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pt. "Beyond the ten-fold way: novel topological phases in low-dimensional systems"

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska pani magister inzynier Marty Brzezinskiej jest bardzo
obszerna, liczy bowiem az 159 stron. Gtowny korpus pracy poprzedzaja streszczenia w jezyku
angielskim i polskim, rozprawa zostata tez opatrzona spisem tresci, pomocnym spisem stosowanych
skrotow oraz spisem ilustracji i tabel. Dzielo to juz przy pierwszym obcowaniu przynosi odczucie
wybitnego, starannego i przygotowanego w sposob nad wyraz solidny. Pani Marta Brzezinska bardzo
powaznie potraktowata wymagania stawiane obszernym pracom naukowym i pretenduje do ich

celujacego wypehienia.

Obcowanie z manuskryptem jest przyjemne, gdyz autorka dotozyta wszelkich staran, aby strona
edycyjna pracy byta nienaganna. Podziat na rozdzialy 1 podrozdziaty jest klarowny, rozktad tekstu
dobrze zrownowazony, logiczne czgsci pracy znajduja wyrazne i przejrzyste oznaczenie w formacie
edycyjnym. W tak dtugim tekscie bardzo pomocne sa nagtowki na kazdej stronie, zawierajace tytut
rozdziatu (strony parzyste) i tytut podrozdziatu (strony nieparzyste). Autorka wlozyta zapewne wiele
wysitku, aby calos¢ pracy byta przygotowana w sposob jednolity pod wzgledem redakcyjnym i
edycyjnym. Jedyna moja drobna uwaga dotyczy numeracji wzoréw: wydaje mi si¢ bardziej logiczne,
aby uzywac numeracji wewnatrz rozdziatow zamiast jednolitej przez caty manuskrypt. Nie widzg tez

potrzeby dodania stron nienumerowanych i nie wystgpujacych w spisie tresci, oznaczajacych czesci I,



IT i III. Praca jest tez napisana bardzo dobrze od strony jezykowej, angielski pracy jest komunikatywny
1 dostosowany do wymagan prezentacji naukowej. Znakomite wrazenie robig wykresy i rysunki, ktore
nie tylko sa estetyczne, ale takze bardzo czytelne i precyzyjnie ilustruja przedstawiane wyniki. Nalezy
podkresli¢ unikanie przez autorke epatowania kolorami: obszary oznaczane sa w odcieniach

pastelowych, a skale kolorowych map sa zgodne z wymaganiami naukowej wizualizacji danych.

Prace otwiera krétkie wprowadzenie, w ktorym autorka przedstawia w sposob syntetyczny obecny stan
badan i rozumienia problematyki faz topologicznych. Wywod poprowadzony jest w sposob bardzo
jasny, na tle catej dziedziny nakreslona tez zostala motywacja podjgcia wtasnych badan. Autorka

okresla tez gldowna mysl kolejnych rozdziatéw pracy.

Rozdzial 1. w calosci poswigcony jest wprowadzeniu koniecznych poje¢ z dziedziny badan
kandydatki. Znajdujemy tutaj syntetyczne przedstawienie roli symetrii globalnych (tj. niezaleznych od
realizacji sieci krystalicznej: odwrdcenia czasu, symetrii czastka-dziura i symetrii chiralnej) w
pasmowej teorii izolatorow 1 nadprzewodnikoéw topologicznych. Autorka wprowadza i wyjasnia wazne
pojecie klas Altlanda-Zirnbauera, klasyfikacji popularnie nazywanej 10-krotna $ciezka, ktore stanowia
punkt odniesienia dla dalszych rozwazan. Omowione zostaly najbardziej znane przyktady takich klas
symetrii, ktore przy zadanej wymiarowosci moga by¢ scharakteryzowane niezmiennikiem
topologicznym. I tak, na przyktadach konkretnych modeli, autorka wprowadzita: liczb¢ Cherna w
modelu catkowitoliczbowego kwantowego efektu Halla, niezmiennik Z, w modelu kwantowego
spinowego efektu Halla (wg Kane-Melle) oraz liczbg nawini¢¢ (indeks punktu, winding number) w
modelu fancucha Su-Schrieffera-Heegera. Oddzielnie omowiona zostata odpowiednio$¢ migdzy
wlasno$ciami objgtosciowymi i brzegowymi (bulk-boundary correspondence), z podaniem doktadnej

analizy odnos$nikow literaturowych dla tego zagadnienia.

