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Cykl powigzanych tematycznie artykutow naukowych opublikowanych w czasopismach
naukowych pt. Badania teoretyczne stabilnosci faz topologicznych w wybranych ukfadach
dwuwymiarowych.
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Ze wzgledu na fakt, ze tematyka efektéw topologicznych jest bardzo obszerna pod wzgledem
zarOwno przebadanych materialéw 1 ich wlasnosci od strony topologicznej, oraz stojacym za nig
zaawansowanym aparatem matematycznym, nie ma mozliwosci, aby tutaj zawrze¢ kompletny opis
potrzebny do catkowitego zrozumienia efektow topologicznych, w zwigzku z czym w tym
wprowadzeniu skupi¢ si¢ tylko na najbardziej istotnych zagadnieniach, majacych $cisty zwigzek z
prezentowanym tu osiggnig¢ciem.

Wprowadzenie

Badania materiatow o nietrywialnych topologicznie wilasnosciach wpisuja si¢ w jeden z
glownych nurtéw fizyki fazy skondensowanej [1, 2]. Jest to zwigzane z kluczowym znaczeniem
tematyki dla zrozumieniem fundamentalnych praw przyrody oraz ogromnym potencjalem
aplikacyjnym [3-6]. Poczatki badan si¢gaja lat *80 i odkryciu catkowitego kwantowego efektu Halla
[7]. Catkowity kwantowy efekt Halla zachodzi w uktadach dwuwymiarowych poddanym dziataniu
silnego zewngtrznego pola magnetycznego. Z kwantowo-mechanicznego opisu wynika, ze w silnych
polach magnetycznych elektrony obsadzaja tzw. poziomy Landaua — wysoce zdegenerowane
poziomy energetyczne. Eksperymentalnie okazalo si¢, ze zmierzona rezystancja Halla tworzy
charakterystyczne wyptaszczenia w funkcji pola magnetycznego i przewodnictwo jako jej
odwrotnos¢ jest bardzo doktadnie okreslone jako catkowita wielokrotnos¢ statych fundamentalnych,
pomimo obecnych w kazdym materiale defektow i innych czynnikow zaburzajacych wyidealizowane
przewidywania teorii.

Wyjasnienie idealnej kwantyzacji przewodnosci jest mozliwe na gruncie topologicznej
interpretacji zjawiska [8]. Fazy topologiczne, czy w ogolnosci obiekty topologicznie nierbwnowazne,
to takie, ktére nie moga by¢ przeksztalcone migdzy soba za pomoca ciaglych transformacji.
Typowym przyktadem z poza fizyki fazy skondensowanej, ale dobrze obrazujacym t¢ kwesti¢, moga
by¢ sfera i torus. Sg to dwa topologicznie rozroznialne obiekty, ze wzgledu na liczbe otworow, ich
braku w przypadku sfery i jednego w przypadku torusa. Przeksztalcenie sfery w torus poprzez ciagle
deformacje nie jest mozliwe gdyz w ostateczno$ci zrobienie otworu wymaga jej rozerwania, czyli
niecigglej transformacji. Podazajac tg $ciezka, obiekty (bardziej precyzyjnie, rozmaitosci) bez dziury
beda topologicznie rownowazne migdzy sobg (mozliwe do otrzymania za pomoca ciaggtych
przeksztatcen jak Sciskanie czy rozcigganie), tak jak wszystkie obiekty z jedng dziurg sa sobie
rownowazne i tak dalej. W zwigzku z tym mozna wprowadzi¢ niezmiennik topologiczny, ktory
rozrdznia topologicznie nierownowazne obiekty. W tym konkretnym przyktadzie bylaby to liczba
dziur.

Fazy w calkowitym kwantowym efekcie Halla réwniez sg klasyfikowane niezmiennikiem
topologicznym, tzw. liczbg Cherna, ktora jest dobrze okreslona dla pasm energetycznych
oddzielonych przerwa energetyczng od pozostatej czgsci widma energetycznego. Wartos¢ liczby
Cherna $wiadczy o warunkach natozonych na mozliwo$¢ cechowania funkcji falowej na danej
rozmaitosci; w ogélnym przypadku struktur periodycznych rozmaito$cig jest przestrzen odwrotna. W
przypadku niezerowej liczby Cherna, nie ma mozliwosci wybrania jednego cechowania cigglego na
calej rozmaito$ci, w ten sposob, ze periodyczne warunki brzegowe sg spelnione. Przewodnictwo w
calkowitym kwantowym efekcie Halla jest proporcjonalne wtasnie do liczby Cherna, a jako wielkos¢
dyskretna, nie moze by¢ zmieniona poprzez niewielkie deformacje czy defekty w uktadzie. Stad
szczegllna stabilno$¢ obserwowana w eksperymencie. Niezerowa warto$¢ liczby Cherna w tym
przypadku odrdznia izolatory topologicznie nietrywialne od trywialnych, jak np. typowego izolatora,
krysztatu SiO2, szeroko stosowanego w uktadach pomiarowych i przemysle. Warto podkresli¢ wage
odkrycia kwantowego efektu Halla. Znane dotychczas fazy materii i przejscia miedzy nimi podlegaty



opisowi za pomocg teorii Landaua [9] - fazy materii sa klasyfikowane za pomocg ich symetrii, a
przejscie do innej fazy wymaga ztamania tej symetrii. Catkowity kwantowy efekt Halla wymagat
nowego opisu, wykraczajacego poza teori¢ Landaua, gdyz zadne ztamanie symetrii w tym przypadku
nie zachodzito. Nowa teoria klasyfikuje izolatory ze wzgledu na ich topologiczne wtasnosci.

Kwestia zrodta nietrywialnych topologicznie wlasnosci w catkowitym kwantowym efekcie Halla
byta rozwazana przez Haldane’a. W tym zjawisku wystepuja dwa charakterystyczne czynniki:
istnienie poziomow Landaua oraz ztamanie symetrii odwrdcenia w czasie przez obecnos$¢ pola
magnetycznego. W 1988 roku Haldane zaproponowat teoretyczny model catkowitego kwantowego
efektu Halla bez pozioméw Landaua [10], udowadniajac, ze kluczowe dla kwantyzacji
przewodnictwa jest ztamanie symetrii odwrocenia w czasie. Model, obecnie znany jako model
Haldane’a to przyktad tzw. izolatora Cherna, uktadu o nietrywialnych topologicznie wtasnosciach
bez zewnetrznego pola magnetycznego. Model Haldane’a okazat si¢ kluczowy w odkryciu nowych
uktadow o nietrywialnych topologicznie wlasno$ciach z zachowang symetrig odwrocenia w czasie,
znanych obecnie jako izolatory topologiczne Z,. W 2005 roku C. Kane i E. Mele zaproponowali
model dla uktadow ze spinem ztozony z dwoch kopii modelu Haldane’a, po jednej dla kazdego ze
spinéw [11,12]. Model Kane’a-Mele to model ciasnego wigzania opisujacy strukturg krystaliczng
grafenu z oddziatywaniem spin-orbita. Nie jest on dobrym przyktadem do rzeczywistej realizacji, ze
wzgledu na niewielkg warto$¢ statej sprzezenia spin-orbita, co jest charakterystyczne dla lekkich
atomow, w tym przypadku atomow wegla, jednak zapoczatkowat nowy kierunek badan rozmaitych
krysztatdbw o nietrywialnej topologii pasm energetycznych. Bardziej realistyczny model izolatora
topologicznego Z», powszechnie nazywanego rowniez spinowym kwantowym izolatorem Halla (ang.
Quantum spin Hall insulator [12]), zostat zaproponowany przez A. Berneviga i wspotpracownikow
[13], a w 2007 roku skwantowanie przewodnosci zostatlo potwierdzone eksperymentalnie [14].
Obecnie izolatory o nietrywialnej topologii pasm energetycznych okresla si¢ ogodlnie mianem
izolatorow topologicznych, z catkowitym kwantowym efektem Halla jako pierwszym teoretycznie i
eksperymentalnie przebadanym przyktadem.

