelle	combinée	aux	interac8ons	à	deux	corps	:	
transfert	de	l’énergie	de	micro-mouvement	vers	le	mouvement	lent

4X

j=1

C(j) = 0

<latexit sha1_base64="GiFJXR3s9CKQKbm8UQodXcfGndM="></latexit><latexit sha1_base64="GiFJXR3s9CKQKbm8UQodXcfGndM="></latexit><latexit sha1_base64="GiFJXR3s9CKQKbm8UQodXcfGndM="></latexit><latexit sha1_base64="JRZfnukHnYSAJv36tNRozhvBFiQ="></latexit>

le	déplacement	le	long	de	l’axe	y	s’arrête
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3.	

L’effet	Hall	en	photonique

Mohammad HAFEZI, S MITTAL, J FAN, A MIGDALL & JM TAYLOR  
Imaging topological edge states in silicon photonics 

Nature Photonics 7, p. 1001 (2013) 

Miguel A. BANDRES, Steffen WITTEK, Gal HARARI, Midya PARTO, Jinhan REN, Mordechai SEGEV, 
Demetrios N. CHRISTODOULIDES & Mercedeh KHAJAVIKHAN  

Topological insulator laser : Experiments 
Science 359, p. 4005 (2018)



Les	briques	élémentaires

On	souhaite	fabriquer	un	réseau	de	Harper-Hofstadter	avec	un	flux		α		ajustable

Anneau	«	guide	d’onde	»	monomode	
résonnant	avec	la	lumière	(Q>104),	
en	silice	pour	la	version	passive	

BANDRES et al, Science 2018

Joue	le	rôle	d’un	site	du	réseau

10	μm

Lien	entre	deux	sites,	
non	résonnant
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Couplage	entre	deux	anneaux

Supposons	(pour	l’instant)	que	la	lumière	tourne	dans	le	sens	direct	sur		
les	résonateurs	de	site

A1 A2

ei�1!2

Passage	de	l’anneau	A1	vers	l’anneau	A2	
le	long	de	la	par8e	supérieure	du	lien

ei�(1!2)
<latexit sha1_base64="Bb2XMy4LrLlxWgqgKa7f2TNUtso="></latexit><latexit sha1_base64="Bb2XMy4LrLlxWgqgKa7f2TNUtso="></latexit><latexit sha1_base64="Bb2XMy4LrLlxWgqgKa7f2TNUtso="></latexit><latexit sha1_base64="uLWL4uDPjAmrCVCavTjd5WE6I4A="></latexit>

Passage	de	l’anneau	A2	vers	l’anneau	A1	

le	long	de	la	par8e	inférieure	du	lien
A1 A2

ei�2!1

On	peut	ainsi	réaliser	: �(2 ! 1) = ��(1 ! 2)
<latexit sha1_base64="UqjYHyMwyUzc2TCiGjGzK2WaZMI="></latexit><latexit sha1_base64="UqjYHyMwyUzc2TCiGjGzK2WaZMI="></latexit><latexit sha1_base64="UqjYHyMwyUzc2TCiGjGzK2WaZMI="></latexit><latexit sha1_base64="csKD2d5MkpaOJ65ssMe5L0F9c3U="></latexit>

ei�(2!1)
<latexit sha1_base64="oZtsM7K5SL/XdxkRpCsRc4Ukjxk="></latexit><latexit sha1_base64="oZtsM7K5SL/XdxkRpCsRc4Ukjxk="></latexit><latexit sha1_base64="oZtsM7K5SL/XdxkRpCsRc4Ukjxk="></latexit><latexit sha1_base64="aushRHv3/fzVnHiv9qQyKHh6l8s="></latexit>