Autorka osiagneta we wprowadzeniu dobry balans przywotanych faktoéw ze zwartoscia i
dydaktycznos$cia prowadzonej prezentacji. Wstep zawiera podsumowanie nie tylko wynikow
podrecznikowych, ale takze ich konieczne uzupehienie na podstawie biezacych zrédet literaturowych.
Wprowadzenie jest skrotowe z koniecznos$ci, stanowi jednak bardzo dobre i wyczerpujace
przedstawienie poj¢¢ uzywanych w dalszych badaniach. Rozdziat 1 dobitnie dokumentuje bieglosé

autorki w poruszaniu si¢ po nietatwej dziedzinie topologicznej teorii pasmowej i wykazuje, ze autorka



osiagneta glebokie zrozumienie koniecznego warsztatu teoretycznego.

Kolejne rozdziaty pracy: 2, 3, 4 1 5 przedstawiajq oryginalne wyniki badan autorki uzyskane w trakcie
studiow doktoranckich. Kandydatka starannie podejmuje motywacje prowadzonych badan na poczatku
kazdego z rozdziatow, co moze sprawia¢ wrazenie pewnego powtarzania juz wprowadzonego materiatu
(we wstepie), jest jednak zaleta dla czytelnika, ktory cheialby zapozna¢ sig tylko z jednym wycinkiem
badan autorki. W pewnym sensie niezalezno$¢ rozdzialow wynika z oparcia ich na tworczych,
oryginalnych pracach juz opublikowanych w bardzo dobrych czasopismach. Mysl przewodnia laczaca
fragmenty rozprawy jest jasna: polega na poszukiwaniu zjawisk wykraczajacych poza utarte szlaki

teorii klasyfikacji 10-krotne;.

Zagadnienie postawione w rozdziale 2. ma na celu zbadanie mozliwosci przypisania wlasnosci
topologicznych stanom elektronu w sieciach samopodobnych, scharakteryzowanych utamkowym
wymiarem, czyli na sieciach fraktalnych. Zagadnienie tak postawione jest bardzo ciekawe, i, jak
wynika z badan autorki, nie jest jeszcze w pelni rozwiazane. Autorka identyfikuje problemem
Hofstadtera, czyli wprowadza orbitalny efekt zewngtrznego pola magnetycznego na ogdlnym grafie, by
nastgpnie doktadniej zbada¢ jego konsekwencje na przyktadowych sieciach fraktalnych: trojkacie 1
dywanie Sierpinskiego. Wprowadzony we wstepie aparat pojeciowy klasyfikacji wg niezmiennikow
topologicznych musi zosta¢ uogdlniony tak, aby mogt by¢ zastosowany do uktadow nie posiadajacych
symetrii translacyjnej. Dodatkowym wyzwaniem w geometrii fraktalnej jest brak wyraznego podziatu
na wilasnos$ci objetosciowe i powierzchniowe (powierzchnia moze by¢ dominujaca), co utrudnia taka
najprostsza identyfikacjg faz topologicznych, dostgpna np. w uktadach z nieporzadkiem. Autorka radzi
sobie znakomicie z tak postawionym, nietatwym zadaniem, w rozdziale 2 przedstawia rozlegta i

poglebiona analize¢ problemu.

Czytelnik §ledzi trzy kryteria, ktére pomagajaq ustali¢ wlasnosci topologiczne modelu, w zaleznosci od
wybranych parametréw. Te kryteria to: identyfikacja stanéw krawedziowych, zaproponowanie i

obliczenie indeksow topologicznych, a na koniec badanie wplywu nieporzadku na stabilno$¢ standw.