Cechg charakterystyczng izolatorow topologicznych jest istnienie przerwy energetycznej
oddzielajacej stan podstawowy od stanéw wzbudzonych w nieskonczonym materiale oraz obecnos¢
stanow krawedziowych! (lub powierzchniowych w przypadku materialow trojwymiarowych)
przechodzacych przez przerwe energetyczng, jesli material ma skonczone rozmiary w co najmniej
jednym wymiarze [3, 4]. Chociaz obecnos$¢ stanéw krawedziowych nie jest niczym szczegolnym i
ich wystepowanie jest do$¢ czeste w wielu materiatach, to w przypadku izolatoréw topologicznych
ich zrodlem sg wiasnosci objetosciowe (powierzchniowe) materiatu (topologiczne wlasnosci).
Dodatkowo, stany krawedziowe w izolatorach topologicznych wykazuja wiele unikalnych wtasnosci
zwigzanych z ich topologicznym charakterem. Prady plynace przez stany krawegdziowe sg
szczegblnie odporne na rozpraszanie elastyczne, tzn. straty energetyczne sg znaczaco sttumione —
zabronione jest rozpraszanie wsteczne. W catkowitym kwantowym efekcie Halla wystepujg tzw.
chiralne stany krawedziowe — przeptyw pradu na kazdej z krawedzi ma przeciwny zwrot, wigc
rozpraszanie wsteczne wymaga przeskoku nosnika miedzy makroskopowo oddalonymi kanatami. W
spinowym kwantowym efekcie Halla, wystepuja helikalne stany krawedziowe, czyli kierunek
przeptywu jest powigzany ze Spinem, a rozpraszanie wsteczne w ramach danej krawedzi jest mozliwe
tylko w przypadku odwrocenia spinu, co wymaga ztamanie symetrii odwrdcenia w czasie przez np.
domieszke magnetyczng. W zwigzku z tym, pomimo domieszek (w ogdélnosci niemagnetycznych) i
nieporzadku, prad ptynie jak w idealnym, czystym, materiale.

1 W ramach niniejszego cyklu prac skupilem sie na materiatlach dwuwymiarowych oraz takich fazach topologicznych,
w ktorych stany krawgdziowe wystepuja, cho¢ moga istnie¢ fazy topologiczne bez stanéw krawedziowych [15].



Whasnosci transportowe izolatorow topologicznych Z, mozna obserwowaé w niskich
temperaturach, ze wzgledu na niskg skale energetyczng w uktadach — Zrodiem nietrywialnych
topologicznie efektow w izolatorach topologicznych jest najczesciej oddziatywanie spin-orbita?,
ktore ma stosunkowo niewielkg wartos¢ statej sprzezenia — chodzi o wartosci przerw energetycznych
w takich materiatach rzedu Kilku meV. Skwantowanie przewodnosci w izolatorach topologicznych
zostalo potwierdzone eksperymentalnie w temperaturze 30 mK [14]. Klasa materialow o
topologicznych wilasno$ciach z uktadow dwuwymiarowych zostata znaczaco rozszerzona rowniez do
materiatdow trojwymiarowych [3, 4]. Obecnie nadal trwajg intensywne poszukiwania nowych
krysztatéw 0 nietrywialnych topologicznie wiasnosciach, ktorych efekty mozna by obserwowacé w
wyzszych temperaturach, dzigki m.in. kontroli rozmiaru przerwy energetycznej. Bardzo obiecujace
wydaje si¢ wykorzystanie takich materiatow do budowy nowych, wydajniejszych urzadzen
elektronicznych.

Kwantowy efekt Halla moze zosta¢ teoretycznie wyjasniony na gruncie modelu
jednoczastkowego, bez uwzglednienia korelacji elektronowych. W 1982 roku odkryto wyptaszczenia
dla utamkowych wartos$ci kwantow przewodnictwa dla czgsciowego zapetnienia pozioméw Landaua,
czyli tzw. ulamkowy kwantowy efekt Halla [17]. Teoretyczne wyjasnienie kwantyzacji dla
zapehlienia 1/3 najnizszego poziomu Landaua zostalo zaproponowane przez Laughlina [18].
Obserwowane wyplaszczenia dla innych zapelnien moga zosta¢ wyjasnione na gruncie teorii
hierarchii Haldane-Halperina [19, 20] oraz teorii ztozonych fermiondéw zaproponowanej przez Jaina
[21, 22].

Model Haldane to model jednoczastkowy catkowitego kwantowego efektu Halla na
dwuwymiarowe;j sieci krystalicznej bez zewngtrznego pola magnetycznego i w konsekwencji bez
poziomow Landaua. Interesujacg kwestig bylo czy rowniez tutaj mogg pojawic niescisliwe ciecze dla
utamkowych zapetlien pasm energetycznych, tzn. mozliwos¢ istnienia utamkowego kwantowego
efektu Halla w uktadach z zachowang symetrig translacyjng krysztatu. W 2011 roku zaproponowano
seri¢ modeli teoretycznych uktadéw na dwuwymiarowych sieciach z nietrywialnymi topologicznie
pasmami (o niezerowej liczbie Cherna), odpowiednio wyptaszczonymi w celu wzmocnienia efektow
wielociatlowych [23-28]. Numeryczne obliczenia potwierdzity istnienie niescisliwych cieczy
kwantowych dla zapetnienia 1/3 na ptaskich pasmach topologicznych, podobnych do stanu Laughlina
na utamkowo zapelnionym pierwszym poziomie Landaua. W kolejnych pracach pokazano istnienie
calej rodziny niescisliwych silnie skorelowanych cieczy dla innych zapetnien [27-32].

W ostatnim czasie poskrecane warstwy atomowe tworzace tzw. supersieci moire przyciagnety
uwage sporej liczby grup badawczych, eksperymentalnych i1 teoretycznych. Ma to zwigzek z
eksperymentalnym potwierdzeniem standw nadprzewodzacych dla czg$ciowych zapekien plaskich
pasm energetycznych tworzgcych si¢ dla szczegolnego kata skrecenia dwuwarstw grafenowych, dla
kata ok. 1.1°, tak zwanego magicznego kata skrecenia [33-35]. W strukturze pasmowej poskrecanego
grafenu, gdy kat skrecenia jest zblizony do magicznego kata, pojawia si¢ para ptaskich pasm
energetycznych w okolicach poziomu Fermiego. Te pasma moga zosta¢ obsadzone przez
maksymalnie osiem czastek na komoérke elementarng supersieci moire (ze wzgledu na dwa pasma,
dwie doliny charakterystyczne dla struktury pasmowe;j grafenu oraz dwa mozliwe kierunki spinu). W
przypadku gdy wspotczynnik zapehienia v jest liczba catkowita (catkowita liczba elektrondw na
komorke elementarng), mierzony powszechnie w przedziale —4 <v <4 (v = —4 odpowiada
nieobsadzonym ptaskim pasmom energetycznym, v = 0 ukladowi tadunkowo neutralnemu, a v =
+4 calkowicie zapetlnionym dwom pasmom), zostaly zaobserwowane stany izolujace, ktorych
pochodzenie nie jest mozliwe do wyjasnienia na gruncie teorii jednoczastkowej [34-38]. Te tzw. stany