Une	cellule	carrée	du	réseau	de	Harper-Hofstadter

A1 A2

A3 A4

x12
<latexit sha1_base64="OSjD1NiedRyLS00B6JRWz1q8raM="></latexit><latexit sha1_base64="OSjD1NiedRyLS00B6JRWz1q8raM="></latexit><latexit sha1_base64="OSjD1NiedRyLS00B6JRWz1q8raM="></latexit><latexit sha1_base64="uIhmY2Iqyoc0Pl5sGkqo78Dh5+I="></latexit>

x34
<latexit sha1_base64="9SB3gaqA4swDp0HftCQ+zqJ+3Cg="></latexit><latexit sha1_base64="9SB3gaqA4swDp0HftCQ+zqJ+3Cg="></latexit><latexit sha1_base64="9SB3gaqA4swDp0HftCQ+zqJ+3Cg="></latexit><latexit sha1_base64="nfelf6Qa73SE2NPR7OdKK/r+Mjs="></latexit>

x34 6= x12
<latexit sha1_base64="F/jVGYXqbbLjUs4GUAnnT25Kzk8="></latexit><latexit sha1_base64="F/jVGYXqbbLjUs4GUAnnT25Kzk8="></latexit><latexit sha1_base64="F/jVGYXqbbLjUs4GUAnnT25Kzk8="></latexit><latexit sha1_base64="1DAyDf2Smm2nI0D8LBkJcnhs8ss="></latexit>

�(3 ! 4) 6= �(1 ! 2)
<latexit sha1_base64="nTnDZttiT/Ji2C/6Nfcr4F4K60A="></latexit><latexit sha1_base64="nTnDZttiT/Ji2C/6Nfcr4F4K60A="></latexit><latexit sha1_base64="nTnDZttiT/Ji2C/6Nfcr4F4K60A="></latexit><latexit sha1_base64="X7FGZym8suPUcTj0enxmzh4VeTI="></latexit>

Implémenta5on	directe		
de	la	jauge	de	Landau

La	phase	accumulée	sur	une	cellule	unité	
est	fonc8on	de	la	différence x34 � x12

<latexit sha1_base64="l9r+Zb+/pNiA40fjwtRVc6sGUaU="></latexit><latexit sha1_base64="l9r+Zb+/pNiA40fjwtRVc6sGUaU="></latexit><latexit sha1_base64="l9r+Zb+/pNiA40fjwtRVc6sGUaU="></latexit><latexit sha1_base64="msYJ7algmrwKc8LBIL0rLSJTjCA="></latexit>

Permet	d’ajuster	le	flux �cellule = 2⇡ ↵
<latexit sha1_base64="nNSf7yHPNL7X+s1VyDUN0WcQAho="></latexit><latexit sha1_base64="nNSf7yHPNL7X+s1VyDUN0WcQAho="></latexit><latexit sha1_base64="nNSf7yHPNL7X+s1VyDUN0WcQAho="></latexit><latexit sha1_base64="go+OOniZKGUYYR6v4JnQpGu5HLI="></latexit>
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Observa8on	des	canaux	de	bords

HAFEZI et al. (2013)

Réseau	carré	de	8x8	anneaux	reliés		
par	des	liens,	avec		α	=	0.15

Lumière	injectée	sur	un	des	anneaux		
situés	en	périphérie

Mesure	de	la	lumière	diffusée	par	chaque	anneau



 27

Et	l’invariance	par	renversement	du	temps	?

Aucun	composant	op8que	ne	brise	ici	l’invariance	par	renversement	du	temps	
(il	faudrait	par	exemple	un	effet	Faraday)

En	imposant	un	sens	de	rota8on	dans	les	anneaux,	on	n’a	pris	en	compte	que	
la	moi8é	des	configura8ons	possibles

A1 A2

ei�1!2

A1 A2

On	passe	du	flux		α	au	flux		-α		en	échangeant	le	sens	de	rota8on

Effet	Hall	de	spin	:									ont	chacun	une	topologie	non	triviale	avec	des	effets	opposés|±i
<latexit sha1_base64="SrNe8bz1h41zmMbXCHK58B1RwbM="></latexit><latexit sha1_base64="SrNe8bz1h41zmMbXCHK58B1RwbM="></latexit><latexit sha1_base64="SrNe8bz1h41zmMbXCHK58B1RwbM="></latexit><latexit sha1_base64="YAiHVnnZ48Root18cCz2pnelU6s="></latexit>

Robuste	si	la	rétro-diffusion	est	négligeable



Implémenta8on	en	photonique	ac8ve	:	laser	topologique

BANDRES et al., Science, 2018, Technion + Orlando

Plateforme	avec	un	puits	quan8que	d’InGaAsP	pompé	par	de	la	lumière	à	1.06	μm
Réseau	de	10x10	résonateurs	couplés	par	des	liens	réalisant	un	flux	α	=	1/4	

