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Popularnonaukowe streszczenie projektu
Tytut projektu: Wtasciwos$ci transportowe magnetycznych izolatoréw topologicznych

Jednostka naukowa: Wydzial Matematyki i Fizyki Stosowanej, Politechnika Rzeszowska

Projekt dotyczy nowych materialow, ktore od niedawna wzbudzaja duze zainteresowanie W
srodowisku fizykow. Okazalo si¢, ze na powierzchni pewnej klasy izolatorow (nazywanych obecnie
izolatorami topologicznymi) istnieje dwuwymiarowy gaz elektronowy, ktory przenosi ladunek
elektryczny i moment pegdu (spin). Struktura elektronowa gazu elektronéw powierzchniowych opisana
dwuwymiarowym modelem czastek relatywistycznych 0 zerowej masie, w ktorym cata powierzchnia
Fermiego redukuje si¢ do jednego punktu (tzw. punktu Diraca). Zwykte domieszki i defekty
powierzchni nie moga zniszczy¢ tych wiasciwosci, natomiast domieszki magnetyczne albo w jakis
sposob wprowadzone namagnesowanie moga istotnie zmieni¢ strukture elektronows. Pojawia sig¢
woOwczas przerwa energetyczna i niezerowa masa efektywna elektronéow powierzchniowych, w
wyniku czego zmieniajg si¢ zupetnie wlasciwosci fizyczne tych materiatow.

Projekt skoncentrowany jest na rozwinigciu teorii, ktora opisuje wlasciwo$ci transportowe
magnetycznych izolator6w topologicznych. Dla ukladow o pewnej geometrii i dla stanow
elektronowych bliskich do stanu dielektryka, nierownowagowy przeptyw tadunku i spinu w niskich
temperaturach ma charakter kwantowy. Pojawia si¢ woOwczas kwantyzacja wspotczynnikow
kinetycznych i ponadto istnieje mozliwo$¢ przeptywu pradow tadunkowych i spinowych bez
dyssypacji energii. Przykltadem jest kwantowy anomalny efekt Halla, ktory zostal niedawno
zaobserwowany w magnetycznych izolatorach topologicznym BiSbTe z domieszkami Cr.
Zainteresowanie tym efektem jest duze, co wynika czg$ciowo z tego, Ze moze on by¢ zastosowany w
metrologii jako nowy wzorzec rezystancji. Najwazniejszym zadaniem, ktore wymaga rozwigzania w
celu praktycznego zastosowania tego efektu jest podniesienie temperatury krytycznej. To z kolei
wymaga dodatkowych badan zaréwno teoretycznych jak i eksperymentalnych.

W projekcie realizowane beda zadania, ktore obejmujg rozwiniecie teorii oddziatywania
magnetycznego miedzy domieszkami magnetycznymi na powierzchni jak i wewnatrz (w objetosci)
izolatora topologicznego, modelowanie uporzadkowania momentéw magnetycznych, oraz rozwinigcie
teorii transportu kwantowego. Przeprowadzone bedg réwniez obliczenia numeryczne dotyczace
anomalnego efektu Halla, efektu Seebecka i Nernsta, spinowego pradu, spinowego momentu sity, oraz
polaryzacji magnetycznej indukowanej polem elektrycznym, gradientem temperatury i
nierdbwnowagowym strumieniem fononéw i magnonow. Istotnym elementem bedzie opis kwantyzacji
wspotczynnikow kinetycznych przez prady brzegowe i wyjasnieniem mozliwosci manipulowania
pradami brzegowymi nie tylko na granicy krysztatu, ale réwniez na magnetycznych $ciankach
domenowych i na granicach domen. Jednym z zadan projektu jest wyjasnienie struktury wzbudzen
topologicznych w uktadzie magnetycznym oraz mozliwo$ci ich kontrolowania, przede wszystkim
skyrmiondéw a takze monopoli indukowanych elektrycznie. Gtdéwnym rezultatem prac prowadzonych
w ramach projektu bedzie poszerzenie wiedzy na temat nowych zjawisk w transporcie kwantowym i
optymalizacja parametréw materiatowych. Materialy, ktore beda rozpatrywane w pierwszej kolejnosci
to izolatory topologiczne Bi,Tes, Bi,Ses, BiSh, oraz krystaliczne izolatory topologiczne PbSnTe.