2 Obecnie klasa materialow o nietrywialnych topologicznie wiasnoéciach zostata mocno rozszerzona na modele bez
oddziatywania spin-orbita, przykladem moze by¢ praca [16]



Motta wynikaja z oddziatywan elektronowych, ktoére odgrywaja dominujaca role w ukladzie.
Zmieniajac stopien zapelnienia pasm do wartosci niecatkowitych, mozna zaobserwowaé stany
nadprzewodzace, z najwigksza temperatura przejscia do stanu nadprzewodzacego w okolicach srodka
przedziatu zapelien —3 < v < —2. Natura stanéw nadprzewodzacych w tym materiale pozostaje
do wyjasnienia. Istotng charakterystyka tych plaskich pasm energetycznych w poskrecanych
dwuwarstwach grafenowych jest ich nietrywialna topologia [39-42]. Dla zapetien v = |3]| (w
ogoblnosci rowniez dla v = |1]), pojawienie si¢ izolatorow Cherna zostalo przewidziane teoretycznie,
jako spontaniczne ztamanie symetrii odwrocenia w czasie 1 obsadzenie jednej z dwoch mozliwych
dolin. Anomalny kwantowy efekt Halla udato si¢ zaobserwowa¢ dla poskrecanej dwuwarstwy
grafenu odpowiednio utozonej na azotku boru (hBN) [43, 44]. Spontaniczne ztamanie symetrii
odwrdcenia w czasie w potaczeniu z ptaskimi pasmami energetycznymi daja nadziej¢ na badanie
konkurencyjnych efektow zwiazanych z nietrywialng topologia w uktadzie i oddziatywaniami.

Struktura pasmowa i przejscie do fazy topologicznej w materialach grupy IV
(prace [H2], [H4], [H5])

Wiasnosci elektronowe 1 transportowe materialdw o sieci krystalicznej typu plastra miodu (sie¢
trojkatna z dwuwezlowa baza) byly przedmiotem badan w pracach [H2], [H4] oraz [H5]. Struktury
pasmowe oraz wlasnosci elektronowe byly badane przeze mnie za pomoca modelu ciasnego
wigzania, oraz na pozniejszym etapie przez M. Bienka w pracy [H5] (w tamtym czasie doktorant,
ktorego bytem promotorem pomocniczym, obrona pracy w 2021 roku), ktory byt rowniez
odpowiedzialny za obliczenia wlasnosci transportowych, oraz N. Nouri w pracy [H2] (w tamtym
czasie doktorantka, obrona pracy w 2019 roku) we wspotpracy z S. Zia Borujenie oraz Gh. Rashedi.
oraz M. Brzezinska w pracy [H4] (w tamtym czasie doktorant, ktéorego bylem promotorem
pomocniczym, obrona pracy w 2021 roku). Obliczenia w ramach teorii funkcjonatu gestosci (DFT)
w pracy [H5] wykonat T. Wozniak (w tamtym czasie doktorant, obrona pracy w 2021 roku), a w
pracy [H2] M. Modarresi. W celu analizy wlasnosci elektronowych materiatow grupy 1V
zaimplementowatem nastepujacy wieloorbitalowy model ciasnego wigzania, w metodzie Slatera-
Kostera [45], zadany Hamiltonianem [46, 47]

_ + + ' +
H = Z E4oCinoCias t z Viaja'cfciaacja’cr + z 4 iaja'cCiacCja’c +

iao <ij>aa'c Lij»aa’c

Ar o+ + .+ .+ .+ .+
23 (iaaCixt = CaCixs + iCh1Ciy1 + i€ Gyt + 616yt = iCiaCjy1) + H.C, 1

gdzie c*,c to operatory kreacji i anihilacji czastki, o 0znacza spin, i,j to indeksy weztow sieci typu
plastra miodu (sieci krystalicznej sktadajacej si¢ dwoch sieci trojkatnych), E to energie
odpowiedniego orbitalu a=(s, X, y, z), gdzie s to orbital typu s, a X, y, z to trzy orbitale typu p, V to
sparametryzowane catki przeskoku do najblizszych <i,J>, i drugich najblizszych <<i,j>> sasiadow, a
ostatni czton to oddziatywanie spin-orbita ze stata sprzgzenia A pomiedzy orbitalami na danym wezle.

Monowarstwa bizmutu dla rzeczywistych parametréw ma przerwe¢ energetyczna oddzielajaca
pasmo walencyjne od pasma przewodnictwa. Zgodnie z przewidywaniami z pracy [47], jest to
izolator topologiczny Z,. Celem pracy [H5] byta analiza stabilnosci fazy nietrywialnej topologicznie
wzgledem roznych zaburzen, w szczegolnosci wzgledem zmiany sprzezenia spin-orbita, co mozna
kontrolowa¢ np. za pomocg krzywizny monowarstwy [48]. Dla matych warto$ci sprzezenia spin-
orbita, monowarstwa jest izolatorem trywialnym topologicznie z niezmiennikiem topologicznym
Z>=0. Wzrost oddzialywania spin orbita powoduje inwersj¢ pasm energetycznych i przejscie do fazy



nietrywialnej topologicznie o niezmienniku Z>=1. Inwersj¢ pasm, jako zamknig¢cie i ponowne
otwarcie przerwy energetycznej mozna zaobserwowa¢ w postaci zmiany orbitalnego sktadu
odpowiednich pasm energetycznych. Przed zamnknigciem przerwy w fazie trywialnej topologicznie
zarowno pasmo walencyjne jak i przewodnictwa sktada si¢ glownie z orbitali typu p;, natomiast po
ponownym otwarciu przerwy energetycznej nastgpuje znaczacy wzrost wkladu orbitali px i py, do
pasmo walencyjnego. Zmian¢ w widmie energetycznym wida¢ rowniez dla obliczeh w geometrii
wstazki, czyli struktury, ktora ma periodyczne warunki brzegowe w jednym kierunku i otwarte w
drugim. Dzi¢ki temu mozna obserwowac¢ co si¢ dzieje z charakterystycznymi dla fazy nietrywialnej
topologicznie stanami krawedziowymi.

Stany krawedziowe w izolatorach topologicznych Z>
(prace [H2], [H5])

Obecnos$¢ standw krawedziowych przechodzacych przez przerwe energetyczng to cecha
charakterystyczna nietrywialnych topologicznie wiasno$ci materialu w geometrii wstazki. Ich
charakter moze znaczaco rozni¢ si¢ porownujac wyidealizowany model Kane-Mele [11] z bardziej
realistycznymi modelami wieloorbitalowymi. W pracach [H2, H5] dokonalem analizy stanow
krawedziowych w monowarstwach bizmutu i antymonu, oraz dla ich wyptaszczonych wersji,
bizmutenu i antymonenu. Zaréwno przed jak i po zamknigciu przerwy energetycznej, te stany
krawedziowe sg zawsze obecne w widmie energetycznym, jednak w przypadku fazy nietrywialnej
topologicznie, te stany taczg pasmo walencyjne z pasmem przewodnictwa co umozliwia
przewodnictwo przez te stany — stany krawedziowe sa odpowiedzialne za skwantowanie
przewodnictwa 1 jak pokazata analiza wtasnosci transportowych, elektrony poruszajace si¢ nimi sg
szczegollnie odporne na nieporzadek. Okazuje si¢, ze topologiczne stany krawegdziowe w bizmucie
silnie wnikajg w glab probki. Najsilniejsza lokalizacje na krawedziach mozna zaobserwowacé w
okolicach punktu gamma, ze zwigkszajaca si¢ delokalizacja przesuwajac si¢ w kierunku krawedzi
jednowymiarowej strefy Brillouine’a. Interesujace, jak zostato pokazane w badaniach wiasnosci
transportowych, delokalizacja stanow krawedziowych nie wplywa znaczaco na kwantyzacje
przewodnictwa. Warto réwniez podkresli¢, ze liczba stanow krawedziowych jest zalezna od
topologicznego charakteru materiatu. W uktadach chronionych tylko symetrig odwrdcenia w czasie,
tzw. izolatorach topologicznych Z,, wystepuje para stanéw krawedziowych, natomiast w
krystalicznym izolatorze topologicznym chronionym réwniez symetria odbicia wzgledem
ptaszczyzny, ktory odpowiada idealnie ptaskiej monowarstwie bizmutu lub antymonu [49],
wystepuja dwie pary stanéw krawedziowych [H2].