Doktadna analiza jedno-elektronowej ggstosci standw, wspomagana przez obliczenie przestrzennie

zaleznego stosunku partycypacji (IPR) oraz zaproponowanego przez autorke oznaczenia markera



lokalizacji stanow na krawedziach, prowadzi do zbieznych wnioskow. W obszarach diagramu
fazowego energia-strumien autorce udaje si¢ w ten sposob zidentyfikowac stany krawedziowe

wystepujace na kolejnych poziomach hierarchii fraktalne;.

Metoda najbardziej bezposrednia, dostosowang do uktadow nieperiodycznych, jest obliczenie tzw.
indeksu Botta B, bedacego odpowiednikiem liczby Cherna w sformulowaniu przestrzeni rzeczywistej.
Indeks ten jest jednak dos¢ trudny do wyznaczenia w praktycznych obliczeniach i pozwala bada¢
stosunkowo niewielkie uktady. Autorka wspomaga analiz¢ wtasnos$ci topologicznych fraktalnego
problemu Hofstadtera obliczajac wielkos$¢ C, ktora nazywa liczba Cherna w sformutowaniu w
przestrzeni polozen. Wydaje mi sig, ze bardziej precyzyjna, i zgodna z wynikami literatury, bytaby
nazwa ,,marker Cherna” dla podkres$lenia, ze wielko$¢ ta nie jest $cisle skwantowana
(catkowitoliczbowa). Wielko$¢ ta pozwala na prowadzenie obliczen na wigkszych sieciach, jednak
pojawiaja si¢ problemy z otrzymaniem wynikéw bliskich liczbie catkowitej, przy numerycznie

dostepnym skalowaniu z rozmiarem uktadu.

Analiza efektow uzyskiwanych w topologicznych sieciach fraktalnych przez dodanie nieporzadku ma
w zamiarze autorki na celu pomoc w identyfikacji odpowiednich faz. Wydaje si¢ jednak, ze zjawiska
zwiazane z nieporzadkiem moga same w sobie stanowi¢ odrgbne zagadnienie badawcze. Waznym
wstepnym wynikiem autorki jest to, ze dokumentuje wyrazne cechy przejscia pomig¢dzy stanami
rozciagltymi a zlokalizowanymi na sieciach fraktalnych, jak rowniez identyfikuje wigksza podatnos¢

faz trywialnych na przejsécie do zlokalizowanego stanu izolatora Andersona.

Nie ukrywam, ze ten wlasnie rozdzial pracy autorki jest bardzo bliski moim zainteresowaniom
badawczym. Wyniki uzyskane w jej pracy sa niewatpliwie bardzo ciekawe, inspirujace i motywuja do
postawienia kolejnych pytan. Autorka nie rozstrzyga wszystkich watpliwosci dotyczacych identyfikacji
faz topologicznych na fraktalach, ale wskazuje nowe kierunki inspirujace do ciekawych, dalszych
badan. Omawiany rozdziat 2 jest oparty na artykule opublikowanym w Physical Review B (w roku
2018), gdzie p. Marta Brzezinska jest pierwsza wspotautorka, lista zawiera trzech autorow, a ostatnim z
nich jest prof. Neupert, kopromotor jej doktoratu. Nie ulega watpliwosci, ze p. Marta Brzezinska

wniosta wazny wktad do naprawdg znakomitej pracy.



Rozdzial 3. rozprawy przedstawia wyniki uzyskane przez autorke podczas pracy w grupie prof. Arka
Wojsa, opublikowane w artykutach w dobrych czasopismach Physics Letters A oraz Journal of Physics:
Condensed Matter. Kandydatka jest pierwsza autorka jednego z tych artykulow, w drugim wystgpuje w
srodku dtuzszej listy autoréw. W obu artykutach zasadnicza prac¢ wykonata pod opieka promotora
pomocniczego dr hab. Pawla Potasza oraz swojego gtéwnego promotora prof. Wojsa. Nie ulega
watpliwosci, ze tres¢ tego rozdziatu odzwierciedla dobrze postawione zadanie badawcze, ktore p.

