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Popularnonaukowe streszczenie projektu

Topologia jest jednym z najwazniejszych dziatow wspotczesnej matematyki. W poréwnaniu do
geometrii, ktora oparta jest na pojeciu odlegtosci (metryki), topologia opisuje whasciwosci przestrzeni
ktore sg od niej niezalezne. Jest to osiggniete poprzez badanie wielkosci niezmienniczych podczas
ciaglych transformacji — niezmiennikéw topologicznych. Przyktadem takich wlasnosci jest tak zwany
genus, czyli liczba wszystkich dziur w przestrzeni. Strukturami topologicznymi nazywane sg kwantowe
uktady, ktorych kluczowe cechy zwigzane sa z topologia przestrzeni stanéw kwantowych, abstrakcyjnej
przestrzeni pozwalajacej opisywac uktad kwantowy. Ze wzgledu na globalny charakter niezmiennikow
topologicznych, kazdy efekt fizyczny bezposrednio powiazany z taka wielkoscia, jest odporny na
wptyw lokalnych fluktuacji. Jednym z pierwszych przyktadoéw efektow topologicznych jest Catkowity
Kwantowy Efekt Halla. W silnym polu magnetycznym w efektywnie dwuwymiarowym gazie
elektronow, poprzeczne przewodnictwo (nazywane przewodnoscig Halla) jest proporcjonalne do
pewnej liczby calkowitej, ktora jest niezmiennikiem topologicznym znanym jako pierwsza liczba
Cherna. W takim uktadzie wystepuja zlokalizowane stany krawedziowe, ktore przewodza prad z
zerowym oporem, ze wzgledu na ochron¢ topologiczng. Stany tego typu sa ogdlng cecha uktadow
topologicznych i majg potencjalne zastosowanie migdzy innymi w elektronice (bezstratny transport
pradu) czy informatyce kwantowej (qubit chroniony topologia).

W gléwnej czgdci projektu beda rozpatrywane efekty zwiazane z oddziatywaniami miedzy
czastkami w dwuwymiarowych uktadach krystalicznych, takich jak izolatory Cherna i izolatory
topologiczne. W uktadach tych wystepuja przewodzace stany krawedziowe, podczas gdy W swojej
objetosci sg one izolatorami. W izolatorach topologicznych, w przeciwienstwie do izolatorow Cherna,
zachowana jest symetria odbicia w czasie. W uktadach takich, odziatywania prowadza do powstania
silnie skorelowanych, niescisliwych cieczy kwantowych, ktéore w tym przypadku nazywane sa
Ulamkowymi Izolatorami Cherna i Utamkowymi Izolatorami Topologicznymi. Podczas gdy w uktadach
swobodnych istniejg zawsze tylko dwie statystyki bozonowa i fermionowa, w cieczach takich wystepuja
kwaziczastki o odmiennych, tak zwanych utamkowych statystykach, sa one nazywane anyonami. Stany
takie konkurujg z krystalizacja Wignera. Krysztaly Wignera sg stanami silnie zlokalizowanych
elektronow, ktore tworzg sie¢ krystaliczng. W projekcie bgdzie rozpatrywane migdzy innymi przejécie
pomigdzy fazg Uatamkowych Izolatrowch Cherna i Krysztatami Wignera, oraz analizowane wtasnosci
anyonow dla r6znych wspolczynnikow zapetienia.

Oddziatywania elektronowe w uktadzie kwantowym moga nie tylko prowadzi¢ do powstania
cieczy kwantowych o utamkowych statystykach, ale rowniez moga by¢ odpowiedzialne za zmiang
topologii uktadu. Oznacza to, ze uktad trywialny topologicznie na skutek oddziatywan moze przejs¢ do
stanu nietrywialnego. Efekt taki spodziewany jest mi¢dzy innymi w skreconych dwuwarstwach grafenu
i innych skreconych dwuwarstwach atomowo cienkich krysztatow. Grafen jest dwuwymiarowym
krysztatem wegla o grubos$ci jednego atomu, ktorego odkrycie zostato uhonorowane nagroda Nobla w
2010 roku. Nie dawno pokazano, ze wlasnosci dwoch warstw grafenu potozonych na sobie i obroconych
wzgledem siebie o niewielki kat sa znaczaco rézne od pojedynczej warstwy. Miedzy innymi, w tego
typu uktadach moze pojawi¢ si¢ ptaskie pasmo energetyczne dla specyficznych wartosci kata skrecenia.
Otwiera to mozliwosci w projektowaniu nowych uktadow kwantowych z silnymi odziatywaniami
pomigdzy elektronami czego konsekwencjg mogg by¢ nowe kwantowe stany materii.

Podsumowujac, projekt ma na celu zbadanie efektéw oddziatywan w strukturach
topologicznych, w szczegdlnosci wlasnosci topologicznych skreconych krysztatdw dwuwymiarowych,
Utamkowych Izolatoréw Cherna, Utamkowych Izolatorow Topologicznych oraz krystalizacji Wignera.