Indukowany moment magnetyczny pochodzacy od stanow krawedziowych
(praca [H7])

Praktyczne wykorzystanie topologicznych stanow krawedziowych w nanourzadzeniu zostato
zaproponowane w pracy [H7]. W tej pracy wykonatem wszystkie obliczenia numeryczne, wspolnie
z J. Fernandez-Rossier analizowatem wyniki oraz redagowatem artykut. W kropce kwantowej
wycietej z materialu bedacego izolatorem topologicznym, stany krawedziowe tworza drabinke, w
przyblizeniu rownooddalonych, pozioméw energetycznych wewnatrz przerwy energetycznej (CO
wynika z liniowej zalezno$ci energii standw krawedziowych od pedu w geometrii wstazki). Kazdy
ze standOw jest podwdjnie zdegenerowany ze wzgledu na degeneracj¢ Kramersa. Przylozenie
zewnetrznego pola magnetycznego powoduje rozszczepienie poziomow energetycznych. W modelu



ciasnego wigzania, opisanego Hamiltonianem (1), efekt pola magnetycznego moze zostaé
wprowadzony za pomocg tzw. podstawienia Peierlsa [50]

e ri
(pij = Znﬁfrj Adl,
gdzie A to potencjal wektorowy, a @, = %to kwant strumienia pola magnetycznego. Zmiana

strumienia pola magnetycznego przechodzacego przez powierzchni¢ kropki kwantowej indukuje
przeplyw pradu przez stany okrazajace strukturg. W kazdej parze Kramersa ze standéw
krawe¢dziowych jeden ze stanéw powoduje przeptyw pradu wokot kropki zgodnie z Kierunkiem
wskazowek zegara, a drugi przeciwnie. Dobierajac tak poziom Fermiego, aby tylko jeden ze stanéw
z pary Kramersa byt obsadzony, mozna wygenerowa¢ moment magnetyczny, proporcjonalny do
promienia kropki. Moment magnetyczny M,, pochodzacy od kazdego stanu energetycznego E, jest

zdefiniowany jako

0E,
M, = Yy
gdzie B to warto$¢ indukcji pola magnetycznego. Analizujac zachowanie si¢ poziomow
energetycznych w funkcji pola magnetycznego, mozna okresli¢ warto§¢ indukowanego momentu
magnetycznego. W typowych uktadach opisanych za pomoca rownania Schrodingera, natezenie
pradu | pochodzacego od elektronu krazacego wokot zamknietej kotowej powierzchni jest odwrotnie
proporcjonalne do kwadratu jej promienia. Powierzchnia S rowniez skaluje si¢ z kwadratem
promienia dajac w konsekwencji staly moment magnetyczny, M=IS. Skalowanie si¢ indukowanego
momentu magnetycznego z promieniem jest cechg charakterystyczng wytacznie izolatorow
topologicznych, ktorych niskoenergetyczne wlasnosci mozna opisa¢ za pomocg réwnania Diraca. W
uktadach opisanych réwnaniem Diraca, nat¢zenie pradu jest odwrotnie proporcjonalne do promienia
powierzchni i to powoduje, ze moment magnetyczny skaluje si¢ z rozmiarami uktadu. W istocie, w
pracy [H7] rozwazalem dwa modele izolatorow topologicznych, model Kane-Mele oraz
monowarstwy bizmutu i w kazdym przypadku obserwowalismy liniowg zalezno$¢ indukowanego
momentu magnetycznego w funkcji promienia kropki. Dodatkowo, pokazatem, ze ze wzgledu na
topologiczny charakter stanéw krawedziowych, prady krazace wzdluz krawedzi sg szczeg6lnie
odporne na zaburzenia. Wygenerowany moment magnetyczny byl szczegélnie stabilny wzgledem
nieporzadku typu Andersona (z losowym potencjalem na weztach sieci), z sitg nieporzadku znaczaco
przekraczajacym warto$¢ przerwy energetycznej, oraz obecny w skonczonych temperaturach, rzedu
kilku Kelvinéw dla kropki kwantowej o promieniu ok. 18 nm. Obecno$¢ stanéw krawedziowych i w
konsekwencji indukowany moment magnetyczny jest cecha uniwersalng topologicznych kropek
kwantowych, bez wzgledu na jej ksztalt czy wystgpowanie defektow na krawedziach.

Charakterystyka wtasnosci topologicznych materialu za pomoca widma splatania
(prace [H2], [H4])

Uzytecznym narzgdziem do identyfikowania nietrywialnych topologicznie faz jest widmo
splatania [51-56]. Izolatory topologiczne Z», izolatory Cherna, czy krystaliczne izolatory
topologiczne to uktady nieoddziatujgcych fermionéw nalezace do tzw. topologicznych faz z krotko-
zasiggowym splataniem (ang. short-range entangled) [57]. Wtasnosci splatania w stanach o
nietrywialnej topologii mozna badac¢ dzielgc uktad na dwie cz¢séci, dwa poduktady, 1 analizujgc wptyw
jednej czgsci uktadu na drugi, w analogii do kwantowo-mechanicznych uktadow otwartych, uktadow
bedacym w oddziatywaniu ze $rodowiskiem. W przypadku nieoddziatujacych fermionow, tzw.
Hamiltonian splatania (ang. entanglement Hamiltonian) mozna uzyska¢ z dwupunktowej macierzy
korelacji, ktora odpowiada zredukowanej macierzy gestosci jednego z poduktadow [51].



Diagonalizacja macierzy Hamiltonianu splgtania daje tzw. widmo splatania (ang. entanglement
spectrum), ktore odpowiada rzeczywistemu widmu uktadu w geometrii jednowymiarowej, z
krawedziami wzdtuz cigcia, ale z wyplaszczonymi pasmami, gdzie stany energetyczne z pasma
przewodnictwa sg zrzutowane na wartosci wlasne o wartosci 1, a stany z pasma walencyjnego na 0.
Nietrywialna topologia przejawia si¢ w postaci tzw. spectral flow, czyli zbiorze wartosci wtasnych w
sposob ciaggly taczacym wartosci wiasne 0 1 1, indeksowanym wektorem falowym wzdhuz cigcia.
Dodatkowo, do zidentyfikowania fazy topologicznej mozna wykorzysta¢ tzw. indeks $ladu (ang.
trace index), ktory mozna powigza¢ z odpowiednim niezmiennikiem topologicznym uktadu [55].
Indeks $ladu mozna wyliczy¢ biorgc $lad z macierzy Hamiltonianu splatania dla kazdego pedu oraz
okreslajac liczbe nieciggtosci sladu w jednowymiarowe;j strefie Brillouina.

