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Popularnonaukowe streszczenie projektu

Jednym z celéw, ktére stawia przed soba wspodtczesna fizyka jest mozliwo$¢ manipulacji materia na po-
ziomie kwantowym. Kontrola nad kwantowymi wlasciowo$ciami materii umozliwitaby zrewolucjonizowanie
wielu dziedzin techniki, chociazby metrologii (pomiar wiasnosci pojedynczych atoméw czy czasteczek), ener-
getyki (bezstratny transport energii np. dzieki wysokotemperaturowemu nadprzewodnictwu) czy informatyki
(komputer kwantowy, mogacy rozwiazywac problemy niedost¢gpne dla konwencjonalnych komputeréw). Pre-
cyzyjna inzynieria takich wlasno$ci moze sta¢ si¢ mozliwa dzigki syntetycznym uktadom kwantowym, takim
jak np. uktady kropek kwantowych. Kropki kwantowe to sztuczne obiekty, zachowujace si¢ jak pojedyncze
atomy. Precyzyjna kontrola parametréw uktadu takich kropek (np. ich rozmiaru i wzajemnej odlegtosci) po-
zwolitaby na otrzymanie materiatu o zadanych wtasciwosciach.

Jednym z fundamentalnych probleméw takiej inzynierii jest wrazliwos¢ uktadéw na wplyw otoczenia.
Przyktadem jest tzw. dekoherencja, czyli wplyw otoczenia niszczacy delikatne superpozycje standéw, na kto-
rych maja opieraé si¢ obliczenia dokonywane przez komputer kwantowy. Jednym z pomystéw na pokonanie
tej trudnosci jest wykorzystanie tzw. topologicznych faz materii.

Topologia to abstrakcyjna dziedzina matematyki, ktéra najprosciej zrozumie¢ jako geometri¢ bez pojecia
odlegtosci. W topologii obiekty, ktére mozna przeksztatci¢ w siebie nawzajem w sposéb ciagly (np. dysk i
sfera) sa od siebie nieodréznialne. Ta perspektywa pozwala uchwycié bardzo ogdlne wtasnosci obiektéw, nie
zmieniajace si¢ wskutek takich transformacji. Przyktadem jest tzw. genus, czyli liczba dziur w obiekcie. Dysk
i sfera maja genus réwny 0, natomiast torus, ktérego nie mozna otrzymac z dysku w sposéb ciagly, ma genus
rowny 1.

W ostatnich latach intensywnie badane jest wykorzystanie topologii w kwantowym opisie materialéw, a
doktadnie: znajdujacych si¢ wewnatrz nich elektronéw. Ich wtasnosci topologiczne maja charakter bardzo
abstrakcyjny, ale uwidaczniaja si¢ w konkretnych zjawiskach fizycznych. Uktady topologicznie r6zne moga
si¢ na pierwszy rzut oka zdawac jednakowe, jesli patrzymy na ich wngtrza. Réznica uwidacznia sie¢, kiedy
zetkniemy te materialy ze soba, tworzac granicg, na ktérej zmieniaja si¢ wlasnosci topologiczne — na takiej
granicy zachodza ciekawe zjawiska fizyczne. Granica taka moze by¢ tez krawedZ materiatu, o ile ma on inne
wlasnosci topologiczne niz otaczajaca go préznia. Materialy takie (a $cislej, stany znajdujacych si¢ w nich elek-
trondw) nazywamy topologicznymi fazami materii. Przyktadem sa odkryte niedawno izolatory topologiczne,
ktérych wnetrze jest izolatorem, jednak ich krawedzie przewodza prad. Z powodu niewrazliwosci na ciagte
deformacje, topologiczne wiasnos$ci materialéw wykazuja znaczng odporno$¢ na zaburzenia.

W naszych badaniach bgdziemy rozwaza¢ dwa przyktady topologicznych faz materii, charakteryzujacych
si¢ tzw. silna korelacja. Oznacza to, ze do ich opisu potrzebne jest przesledzenie zachowania si¢ wielu elek-
tronéw oddziatujacych ze soba. Stanowi to bardzo trudne obliczeniowo zadanie nawet dla superkomputeréw,
ktére w wigkszosci przypadkow potrafia symulowac tylko niewielkie uktady. Oznacza to, ze silnie skorelowane
uktady kwantowe kryja w sobie jeszcze wiele tajemnic. Ponadto, w silnie skorelowanych fazach topologicz-
nych wystepuje szereg ciekawych zjawisk fizycznych. Przyktadem sa tzw. utamkowe statystyki kwantowe. Sta-
tystyka kwantowa okresla, jaki efekt dla uktadu jednakowych czastek bedzie miata wzajemna zamiana dwéch z
nich. Wszystkie rzeczywiste czastki, cechuja si¢ jedna z dwoch statystyk: bozonowa lub fermionowa. Niektére
jednak kwaziczastki (czyli obiekty nie bgdace prawdziwymi czastkami, ale zachowujace si¢ w podobny spo-
s6b) w silnie skorelowanych fazach topologicznych charakteryzuja si¢ zupetnie odmienng, anyonowa. Badanie
takich zjawisk moze poszerzy¢ nasze zrozumienie podstawowych wilasnos$ci materii.

Nasza praca bedzie dotyczyla numerycznej symulacji dwéch silnie skorelowanych topologicznych faz ma-
terii: fazy Haldane’a i utamkowych izolatoréw Cherna. Istnienie pierwszej z nich zostato pokazane ekspery-
mentalnie w magnetycznych molekutach. W ramach swojej pracy bede badatl inna propozycje jej eksperymen-
talnej realizacji (w tancuchu kropek kwantowych), dajaca mozliwo$¢ wigkszej kontroli nad parametrami uktadu
oraz mozliwo$¢ jego badania metodami optycznymi. Druga z nich jest poki co jedynie koncepcja teoretyczna,
postulowang na podstawie obliczei dla matych uktadéw. Dotychczas pokazano, ze jej najprostszy wariant
moégtby przetrwaé w uktadach wystarczajaco duzych, aby mogty by¢ badane eksperymentalnie. Przewidziano
tez optymalne warunki jej wystgpowania. Dla bardziej skomplikowanych (a wigc i ciekawszych) wariantéw tej
fazy takich obliczen brakuje, i luke t¢ postaramy si¢ wypetnié swoja praca naukowa.

Podsumowujac, nasze obliczenia maja na celu glgbsze zrozumienie silnie skorelowanych faz topologicz-
nych, a jednocze$nie pomoga zaobserwowac eksperymentalnie ich przewidywane wtasciwosci.



