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Wiele wlasciwosci niskoenergetycznych ukltadow materii skondensowanej mozna zrozumie¢ za pomocg
niezmiennikoéw topologicznych. Sg to liczby catkowite zwigzane z pewnymi abstrakcyjnymi cechami stanéw
kwantowych, ktore przesuwane rownolegle wzdluz zamknigtej krzywej w przestrzeni parametréw (pedu,
potozenia lub innych) moga nabiera¢ niezerowej fazy, zwanej fazag Berry’ego. Wyjasniaja one doktadnosé¢
kwantyzacji niektorych wielkosci fizycznych, takich jak zwigzek miedzy czgstotliwoscig a napieciem w efekcie
Josephsona pradu zmiennego, kwantyzacja strumienia pola magnetycznego w nadprzewodnikach i kwantyzacja
przewodno$ci w kwantowym efekcie Halla. Najwazniejszg wlasno$cig stanow topologicznych jest zamykanie si¢
przerwy energetycznej na granicy faz o réznych wartosciach niezmiennika topologicznego oraz tzw.
korespondencja brzegu z objetoscia moéwigca, ze na powierzchni izolatora o zadanym niezmienniku
topologicznym zawsze pojawiajg si¢ stany metaliczne, czyli o zerowej przerwie, ktorych liczba odpowiada temu
niezmiennikowi. Topologiczne stany brzegowe sa szczegélnie interesujace ze wzgledu na mozliwe
zastosowania, miedzy innymi w informatyce kwantowej, spintronice oraz metrologii. Stanami brzegowymi sg na
przyktad stany Majorany, ktore cechuja si¢ egzotyczng statystyka kwantowa, inng niz fermiony i bozony, dajaca
nadzieje na topologicznie chronione kubity. Najnowsze badania nad materiatami topologicznymi koncentrowaty
si¢ na niezmiennikach topologicznych chronionych symetria, ktore powstaja w wyniku defektow topologicznych
w przestrzeni pedu i opisuja istnienie chronionych stanéw powierzchniowych. Glowna zaleta rozwazan
topologicznych jest to, ze niezmienniki topologiczne przyjmujg wartosci dyskretne, a zatem nie moga by¢
modyfikowane przez stabe zaburzenia. Ochrona ta jest gwarantowana, dopoki nie sg ztamane symetrie uktadu,
ktore pozwalaja na zdefiniowanie réznych niezmiennikow.

Badania doswiadczalne doprowadzily jednakze do istotnych rozbiezno$ci wzglgdem prostych modeli
teoretycznych, kwestionujgc calg topologiczng nature tych uktadow. W szczegolno$ci nadal nie ma zgody co do
interpretacji obserwowanego eksperymentalnie braku ochrony topologicznej transportu przez stany brzegowe w
modelowym izolatorze topologicznym, studni kwantowej HgTe/CdTe, tzn. niedoktadnosci kwantyzacji
przewodnictwa przy braku zewnetrznego pola magnetyczneg0. Zrywajac z popularnym trendem koncentrujagcym
si¢ na wyidealizowanych prostych modelach izolatorow topologicznych, opracujemy teori¢ rzeczywistych
polprzewodnikéw topologicznych, biorac pod uwage prawdziwe sieci krystaliczne i Sciste oraz przyblizone
symetrie tych materialow.

Jednym z istotniejszych zagadnien badanych w ramach tego projektu bedzie wyjasnienie problemu
kwantyzacji przewodnictwa w studiach kwantowych w oparciu o wstepne wyniki, ktore wskazuja na obecno$é
dodatkowych, niespodziewanych stanéw brzegowych w przerwie energetycznej. Ich ilos¢ jest proporcjonalna do
ilo$ci warstw HgTe/CdTe w uktadzie i nie wynikajg one ze standardowego, uproszczonego modelu tych studni.
Hipoteza robocza jest taka, ze elektrony w tych dodatkowych stanach mogg ulega¢ lokalizacji ze wzgledu na
nieporzadek i by¢ zréodlem dekoherencji i defazowania dla stanow helikalnych, jakie typowo powinnismy
otrzymaé¢ w studni kwantowej. W ramach projektu bedg prowadzone obliczenia kwantowego transportu w celu
weryfikacji tej hipotezy. Innym kierunkiem badan bedzie zaprojektowanie takiej studni kwantowej, w ktorej nie
pojawia si¢ dodatkowe stany brzegowe. W tym celu konieczna jest analiza niezmiennikoéw topologicznych, z
ktorych wynika ich obecnos$¢ oraz zrozumienie w jaki sposob mozna je kontrolowaé — np. przez dodanie kilku
warstw z innego pélprzewodnika, w ktorym te niezmienniki bylyby przeciwne. Potprzewodniki topologiczne
moga takze mie¢ defekty. Jednymi z ciekawszych sg stopnie atomowe na powierzchni. Zaréwno teoria jak i
eksperyment wskazuja, ze na takich stopniach moga pojawi¢ si¢ kolejne stany topologiczne — niejako wyzszego
rzedu. Cechuja si¢ one wysoka gestoscig stanow, gdyz ich dyspersja staje si¢ plaska gdy zwigkszamy ilos¢
warstw ukladu. Prowadzi¢ to moze do spontanicznego ztamania symetrii i tworzenia si¢ stanow
uporzadkowanych. Stany takie z jednej strony mogg generowac kolejne stany topologiczne, kiedy na stopniu
pojawiajg sie Sciany domenowe, ktore daja podobne spektrum energetyczne jak stany Majorany. Z drugiej strony
wieksza ilo$¢ stopni moze prowadzi¢ do efektywnego opisuje jak w grafenowych sieciach Moiré, gdzie
otrzymuje si¢ niezwykle ciekawe stany magnetyczne i nadprzewodzace.

Potprzewodniki topologiczne mogg by¢ takze badane jako uktady otwarte, gdzie energia nie jest
zachowana, a efektywny opis dany jest Hamiltonianami niehermitowskimi. Dzieje si¢ tak np. gdy umieScimy
taki potprzewodnik w rezonatorze fotonowym, gdzie fotony oddziatuja ze wzbudzeniami czastka-dziura w
potprzewodniku i tworzy si¢ tzn. kondensat ekscytonowo-polarytonowy. Stan ten takze moze mie¢ nietrywialng
topologi¢ i interesujacym pytaniem jest czy i w jaki sposob moze by¢ ona odziedziczona po elektronach z
polprzewodnika. Obecnie mozliwe jest tez tworzenie sieci rezonatorow, gdzie tworzg si¢ pasma polarytonowe,
podobne do pasm elektronowych w krysztale. Uktady takie moga mie¢ unikalne niehermitowskie niezmienniki
topologiczne, takie jak odkryta przeze mnie ukryta liczna Cherna w jednym wymiarze, i bedg one badane w
ramach tego projektu.