Widmo splatania i indeksu §ladu wykorzystatem do badania monowarstw bizmutu i antymonu
[H2, H4]. W obu pracach, analiza wtasnos$ci topologicznych przy uzyciu tych narz¢dzi bazuje na
moich wstepnych obliczeniach numerycznych, a nast¢pnie obliczeniach M. Brzezinskiej (w trakcie
powstawania artykutu doktorantki, ktorej bytem promotorem pomocniczym, obrona pracy w 2021
roku,). Monowarstwa bizmutu jest izolatorem topologicznym Z» natomiast monowarstwa antymonu
jest izolatorem trywialnym. Widmo splatania dla monowarstwy bizmutu ma cechy widma wstazki,
czyli pare standw krawedziowych przechodzacych przez przerwe, tzw. spectra flow. W widmie
splatania dla monowarstwy antymonu spectral flow nie wystepowat, ale pojawito si¢ ptaskie pasmo
w okolicach wartosci 0.5. Zostalo to powigzane z obecnoscia tzw. wigzan wiszacych (ang. dangling
bonds), ktore w rzeczywistej wstazce z antymonu tworzg ptaskie pasmo W przerwie energetycznej
stanow zlokalizowanych na krawedziach. Charakter nietrywialnej topologii uktadu dodatkowo
potwierdziliSmy obliczeniami indeksu $ladu. Nalezy policzy¢ liczbe nieciaglosci w wartosci $ladu
macierzy korelacji w polowie jednowymiarowej strefy Brillouina, ktora jest liczbg nieparzystg w
przypadku izolatoréw topologicznych Z2 (bizmutu) i parzysta w przypadku izolatoréw trywialnych
(antymon).

Za pomoca entropii splatania, jako suma po wszystkich warto$ciach wtasnych z widma splatania
zbadano rowniez przejscie z fazy nietrywialnej topologicznie do trywialnej, ktore moze by¢
indukowane za pomoca zewnetrznego pola elektrycznego, zmiang koncentracji x bizmutu w stosunku
do antymonu w zwiazku Bii1xSbx oraz za pomoca napr¢zen. Faza nietrywialna topologicznie byta
stabilna dla koncentracji Bi powyzej 75% oraz w czystym Sb dla napr¢zen powyzej 14%. Okreslajac
warto$¢ entropii splatania w okolicach przejscia topologicznego, mozna analizowac jego charakter.
Okazuje si¢, ze w przypadku przejScia powodowanego zmiang koncentracji X oraz za pomoca
naprezen, nastepuje skokowa zmiana entropii splatania (niecigglo$¢) w punkcie przejscia natomiast
w przypadku przejicia za pomoca przylozonego zewnetrznego pola elektrycznego niecigglosé
pojawia si¢ dopiero dla pierwszej pochodnej, affﬁ, gdzie S, to entropia splatania, a Vjeq 10
potencjat pochodzacy od pola elektrycznego, co sugeruje przejscie fazowe pierwszego rodzaju (w
pierwszym przypadku) i drugiego rodzaju (w drugim przypadku) jednak te badania wymagaja jeszcze
doktadniejszej analizy.

Efekty wielocialowe
(prace [H1], [H3], [H6])

Czton Hamiltonianu z dwuczastkowym oddziatywaniem do badania efektow wielocialowych ma
W najogolniejszej formie postac
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gdzie (ij|v|kl) elementy macierzowe oddziatywania kulombowskiego, a i,j,k,l to indeksy
obsadzanych stanéw 0 energii E;. W metodzie doktadnej diagonalizacji macierz Hamiltonianu
zapisuje si¢ 1 diagonalizuje w bazie konfiguracji obsadzen czastek po stanach energetycznych.

Catkowita liczba konfiguracji jest okreslona za pomocg dwumianu Newtona, (Z), gdzie n to liczba

mozliwych stané6w do obsadzenia, a k to liczba czastek. Ze wzgledu na wykladniczy wzrost
przestrzeni Hilberta z rozmiarami ukladu i1 liczbg obsadzanych standow, obliczenia w ramach
doktadnej diagonalizacji ogranicza si¢ w uktadach z periodycznymi warunkami brzegowymi do
zdyskretyzowanej strefy Brillouina ze skonczong liczbg stanow z okreslonym pedem. Rozpraszanie
dwuciatowe dane Hamiltonianem (2) zachowuje catkowity ped uktadu, wigc macierz Hamiltonian
ma blokowo diagonalng formg i kazdy z blokéw moze by¢ diagonalizowany oddzielnie. Dodatkowo,
rozpraszanie kulombowskie zachowuje liczbe czastek z zadanym spinem, wiec rzut spinu na dang o$
jest dobra liczba kwantowa (Hamiltonian (2) komutuje rowniez z operatorem kwadratu catkowitego
spinu S?, jednak ze wzgledu na dodatkowy koszt obliczeniowy zwiazany z obrotem bazy, nie zostato
to wykorzystane). W naszych obliczenia rozwazali$my uktady o rozmiarach do kilku milionéw na
kazda z podprzestrzeni catej przestrzeni Hilberta. Odpowiada to uktadom z okoto 12 czastek
maksymalnie dla poléwkowego zapelnienia standw energetycznych.

Ulamkowe Izolatory Cherna
(praca [H6])

W pracy [H6] analizowalismy stabilno$¢ utamkowych izolatorow Cherna na przyktadzie stanu
typu Laughlina (zapetnienie v=1/3) realizowanego na topologicznie nietrywialnym pasmie na sieci
checkerboard. W tej pracy, zaproponowatem zajgcie si¢ tym zagadnieniem wspolnie z A. Manolescu
oraz przeprowadzitem wstepng analize widma jednoczastkowego w funkcji parametréw modelu oraz
wykonatem wstepne obliczenia efektow wielocialowych przy uzyciu zaimplementowanej przeze
mnie metody doktadnej diagonalizacji. Obliczenia numeryczne kontynuowat B. Jaworowski (w
tamtym czasie doktorant, ktérego bylem promotorem pomocniczym, obrona pracy w 2019 roku).

W pracy [H6] ograniczyliSmy si¢ wiasnie do badania czastek bezspinowych oraz do
oddzialywania bezposredniego typu gestosé-gestos¢ pomigdzy sgsiadami na danej sieci, (ij|v|ji) =
Vij, ze sparametryzowanym oddziatywaniem migdzy najblizszymi sgsiadami V;; = Vp,,, dla < i,j >
oraz drugimi najblizszymi sasiadami V;; =V, dla < i,j >>. Stabilno$¢ nietrywialnych
topologicznie faz byta badana wzgledem przejscia pomigdzy siecig checkerboard, a siecig Lieba. Sie¢
checkerboard moze by¢ traktowana jako jedna podsie¢, a przejscie do sieci Lieba wykonuje sie
poprzez dodanie drugiej podsieci, ktorej sprzezenie z wegztami sieci checkerboard jest kontrolowane
przez zmian¢ warto$ci potencjatu na kazdej z podsieci, przez tzw. potencjat typu staggered. W pracy
przeanalizowano ewolucje trzech pasm energetycznych tworzacych cata strukturg pasmowa sieci
Lieba (ze wzgledu na trzy wezly sieci w komoérce elementarnej) oraz zmiany ich wlasnosci
topologicznych. W przypadku sieci Lieba z zerowag wartoscig potencjatu typu staggered, model
izolatora Cherna daje dwa nietrywialne topologicznie pasma o przeciwnych liczbach Cherna, C=-1 i
C=1 oddzielone przerwa energetyczng, oraz trzecie trywialne topologicznie ptaskie pasmo
energetyczne znajdujace si¢ pomi¢dzy nimi o energii E=0. Zmiana wartosci potencjatu typu staggered
indukuje przejscie topologiczne i srodkowe, teraz kwazi-ptaskie pasmo, wymienia si¢ liczbg Cherna
z nizszym pasmem, uzyskujac liczbe Cherna C=-1. Mata dyspersja pasma oraz jego nietrywialna
topologia umozliwia zrealizowanie ulamkowego izolatora Cherna. Istnieje kilka warunkow, ktore
muszg by¢ spetnione, aby mogly pojawic si¢ niescisliwe ciecze kwantowe analogiczne to stanu typu
Laughlina. Jednym z nich jest stato$¢ krzywizny Berry’ego [32]. W zwigzku z tym dokonali$my
analizy krzywizny Berry’ego srodkowego ptaskiego pasma w szerokim zakresie parametrow. Obszar



