Odkrycie topologicznych faz materii stanowilo przetom w fizyce materii skondensowanej,
prowadzacy do powstania nowego paradygmatu opisu ciata stalego. Ponadto, niewrazliwos$¢ tych faz
na zaburzenia czyni je potencjalnie uzytecznymi w szerokim zakresie zastosowan, w tym na przyktad
w informatyce kwantowej. W niniejszej pracy badamy dwa przyktady takich faz, ktorych wspolng
cechg jest to ze istnieja na ptaskich pasmach energetycznych, tzn. skala energii oddzialywania
dominuje nad skalg energii kinetyczne;.

Pierwszag z rozwazanych przez nas faz jest tzw. faza Haldane'a, istniejagca w
antyferromagnetycznych tancuchach spinéw 1, cechujagca si¢ istnieniem czterech stanow
krawedziowych zachowujacych si¢ jak efektywne spiny 2. Badamy mozliwos$¢ jej realizacji w
tancuchu kropek kwantowych, stanowigcych syntetyczne obiekty o spinie 1, umieszczonych wewnatrz
druta kwantowego. Aby opisa¢ taki tancuch, opracowujemy fermionowy model Hubbarda-Kanamori.
Rozwigzujemy go za pomocg rachunku zaburzen, doktadnej diagonalizacji oraz grupy renormalizacji
macierzy gestosci i pokazujemy ze jego stanem podstawowym faktycznie jest faza Haldane'a. W
odréznieniu od juz istniejacych realizacji tej fazy, tancuch kropek kwantowych umozliwiatby kontrole
parametréw uktadu, na badanie pojedynczego tancucha spinowego zamiast zespotu tancuchow, oraz na
optyczne badanie fazy Haldane'a. Ponadto, moze on by¢ uzyty do skonstruowania makroskopowego
kubitu typu singlet-tryplet.

Drugim przedmiotem naszych badah sg tzw. ulamkowe izolatory Cherna (fractional Chern
insulators, FCI) — sieciowe odpowiedniki utamkowych cieczy hallowskich. Istnieja one na
topologicznie nietrywialnych, prawie plaskich pasmach energetycznych w dwuwymiarowych
krysztatach, spetniajacych t¢ sama role co poziomy Landaua. Badamy te fazy w wielu modelach
sieciowych, w tym w modelu zaproponowanym przez nas — sieci Lieba. Sprawdzamy wptyw réznych
czynnikow na stabilno$¢ tych faz. W pierwszej kolejnosci, pokazujemy pojawianie si¢ fazy FCI na
sieci Lieba 1 badamy jej stabilno$¢ w zaleznosci od jednoczastkowych parametréw modelu. Analiza ta
pokazuje istotng role plaskosci krzywizny Berry'ego, co jest zgodne z wynikami opisanymi w
literaturze. Druga z rozwazanych kwestii jest rola wzbudzen miedzypasmowych. Analizujemy ten
problem w uproszczonej wersji — w jednowymiarowej granicy — i pokazujemy ze stabilno$¢
jednowymiarowych odpowiednikow FCI mozna powigza¢ z dimeryzacja funkcji Wanniera. Trzecim z
badanych przez nas czynnikoéw jest oddzialywanie dlugozasiegowe. Pokazujemy ze przy niskich
wspotczynnikach wypelnienia powoduje ono niestabilno§¢ standow FCI 1 powstawanie krysztatow
Wignera. Efekt ten analizujemy badajac mate periodyczne plakietki, opisane przez trzy rozne modele
sieciowe, przy roznych wspotczynnikach wypetnienia. Ksztatt powstajacych krysztatow Wignera jest w
duzym stopniu niezalezny od zastosowanego modelu sieciowego 1 jest zgodny z wynikami dla
klasycznych czastek punktowych. Czgs¢ z naszych rezultatdw odnosi si¢ wylacznie do konkretnych
modeli sieciowych, jednak inne, np. te dotyczace krysztatbw Wignera, pozwalajg na sformulowanie
og6lnych wnioskow dotyczacych wilasciwosci oddzialujacych czastek obsadzajacych ptaskie pasma
topologiczne.