Mesure	de	la	lumière	émise	directement	par	les	résonateurs,	ainsi		
que	dans	les	coupleurs	d’entrée-sor8e	au	coin	de	l’échan8llon	
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Caractéris8ques	du	laser	topologique

BANDRES et al. 
Science 2018

Efficacité	meilleure	que	le	même	disposi8f	avec	α	=	0

Pas	de	pertes	liées	à	la	diffusion		
vers	le	coeur	du	matériau

Spectre	plus	étroit	pour	le	laser	topologique

Evite	l’élargissement	inhomogène	
lié	au	désordre	dans	l’échan5llon



4.	

Perspec8ve	:	u8lisa8on	de		
la	structure	interne	atomique
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Transi8on	op8que	et	effet	tunnel	assisté	par	laser

Problème	à	deux	sites	dans	l’espace	A,	B,	et	deux	états	internes								et|ai
<latexit sha1_base64="EA1r7FJx6QCY5mHymeVVPiCiTIM="></latexit><latexit sha1_base64="EA1r7FJx6QCY5mHymeVVPiCiTIM="></latexit><latexit sha1_base64="EA1r7FJx6QCY5mHymeVVPiCiTIM="></latexit><latexit sha1_base64="2Pvmja0JM+dX+wNcwI/03xUzK6E="></latexit>

|bi
<latexit sha1_base64="tK3mqTGFp8poJ6iPSezbqO56V4A="></latexit><latexit sha1_base64="tK3mqTGFp8poJ6iPSezbqO56V4A="></latexit><latexit sha1_base64="tK3mqTGFp8poJ6iPSezbqO56V4A="></latexit><latexit sha1_base64="+J+RgRroPhOTl5/nDVjSVY5A99A="></latexit>

Un	atome	dans	l’état	interne									(resp.						)	est	piégé	sur	le	site	A		(resp.	B)						|bi
<latexit sha1_base64="tK3mqTGFp8poJ6iPSezbqO56V4A="></latexit><latexit sha1_base64="tK3mqTGFp8poJ6iPSezbqO56V4A="></latexit><latexit sha1_base64="tK3mqTGFp8poJ6iPSezbqO56V4A="></latexit><latexit sha1_base64="+J+RgRroPhOTl5/nDVjSVY5A99A="></latexit>

|ai
<latexit sha1_base64="EA1r7FJx6QCY5mHymeVVPiCiTIM="></latexit><latexit sha1_base64="EA1r7FJx6QCY5mHymeVVPiCiTIM="></latexit><latexit sha1_base64="EA1r7FJx6QCY5mHymeVVPiCiTIM="></latexit><latexit sha1_base64="2Pvmja0JM+dX+wNcwI/03xUzK6E="></latexit>

x

y

A
A B

ei(ky��)

|ai

|bi

x

y

A
A B

ei(ky��)

|ai

|bi

|ai + photon �! |bi
<latexit sha1_base64="XgCpdYHbWhzcOqoGgKr80uCThRA="></latexit><latexit sha1_base64="XgCpdYHbWhzcOqoGgKr80uCThRA="></latexit><latexit sha1_base64="XgCpdYHbWhzcOqoGgKr80uCThRA="></latexit><latexit sha1_base64="4kow5hV5HwaINbY1eyvNZz3+ie4="></latexit>

Lors	du	processus																																																		,	la	phase						«	s’imprime	»	sur		
la	fonc8on	d’onde	de	l’atome	:	équivalent	à	un	coefficient	tunnel	complexe

�
<latexit sha1_base64="DWGP5OAT9a7SKcm+IKzBWBaJoW8="></latexit><latexit sha1_base64="DWGP5OAT9a7SKcm+IKzBWBaJoW8="></latexit><latexit sha1_base64="2ArnZElJll0s9kNDQfXeyqwYf/s="></latexit>

Généralisable	à	l’ensemble	d’un	réseau	op=que
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Dimensions	synthé8ques

Les	états	internes	d’un	atome	peuvent	jouer	le	rôle	d’une	des	deux	dimensions	du	plan	xy