na diagramie fazowym z malym odchyleniem standardowym krzywizny Berry’ego powinien
pokrywac sie z obszarem najwiekszej stabilno$ci utamkowego izolatora Cherna. Istnienie fazy typu
stan Laughlina dla zapekienia 1/3 potwierdzili$my analizujac w szerokim zakresie parametréw
degeneracj¢ stanu podstawowego, obserwacje tzw. spectral flow pomiedzy trzema stanami
tworzacymi stan podstawowy oraz za pomoca tzw. zasady zliczania (ang. counting rule) dla
kwazidziur. Faktycznie udato si¢ zaobserwowac silng korelacj¢ pomig¢dzy statoscig krzywizny
Berry’ego oraz wielko$cia wieloczastkowej przerwy energetycznej pomiedzy trzykrotnie
zdegenerowanym stanem podstawowym, a stanami wzbudzonymi. W zwigzku z tym, okazato sie, ze
glownym mechanizmem stabilizacji stanu typu Laughlina przez dodatkowe wezty sieci jest ich
wplyw na krzywizng Berry’ego.

Krystalizacja Wignera na pasmach o nietrywialnej topologii
(praca [H3])

Dla malych wspotczynnikéw zapelienia ptaskich pasm energetycznych zmniejsza si¢
przekrycie funkcji falowych elektronéw, co powoduje zmniejszenie roli korelacji elektronowych.
Dalekozasiggowe oddziatywanie kulombowskie daje minimalng warto$¢ energii uktadu elektronow
dla konfiguracji, ktora maksymalizuje odleglo$ci miedzy zlokalizowanymi elektronami. W
szczegolnosci, Najnizszg energi¢ mozna uzyskac, gdy elektrony uformuja si¢ w dwuwymiarowa
periodyczng sie¢, skrystalizujg tworzac krysztat Wignera [58]. W zwigzku z tym, niescisliwe ciecze
kwantowe na cze$ciowo zapetlnionych plaskich pasmach, wraz z obnizaniem wspodtczynnika
zapetnienia, konkurujg z realizacja krystalizacji Wignera [59-62]. W pracy [H3] analizowali$my
mozliwo$¢ wystegpowania Krystalizacji Wignera na czgsciowo wypetnionych topologicznych ptaskich
pasmach energetycznych na rozmaitych sieciach: kagome, checkerboard oraz plastra miodu. W
ramach obszernych obliczen numerycznych (wykonanych przez B. Jaworowskiego) przy uzyciu
metody doktadnej diagonalizacji rozwazali$my szeroki zakres wspotczynnikow zapetnienia, od 1/3
do 1/11. W tej pracy, zaproponowalem zajecie si¢ tym zagadnieniem wspolnie z A. Wojsem oraz A.
D. Guclu, wykonatem wstgpne obliczenia efektow wielociatowych przy uzyciu zaimplementowane;
przeze mnie metody doktadnej diagonalizacji, ktorg nastgpnie usprawnit P. Kaczmarkiewicz (w
tamtym okresie postdoc w grupie A. W¢jsa).

Krysztaty Wignera byly charakteryzowane za pomoca kartezjanskiej i katowej transformaty
Fouriera funkcji korelacji pary wieloczastkowego stanu podstawowego. Jak mozna byto oczekiwac
stopien krystalizacji, mierzony wysokoscig pikow Fouriera, wzrastal wraz ze spadkiem gestosci
czastek. Wyniki z obliczen numerycznych poréownano z modelem dla klasycznych czastek
punktowych otrzymujac dobrg zgodnos$¢. Obserwowana przez nas krystalizacja wystepowata dla
wszystkich przebadanych modeli, byta obecna dla szerokiego zakresu parametrow oddziatywania
oraz wspotczynnikow zapeinienia. Ze wzgledu na matg liczbe czastek uzyta w obliczeniach (od 4 do
7 czastek, ograniczenie wynika z wyktadniczego wzrostu rozmiardw przestrzeni Hilberta wraz z
liczba czastek) nie byliSmy wstanie okresli¢ krytycznej wartosci wspotczynnika zapetnienia dla
ktérego zachodzi krystalizacja, jednak jednoznacznie byto wida¢, ze stopien krystalizacji gwaltownie
narastal ponizej wspotczynnika zapetnienia 1/7. Dodatkowo, oOkazato sie, ze ksztalt krystalizacji
Wignera byt silnie zalezny od warunkow brzegowych wybranej do obliczen plakietki (wszystkie
obliczenia zostaly wykonane na skofczonych fragmentach sieci z periodycznymi warunkami
brzegowymi w obu kierunkach). W zwigzku z tym, nie byto mozliwosci jednoznacznego okreslenia
typu sieci skrystalizowanego krysztatu w granicy termodynamicznej. Mimo wszystko, udato si¢
wyciagna¢ ogélny wniosek, ze krysztat Wignera jest w duzej mierze niezalezny od sieci na ktore;j jest
realizowany, w tym od jej topologii i odzwierciedla zachowanie klasycznych czastek punktowych.



Korelacje na plaskich topologicznych pasmach w poskrecanych dwuwarstwach grafenowych
(praca [H1])

W pracy [HI] badatem role korelacji na ptaskich pasmach poskrecanych dwuwarstw
grafenowych w funkcji stopnia zapetienia. Nie udato mi si¢ uzyskac¢ oswiadczen wspotautorow na
temat ich wktadu do pracy [H1], jednak potwierdzeniem mojego istotnego wktadu do tej publikacji
jest to, ze (i) jestem jej pierwszym autorem, (ii) powstal on w ramach realizowanego przeze mnie
projektu, ktorego bytem kierownikiem, Research on correlation effects in twisted bilayer crystals,
Narodowej Agencji Wymiany Akademickiej NAWA, program im. Bekkera, (iii) badania zostaty
wykonane w przewazajacej czgsci przy uzyciu metody doktadnej diagonalizacji (nazwa metody
znajduje si¢ w tytule pracy), ktora jest metoda wykorzystywang przeze mnie w przesztosci, a z ktorej
nie korzystal wczesniej drugi autor, M. Xie, natomiast ostatni autor A. H. MacDonald jako kierownik
grupy, we wspolpracy z ktorg powstata ta praca, jest gtdownie pomystodawcg projektow i nie
wykonuje obecnie obliczen numerycznych (w przeszto$ci wykonywat obliczenia za pomocg metody
doktadnej diagonalizacji, gtdéwnie w latach *80 i *90 ubiegtego wieku). M. Xie byt odpowiedzialny
za wstepne obliczenia przy uzyciu metody Hartree-Focka oraz przygotowanie plikow wejsciowych
do wykonanych przeze mnie obliczen wielociatlowych.