Marta Brzezinska rozwigzata w sposob kompetentny 1 poprawny.

Motywacja badan przedstawionych w tym rozdziale jest z jednej strony zastosowanie ogolnych idei
teoretycznego opisu faz topologicznych do konkretnych, nowatorskich materiatow, z drugiej uzyskanie
lepszego wgladu w klasyfikacje topologiczna przez uwzglednienie roli pewnych symetrii sieci
krystalicznej. Zaleta rozwazanych materiatéw, ktérymi sa w tym rozdziale atomowo cienkie warstwy
bizmutu i antymonu, jest ich stosunkowo prosta struktura, ktora jednak dopuszcza ré6zne mozliwosci
sterowania ich wtasno$ciami. Rozpatrywane sa dwie konfiguracje: naturalna struktura materiatu
wyboczonego oraz atomowo plaska struktura tzw. bismutenu i antymonenu. Parametrami, ktorych
wplyw autorka modeluje 1 analizuje, sa obecno$¢ zewngtrznego pola elektrycznego, naprezenie
struktury, czy tez uzycie substratu z weglika krzemu. W pierwszej czgsci rozdziatu analizowana jest tez

pojedyncza warstwa stopu bizmutowo-antymonowego w funkcji sktadu.

Jednym z ciekawych wnioskow tej czgsci badan jest znalezienie zakresu parametrow, w ktorych
mozliwe jest przej$cie pomigdzy faza krystalicznego izolatora topologicznego a fazg izolatora
topologicznego opartego na niezmienniku Z, (w analogii do modelu Kane-Mele opisanego we wstgpie)
posiadajacego stosunkowo duza przerwe energetyczna (0,9 eV dla bizmutenu i 0,3 eV dla
antymonenu). Drugim ciekawym wynikiem tego rozdziatu jest uzycie miary entropii splatania oraz
spektrum splatania poduktadéw powstatych przez przecigcie podtuzne w badanej konfiguracji nano-
wstazki. Okazuje sig, ze pgdowo-rozdzielcza analiza tych do$¢ wyrafinowanych wskaznikow dobrze
odzwierciedla ochrong topologiczna, zarowno t¢ zwigzana z niezmiennikiem Z,, jak tez z symetria

zwierciadlana w plaszczyznie monowarstwy.

Wydaje sig, ze analiza wskaznikow splatania w konteks$cie wlasnosci topologicznych nie jest catkiem

oczywista, autorka odkrywa skok, lub tez nieciagto$¢ pochodnej entropii splatania, ale uzyskanie



systematycznych i1 ogélnych wynikdéw na te wielkosci wydaje si¢ by¢ dos¢ trudne. Niepokoi mnie mato
przekonujace skalowanie tych charakterystyk z rozmiarem uktadu np. na rys. 31 b) (wstawka) efekt
nieciaglosci wydaje si¢ male¢ z rozmiarem uktadu, jednak dane numeryczne nie sa konkluzywne.
Mozna w tym kontekscie postawi¢ pytanie, czy znane sa wyniki ogélne, lub bardziej precyzyjne
numeryczne, ktore pozwalaja zidentyfikowac przejscie topologiczne (np. jedno z typowych z tabeli

sciezki 10-krotnej), czy tez taki zwiazek stanowi tylko pewna robocza hipotezg?

Tym niemniej, wyniki badan przedstawione przez autorkg w rozdziale 3. sg ciekawe i nieoczywiste,
przeprowadzona zostala rozlegta i wnikliwa analiza zgodna z wymaganiami zaawansowanych badan
teoretycznych w tej dziedzinie. Uwazam, ze same wyniki badawcze rozdziatu 3, wraz z wcze$niejszym
rozdzialem 2, a takze wykazana we wstgpie biegto$¢ postugiwania si¢ pojeciami z dziedziny
niezmiennikdw topologicznych w pasmowej teorii materialow w zupetlos$ci wyczerpuja ustawowe

wymagania stawiane pracom doktorskim.