Exemple	d’un	«	ruban	»	à	trois	lignes	avec	un	atome	de	moment	ciné8que	J	=	1

|m = �1i

|m = 0i

|m = +1i

(j � 2)a (j � 1)a ja (j + 1)a (j + 2)a
x

<latexit sha1_base64="ouIwR1s+TMrJl3UzSZaHvrFHjBo="></latexit><latexit sha1_base64="ouIwR1s+TMrJl3UzSZaHvrFHjBo="></latexit><latexit sha1_base64="ouIwR1s+TMrJl3UzSZaHvrFHjBo="></latexit><latexit sha1_base64="YNPlClsjgYY+EWeBw0lOrH/b3S4="></latexit>

m = �1
<latexit sha1_base64="1fS45Zr7MoHAQkNOdrPGaCNho84="></latexit><latexit sha1_base64="1fS45Zr7MoHAQkNOdrPGaCNho84="></latexit><latexit sha1_base64="1fS45Zr7MoHAQkNOdrPGaCNho84="></latexit><latexit sha1_base64="E4r6sJzK7CQlnQO/XVHK/JhZWDU="></latexit>

m = +1
<latexit sha1_base64="vTNVZvhYkMdTF25O2u8ggriteek="></latexit><latexit sha1_base64="vTNVZvhYkMdTF25O2u8ggriteek="></latexit><latexit sha1_base64="vTNVZvhYkMdTF25O2u8ggriteek="></latexit><latexit sha1_base64="OPWcL5hzYeF4/ooX7y7ndMroIuw="></latexit>

m = 0
<latexit sha1_base64="0r6ipA+by8kcnLsn5hvgWjNzSDo="></latexit><latexit sha1_base64="0r6ipA+by8kcnLsn5hvgWjNzSDo="></latexit><latexit sha1_base64="0r6ipA+by8kcnLsn5hvgWjNzSDo="></latexit><latexit sha1_base64="0sWwH/QYxGHOuJaFLfw70BvYSyE="></latexit>

Réseau	«	normal	»	le	long	de	l’axe	x	et	synthé8que	le	long	de	y		

Observa=on	d’états	de	bord	(Florence,	Maryland,	Boulder)
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Etats	habillés	et	suivi	adiaba8que

On	quiJe	le	régime	des	liaisons	fortes	pour	revenir	à	une	situa8on	plus	proche	de	
l’effet	Hall	original.		On	considère	une	transi8on	Jg=1/2		—	Je=3/2	(atome	alcalin)

Jg=1/2

Je=3/2

En	tout	point					de	l’espace,	états	habillés	issus	du	niveau	fondamental	:	r
<latexit sha1_base64="lcOFBvXxMHaFNWE0aftmXCivvy4="></latexit><latexit sha1_base64="lcOFBvXxMHaFNWE0aftmXCivvy4="></latexit><latexit sha1_base64="lcOFBvXxMHaFNWE0aftmXCivvy4="></latexit><latexit sha1_base64="8fuiFn40LpVg8asS1rYaMhmatDg="></latexit>

|�(±)
r i

<latexit sha1_base64="OInCMbCOhMOmj1/FmWKXJZmyDHk="></latexit><latexit sha1_base64="OInCMbCOhMOmj1/FmWKXJZmyDHk="></latexit><latexit sha1_base64="OInCMbCOhMOmj1/FmWKXJZmyDHk="></latexit><latexit sha1_base64="plnHqQ0gPoPLgPy8Uc8O5p5RN58="></latexit>

Que	se	passe-t-il	si	l’atome	bouge	suffisamment	lentement	
pour	suivre	adiaba8quement	un	de	ces	deux	états	habillés	?



Réseaux	de	flux

Le	suivi	adiaba8que	d’un	niveau	habillé	donne	naissance	à	une	phase	géométrique

Connexion	de	Berry	 A(r)
<latexit sha1_base64="2pTqttTzZJeW8K50A4QwCmS2K5A="></latexit><latexit sha1_base64="2pTqttTzZJeW8K50A4QwCmS2K5A="></latexit><latexit sha1_base64="2pTqttTzZJeW8K50A4QwCmS2K5A="></latexit><latexit sha1_base64="zKIjpmNOrOPE9nArfosVaCj3ESw="></latexit>