Ze wzgledu na ogromne rozmiary przestrzeni Hilberta w badanym uktadzie, co jest zwigzane z
dodatkowymi o$mioma stopniami swobody w przypadku plaskich pasmach energetycznych w
poskrecanych dwuwarstwach grafenu (2 doliny, 2 pasma i 2 spiny), obliczenia wykonatem na
zdyskretyzowanej strefie Brillouina z M=9 stanami pedoéw jednoczastkowych. Te stany obsadzalem
elektronami i1 badatem zachowanie si¢ stanu podstawowego w funkcji zapelienia, dla kazdej
mozliwej konfiguracji rozmieszczenia czastek. Hamiltonian wielocialowy (2) byt diagonalizowany
przy uzyciu metody Lanczosa w podprzestrzeniach z catkowitym spinem dla danej doliny, Sk i Sk’
(rozpraszanie pomiedzy dolinami mozna w pierwszym przyblizeniu mozna zaniedba¢ ze wzgledu na
ich duzg odlegtos¢ w przestrzeni odwrotnej, wiec liczba czgstek w ramach doliny jest zachowana),
oraz catkowitym pedem ukladu K. Okazalo si¢, ze dla zapelienia v = |3| w istocie nastgpuje
spontaniczne ztamanie symetrii odwrocenia w czasie 1 tylko jedna z dolin jest obsadzona z
maksymalnym mozliwym catkowitym spinem, otrzymujac izolator Cherna. Spinowa polaryzacja jest
charakterystyczna dla zapelnieh powyzej wartosci krytycznej, kiedy oddzialywania elektronowe
zaczynajg dominowac¢ nad efektami jednociatlowymi wynikajacymi ze skonczonej dyspersji pasm
energetycznych. Dla zapetnien v > |3| zaobserwowano dolinowg depolaryzacje, co jest w zgodzie z
eksperymentalnymi wynikami degeneracji pozioméw Landaua w okolicach zapelienia v = —2 [36-
38]. Wyniki otrzymane za pomoca doktadnej diagonalizacji poréwnalem z obliczeniami w ramach
przyblizenia $redniego pola (metoda Hartree-Focka), co pozwolilo mi okresli¢ rol¢ korelacji
elektronowych. Okazalo sie, ze dla catkowitego zapelnienia v = —3, energia korelacji przyjmuje
warto§¢ minimalng, ktora wzrasta wraz z oddalaniem si¢ od catkowitych zapetnien. Dodatkowo
wyniki ekstrapolowatem do granicy termodynamicznej w ramach metody Hartree-Focka
potwierdzajac ich poprawno$¢ dla obliczen ze skonczong liczbg stanow jednoczastkowych. Udato sie
pokaza¢, ze dla catkowitych zapetnien kluczowa rol¢ w uktadzie odgrywa oddzialywanie wymiany,
odpowiedzialne za spinowa polaryzacje. Spinowa i dolinowa polaryzacja dla zapelnienia v = —3 jest
stabilna w zakresie katow skrecenia dwuwarstwy grafenu pomiedzy 1.06° i 1.15° (w tym zakresie
dyspersja pasm energetycznych nie jest wystarczajaca, zeby przewazy¢ nad energia oddzialywania
wymiany).



Podsumowanie

Wyniki przedstawione w cyklu publikacji naukowych pokazuja rdznorodne sposoby analizy
wlasnosci faz topologicznych oraz ich stabilnosci wzgledem parametrow potencjalnie
kontrolowanych eksperymentalnie. Wspélny mianownik tych prac to opracowanie narzg¢dzi
teoretycznych, w tym gtownie implementacja odpowiednich modeli do obliczen numerycznych na
dwuwymiarowych sieciach, analiza topologicznych wlasno$ci przy uzyciu rozmaitych
niezmiennikow topologicznych, czy badanie wlasnosci helikalnych stanéw krawedziowych
obecnych w tych uktadach. Cykl prac moze by¢ podzielony na dwie uzupetniajace si¢ grupy. Do
pierwszej zaliczaja si¢ wyniki otrzymane w ramach modeli jednoczastkowych, zawierajace badania
wlasnosci elektronowych i efektow topologicznych w wieloorbitalowych modelach rzeczywistych
materiatdéw jak monowarstwy bizmutu Bi, antymonu Sb czy grafenu (prace H1, H4, HS5, H7). Do
drugiej grupy zaliczaja si¢ prace nt. korelacji elektronowych, tzn. z uwzglgdnieniem efektow
wielociatowych (prace H1, H3 oraz H6). W przypadku prac H3 i H6 rozwazane sg abstrakcyjne
modele z parametrycznie kontrolowanym oddziatywaniem, co umozliwia analiz¢ zjawisk w szerokim
zakresie warto$ci oraz tworzenie odpowiednich diagramow stabilno$ci faz topologicznych. Praca H1
zawiera w sobie badania w ramach obu grup.

Otrzymane wyniki moga pomodc w praktycznym wykorzystaniu zjawisk topologicznych przy
modelowaniu i potencjalnej budowie wydajniejszych urzadzen optoelektronicznych w przysztosci.
W pracach [H1, H2, H4, H5, H7] badaliSmy wtasnosci roznych rzeczywistych materiatow, ktore sg
zdominowane przez efekty topologiczne pasm energetycznych. Prace [H2, H4, H5, H7] dotycza
monowarst atomowych bizmutu i antymonu, oraz krysztalow mieszanych. W pracach [H2], [H4],
[H5] przeanalizowano stabilnos¢ faz topologicznych i mozliwosci ich obserwacji ze wzglgdu na
zmiany parametréw modelu, ktore w praktyce moga by¢ spowodowane niedoskonato$ciami
obecnymi w rzeczywistych materiatach (np. domieszkami, deformacjg krysztatu), oddziatywaniem
ze Srodowiskiem (np. podtozem na ktorym jest umieszczona probka) lub zewnetrznymi polami.
Uwzgledniono wptyw domieszek antymonu w krysztale [H2], deformacji idealnego krysztatu [H4,
H5], czy zmian statej sprzgzenia spin-orbita [H5]. Dodatkowo w pracach [H2, H5] dokonano analizy
wlasnosci transportowych, w szczego6lnosci opisujac w jakich warunkach mozna zaobserwowac
skwantowanie przewodnosci zwigzane z topologicznym charakterem stanow krawedziowych. W
pracy [H7] zostalo pokazane jak mozna wykorzysta¢ nietrywialne topologicznie wiasno$ci w
praktycznych zastosowaniach — budujac nanomagnes. Prace [H2] i [H4] pokazuja jak mozna
wykorzysta¢ widmo splatania do zidentyfikowania faz nietrywialnych topologicznie. W pracy [H1]
byta badana rola korelacji elektronowych w rzeczywistym materiale — poskrecanej dwuwarstwie
grafenowej. Przeprowadzone badania pozwolily na glgbsze zrozumienie natury topologicznych
wlasnosci w tych wybranych uktadach, okreslajgc warunki ich stabilnosci.
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5. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscia naukowsa realizowang w
wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w
szczegolnosci zagranicznej

Podstawowym miejscem prowadzenia mojej dziatalnosci naukowej jest obecnie Uniwersytet
Mikotaja Kopernika w Toruniu, na ktorym zostalem zatrudniony na stanowisku profesora w marcu
2021 roku.