Autorka rozprawy wykazuje jednak dalej idaca ciekawos$¢ badawcza, oraz ma ambicj¢ rozwoju na
miarg istotnego gracza w swojej dziedzinie badan nauki. Dwa kolejne rozdzialy pracy 4. i 5. zostaty
napisane w oparciu o bardzo rozlegle prace teoretyczne, opublikowane w czasopi$mie Physical Review
Research (IF zostanie opublikowany w czerwcu). Prace te spetniaja w moim mniemaniu najwyzsze
standardy i daja istotny wktad do frontu badan teoretycznych. Pani Marta Brzezinska pracowata
podczas ich powstawania w grupie prof. Neuperta i jest jedna sposrod wielu autorow: 8-u w pracy z
roku 2019 oraz 14-tu w przypadku p6zniejszej pracy z roku 2020. Wydaje mi sig, ze typ
zaangazowania kandydatki w te zagadnienia badawcze ma nieco inny charakter, jest to zapewne wkiad
bardziej ekspercki i koncepcyjny. Pojawia si¢ wigc pewna trudnos¢, aby wyr6zni¢ konkretne zadanie
badawcze, ktore zostato przez nia rozwiazane w ramach grupowych publikacji. Prezentacja wynikéw
tych prac w rozprawie doktorskiej dokumentuje oczywiscie pelna kompetencjg, starannos¢ i dojrzatosé

naukowa pani Marty Brzezinskie;j.

Warto tez podkresli¢, ze przykltad materiatow uzytych w rozdziale 4. do ilustracji og6lnych koncepcji
klasyfikacji stanow OAL (obstructed atomic limit, granica atomowa otrzymana z utrudnieniem (brak
terminu polskiego)) bazuje na ekspertyzie kandydatki uzyskanej w ramach pracy nad rozdziatem 3.

Wyniki ilustrujace powstawanie standw naroznych w fazach OAL, wraz z diagramami fazowymi,



zostaly obliczone w modelu monowarstwy bizmutu, antymonu i arsenu, i sg zebrane syntetycznie na
rysunku 44 (Figure 44). Badanie w funkcji parametru dlugosci wyboczenia (wielkos¢ wprowadzona
wczesniej 1 odgrywajaca istotng rolg¢ w badaniach rozdziatu 3) pozwala na uzyskanie w tych
materiatach fazy krystalicznego izolatora topologicznego, dwoch réznych faz OAL oraz fazy izolatora
typu Z,. Bylbym zatem wdzigczny, gdyby kandydatka zechciata na potrzeby obrony skomentowaé

bardziej precyzyjnie swoj tworczy wktad do wynikoéw opisanych w rozdziale 4.

W niniejszej recenzji przywotatem 1 omowilem bardziej szczegétowo tylko pewna czg$¢ rezultatow
naukowych kandydatki. Wskazujg tez na jej szybki dalszy rozwdj naukowy i uczestnictwo w badaniach
prowadzonych przez wiodaca grupe prof. Neuperta na Uniwersytecie w Zurychu. Uwazam, ze calo$¢
rozprawy doktorskiej ukazuje wyraznie sylwetkg kompletnej, kompetentnej i dojrzalej kandydatki do
stopnia doktorskiego. Pani Marta Brzezinska poszukuje rozwigzan problemow stawianych zgodnie z
najlepszymi standardami naukowymi, potrafi przeprowadzi¢ ich rozlegta i wnikliwa analizg, a takze

przekaza¢ wyniki w logicznym, zwartym i ciekawym wywodzie naukowym.

Z przyjemnoscia stwierdzam, ze przedstawiona do oceny praca spetnia z naddatkiem wszystkie
ustawowe 1 zwyczajowe wymagania stawiane pracom doktorskim i wnosze¢ o dopuszczenie jej autorki

do dalszych etapow przewodu.
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