Courbure	de	Berry	associée	: B(r) = r⇥A(r)
<latexit sha1_base64="w++NjX30r7JmCYblw2i3qLIIT6w="></latexit><latexit sha1_base64="w++NjX30r7JmCYblw2i3qLIIT6w="></latexit><latexit sha1_base64="w++NjX30r7JmCYblw2i3qLIIT6w="></latexit><latexit sha1_base64="2IL8l1DO5V3tBEm0KJtwfq8w5Ug="></latexit>

Champ	magné5que	ar5ficiel	dans	l’espace	des	posi5ons

Y	a-t-il	des	réseaux	périodiques	pour	lesquels	ce	champ	ar8ficiel												
donne	naissance	à	des	bandes	topologiques	?

B(r)
<latexit sha1_base64="waK4nCmI1EuLM8GPOqOLE9txIkw="></latexit><latexit sha1_base64="waK4nCmI1EuLM8GPOqOLE9txIkw="></latexit><latexit sha1_base64="waK4nCmI1EuLM8GPOqOLE9txIkw="></latexit><latexit sha1_base64="SlLtgchxSYXTFhqBMwatMX4MUAo="></latexit>

qx
<latexit sha1_base64="Lnto8Z+qhf9yr9GS+R3xifRLvr0="></latexit><latexit sha1_base64="Lnto8Z+qhf9yr9GS+R3xifRLvr0="></latexit><latexit sha1_base64="Lnto8Z+qhf9yr9GS+R3xifRLvr0="></latexit><latexit sha1_base64="sdJJah6Pod+78tmE2EvXfK72P2M="></latexit>

Réponse	théorique	posi8ve	!
N.R. Cooper 2011

�0.4 �0.2 0 0.2 0.4
�2

�1.5

�1

�0.5

0

0.5

qx/k

E
q
/E

r
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�1

�0.5

0

0.5

C = 1
<latexit sha1_base64="bheUhVLtif6eNmFVHm8B9JjNTbs="></latexit><latexit sha1_base64="bheUhVLtif6eNmFVHm8B9JjNTbs="></latexit><latexit sha1_base64="bheUhVLtif6eNmFVHm8B9JjNTbs="></latexit><latexit sha1_base64="87K4BQZJCvXP6CVu9Zxhz3ex+qA="></latexit>

Eq
<latexit sha1_base64="BTms4/fGiXO+mWWhT0FSP57fGOg="></latexit><latexit sha1_base64="BTms4/fGiXO+mWWhT0FSP57fGOg="></latexit><latexit sha1_base64="BTms4/fGiXO+mWWhT0FSP57fGOg="></latexit><latexit sha1_base64="Aa1mAnGRKToCUpjetiBBpgYyHno="></latexit>



Conclusions

Objec8f	de	ce	cours	:	introduc8on	à	la	classifica8on	topologique	d’états	de	la	ma8ère
Classifica5on	différente	de	celle	fondée	sur	les	symétries	géométriques	(rota5on,	réflexion,…)

• Restric8on	à	des	systèmes	périodiques	1D	ou	2D
Nombre	d’enroulements	ou	nombre	de	Chern	pour	les	bandes	d’énergie	

• Illustra8ons	choisies	parmi	les	systèmes	atomiques	ou	photoniques

Jotzu et al 
2014

Bandres et al  
2018

• Nous	n’avons	que	peu	abordé	le	rôle	du	couplage	spin-orbite	
et	celui	des	gaps	superfluides

Classifica5on	générale	des	phases	topologiques	à	N	dimensions	:	ten-fold	way



Perspec8ves

Combinaison	de	la	topologie	pour	les	états	à	une	par8cule	et	des	interac8ons

Effet	Hall	quan(que	frac(onnaire

Beaucoup	de	ques8ons	encore	ouvertes	concernant	les	états	fortement	corrélés	
qui	peuvent	apparaître,	aussi	bien	pour	des	fermions	que	des	bosons

Nouvelles	lois	sta(s(ques	pour		
certaines	quasi-par(cules	:	any-ons	

Les	systèmes	atomiques	et	photoniques,	par	leur	flexibilité	et	leur	pureté,	peuvent	
apporter	des	contribu5ons	significa5ves	à	l’explora5on	de	ce	champ	de	recherche

temps