W okresie 2012-2020 bylem zatrudniony na Wydziale Podstawowych Problemow Techniki
Politechniki Wroctawskiej, gdzie wcze$niej w latach 2002-2007 realizowatem jednolite studia
magisterskie na kierunku Fizyka, a nast¢pnie po ich ukonczeniu w latach 2008-2012 realizowalem
studia doktoranckie, a stopien naukowy doktora nadata mi 7 lipca 2012 Rada Instytutu Fizyki
Politechniki Wroctawskiej. W latach 2008-2011, w trakcie trwania studiow doktoranckich, odbytem
4 staze w National Research Council w Ottawie w Kanadzie o tacznej dlugo$ci 12 miesiecy. W latach
2012 — 2017 wielokrotnie wyjezdzatem na krotkie konsultacje naukowe (o dtugosci 1-3 tyg.) do
osrodkéw w Hiszpanii (University of Alicante), na Islandii (Reykjavik University), Kanadzie
(University of Ottawa) i Turcji (Izmir Institute of Technology). Odbytem rowniez 6 miesigczny staz
typu postdoc w Portugalii (International Iberian Nanotechnology Laboratory (INL), Braga) w ramach
programu MNiSW Mobilno$¢ Plus. Dodatkowo w latach 2019-2021 odbylem staz typu postdoc w
Stanach Zjednoczonych (The University of Texas at Austin, Department of Physics, Austin, Teksas),
przez pierwszy rok w ramach programu Bekkera NAWA (Narodowej Agencji Wymiany
Akademickiej) oraz drugi rok bedac zatrudnionym bezposrednio przez Uniwersytet w Teksasie.
Wynikiem pobytow w zagranicznych osrodkach oraz kontynuowanej wspoétpracy sa nastepujace
publikacje (umieszczone w Wykazie Osiggnigc):

Kanada (w sumie 14 publikacji):  D1-D10, E16-E19, monografia M1

Turcja (1): ES
Islandia (1): El4
Portugalia i Hiszpania (1): E15
Stany Zjednoczone (2): E1-E3

Obecnie gtownie koncentruje¢ si¢ na kontynuacji wspotpracy z grupg prof. A. H. MacDonalda z
University of Texas w Austin (Stany Zjednoczone), ktory jest moim glownym wspolpracownikiem
w realizowanym grancie Opus (Narodowe Centrum Nauki), Twistronika - badania nowych
symulatorow kwantowych.



6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke

6.1. Popularyzacja fizyki

8.05.2013r. Wyktad pt. ,,Grafen - materiat na miar¢ XXI wieku. Nagroda Nobla z fizyki w
2010 r.”, XX Cykl wyktadéw popularyzujacych fizyke, Wroctaw

19.04.2013 Akcja promocyjna Instytutu Fizyki Politechniki Wroctawskiej, wystapienie w
Zespole Szkot Ponadgimnazjalnych, ul. J. Stowackiego 4 57-500 Bystrzyca Ktodzka

6.2. Opieka naukowa nad studentami

1. Michat Kupczynski, tytut pracy magisterskiej: Efekty topologiczne w uktadach
dwuwymiarowych, okres w ktorym sprawowana byta opieka naukowa 2015-2017, Politechnika
Wroctawska (promotor)

6.3. Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze opiekuna naukowego lub promotora
pomocniczego

1. mgr inz. Btazej Jaworowski, tytul rozprawy doktorskiej: Korelacje elektronowe w plaskich
pasmach topologicznych, Politechnika Wroctawska (promotor pomocniczy). Data uzyskania
stopnia doktora: 26.02.2019.

2. mgr inz. Marta Brzezinska, tytul rozprawy doktorskiej: Fazy topologiczne i topologiczne
przejscia fazowe w uktadach niskowymiarowych, Politechnika Wroctawska (promotor
pomocniczy). Data uzyskania stopnia doktora: 21.01.2021.

3. mgr inz. Maciej Bieniek, tytut rozprawy doktorskiej: Wtasciwosci elektronowe, optyczne i
transportowe  krysztatbw dwuwymiarowych, Politechnika Wroctawska (promotor
pomocniczy). Data uzyskania stopnia doktora: 21.04.2021.

4. mgr inz. Michat Kupczynski, tytut rozprawy doktorskiej: Wielociatowe efekty w materiatach i
strukturach topologicznych, Politechnika Wroctawska (promotor pomocniczy). Planowany
termin obrony: grudzien 2022.

6.4. Dorobek dydaktyczny

Prowadzone kursy:

Politechnika Wroclawska:

Fizyka 1 (¢wiczenia, 20 semestrow, 4h/tyg.)

Fizyka 1 (laboratoria, 2 semestry, 2h/tyg.)

Modelowanie komputerowe (laboratoria, 1 semestr, 2h/tyg.)

Efekty topologiczne w strukturach niskowymiarowych (wyktad, 1 semestr, 2h/tyg.)



=

Uniwersytet Mikolaja Kopernika:

Podstawy Programowania, Matlab (laboratoria, 1 semestr, 2h/tyg.)
Podstawy Programowania, Fortran (laboratoria, 1 semestr, 1h/tyg.)

. Oméwienie pozostalych osiagni¢é naukowo-badawczych

W mojej ocenie korzystny wptyw na dorobek wypracowany w trakcie kariery zawodowej

mialy liczne wspélprace naukowe, ktore zaowocowaly wieloma publikacjami naukowymi.
Dodatkowo bratem udziat w realizacji grantéw krajowych, z NCN oraz MNiSW, jako kierownik (3)
i wykonawca (4). Za swoja prace naukowa bytem wyrézniany na szczeblu lokalnym i ogéInopolskim:

7.1. Nagrody i wyroznienia

05.11.2017 Nagroda naukowa im. Dionizego Smoleniskiego za wybitne osiggniecia naukowe
w dziedzinie nauk interdyscyplinarnych, Rektor Politechniki Wroctawskiej

03.11.2016 Nagroda Rektora w uznaniu wyrdzniajacego wkladu w rozwdj uczelni, Rektor
Politechniki Wroctawskiej

10.12.2015 Nagroda Rektora w uznaniu wyrdézniajacego wkladu w rozwdj uczelni, Rektor
Politechniki Wroctawskiej

10.2013 — 04.2014 III edycja konkursu dla mtodych doktoréw w ramach Programu Operacyjnego
Kapital Ludzki pod nazwg , Mloda Kadra 2015 Plus. Wzmocnienie oferty
dydaktycznej Politechniki Wroclawskiej w zakresie ogolnouczelnianych
przedmiotow wybieralnych oraz wdrozenie nowych Interdyscyplinarnych
Studiow Doktoranckich”.

04.2013 —04.2014 Stypendium START Funduszu na rzecz Nauki Polskiej na rok 2013

10.2012 — 09.2013 1I edycja konkursu dla mtodych doktoréw w ramach Programu Operacyjnego
Kapital Ludzki pod nazwa , Mloda Kadra 2015 Plus. Wzmocnienie oferty
dydaktycznej Politechniki Wroctawskiej w zakresie ogélnouczelnianych
przedmiotow wybieralnych oraz wdrozenie nowych Interdyscyplinarnych
Studiow Doktoranckich”.

11.2011 - 07.2012 Stypendium im. Maxa Borna

10.2011 - 03.2012 V edycja konkursu stypendialnego w Projekcie "Rozw¢j potencjatu
dydaktyczno-naukowego mtodej kadry akademickiej Politechniki Wroclawskiej"

15.11.2011 Nagroda Dziekana za uznane osiggniecia naukowe, Dziekan Wydzialu
Podstawowych Probleméw Techniki, Politechnika Wroclawska

10.2010 —03.2011 III edycja konkursu stypendialnego w Projekcie "Rozw6j potencjatu
dydaktyczno-naukowego miodej kadry akademickiej Politechniki Wroctawskiej"
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