Streszczenie rozprawy

Topologiczne fazy materii stalty sie jedna z niezwykle szybko rozwijajacych sie dziedzin fizyki ma-
terii skondensowanej ze wzgledu na obiecujace przysztosciowe zastosowania na polu spintroniki oraz
informatyki kwantowej. Pojecie topologii lezy u podstaw egzotycznych zjawisk takich jak kolekty-
wne wzbudzenia lub chronione stany brzegowe wystepujace w niskoenergetycznej czesci widma. W
szczegoOlnosci, dla uktadow nieoddziatujacych fermionéw istnieje zasada korespondencji miedzy stop-
niami swobody materialu objetosciowego a jego brzegu. W obecnosci (lub przy braku) wewnetrznych
symetrii: odwrocenia w czasie, typu czastka-dziura i chiralnej, mozliwa jest klasyfikacja uktadéw swo-
bodnych fermionéw posiadajacych przerwe w widmie energetycznym materialu objetosciowego zdefin-
iowanych w r6znych wymiarach przestrzennych. Zestawienie wszystkich mozliwych kombinacji wyzej
wymienionych symetrii prowadzi do wyrdznienia dziesieciu klas symetrii i przypisania im odpowiednich
niezmiennikéw topologicznych. Pomimo ogromnego sukcesu tej klasyfikacji izolatoréw i nadprzewod-
nikéw topologicznych, okazala sie ona niewystarczajaca w $wietle ostatnich dokonari teoretycznych
i eksperymentalnych.

Przedlozona rozprawa doktorska dotyczy efektow topologicznych w wybranych nieoddziatujacych
uktadach elektronowych, ktore nie naleza do jednej z dziesieciu wspomnianych klas symetrii. Przed-
stawione zostang trzy odrebne kierunki badan, na bazie ktérych mozna rozszerzy¢ istniejaca klasy-
fikacje. W pierwszej czesci analizowany jest model Hofstadtera zdefiniowany na dwoéch geometriach
fraktalnych: dywanie i trojkacie Sierpiniskiego. Fraktale te, osadzone w przestrzeni dwuwymiarowej,
charakteryzuja sie niecalkowitym wymiarem Hausdorffa. Istotna réznicg w poréwnaniu do sieci regu-
larnych jest brak mozliwosci okreslenia ktore wezty sieci stanowia material objetosciowy, a ktore naleza
do brzegu. Numerycznie przestudiowane zostaly wlasnosci spektralne i lokalizacja stanéw wtasnych,
gdzie zaobserowano hierarchie stanéw krawedziowych usytuowanych na réznych poziomach gtebokosci
fraktalnej. Przy pomocy liczby Cherna w przestrzeni rzeczywistej oraz indeksu Botta, zidentyfikowano
regiony w widmie energetycznym, w ktorych stany maja nietrywialna topologie. Nastepnie przeanali-
zowano diagram fazowy w funkcji nieporzadku i wywioskowano, ze charakterystyczne cechy catkowitego
kwantowego efektu Halla sg roéwniez obserwowane w uktadach prawie dwuwymiarowych.

Druga czes$¢ rozprawy poswiecona jest znaczeniu symetrii wynikajacych ze struktury przestrzen-
nej sieci krystalicznych. Konkretnymi przyktadami sa tutaj monowarstwy grupy V: atomowo cienkie
warstwy bizmutu i antymonu, opisane w ramach modeli ciasnego wigzania. Wykazano, ze wolnos-
tojaca warstwa bizmutu wykazuje kwantowy spinowy efekt Halla, podczas gdy pojedyncza warstwa
antymonu jest opisana trywialnym niezmiennikiem Zs. Naprezanie tych uktadéw prowadzi do otrzy-
mania caltkowicie pltaskich warstw zwanych bizmutenem i antymonenem, ktére realizuja faze topolog-
icznego izolatora krystalicznego chronionego przez symetrie lustrzana wzdtuz osi z. Oprocz bezposred-
nich obliczenn odpowiednich niezmiennikéw topologicznych, zostaly zastosowane miary splatania jako
uzupehiajace narzedzia do zdefiniowania topologii. Zaprezentowano w jaki sposéb pelne widmo zre-
dukowanej macierzy gestosci, odpowiadajace przestrzennie oddzielonemu podsystemowi, pozwala na
rozrdznienie miedzy réznymi stanami topologicznymi. Dodatkowo zbadano skalowanie entropii splata-
nia podczas topologicznych przejsé fazowych spowodowanych przez domieszkowanie, zewnetrzne pole
elektryczne oraz naprezenie. Jeszcze bardziej fundamentalng konsekwencja symetrii krystalicznych jest
istnienie ograniczonych izolatoréw atomowych (ang. obstructed atomic limits), tj. uktadow dla ktorych
silne indeksy topologiczne (jak liczba Cherna) sa trywialne, ale nie sa topologicznie réwnowazne izo-
latorom trywialnym w ktorych stany elektronowe lokalizuja sie na weztach sieci krystalicznej. Zostata
zaproponowana klasyfikacja dwuwymiarowych ograniczonych izolatoréw atomowych na bazie petli
Wilsona i wskaznikoéw symetrii. Okazuje sie, ze monowarstwa antymonu, posréd innych przedstaw-
ionych potencjalnych materialéw, jest w rzeczywistosci takim ograniczonym izolatorem i wykazuje
chronione symetrig tadunki zlokalizowane na rogach sieci.

W trzeciej czesci omawiane jest wzajemne oddzialtywanie topologii i niehermitowskosci w hamilto-
nianach opisujacych efektywnie uktady otwarte. Wprowadzenie cztonu niehermitowskiego prowadzi do



wyjatkowych zjawisk takich jak punkty wyjatkowe (ang. exceptional points) oraz anomalna lokalizacja
wszystkich stanéw wlasnych na brzegu zwana efektem naskorkowosci (ang. skin effect). Postugujac
sie modelem mw-flux na sieci kwadratowej z dodatkowym cztonem niehermitowskim, zostal zademon-
strowany nowy efekt nazwany odwrotnym efektem naskérkowosci, ktory nie wymaga zadnych catek
przeskoku zaleznych od kierunku. Przewidywania teoretyczne zostaly poparte wynikami ekspery-
mentalnymi uzyskanymi poprzez pomiary specjalnie zaprojektowanego obwodu elektrycznego, ktory
realizuje fizyke niehermitowskiego modelu w-flux.

Stowa kluczowe: fazy topologiczne, modele ciasnego wigzania, fraktale, model Hofstadtera, spla-
tanie kwantowe, (krystaliczne) izolatory topologiczne, hamiltoniany niehermitowskie



