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EFEKT EKSCYTONOW W KWANTOWYM SPINIE HALLA

Streszczenie

Kwantowe spinowe izolatory Halla to uktady dwuwymiarowe z izolujaca objetoscia i przewodzacymi
krawedziami. Naleza one do zupetnie nowej klasy materiatow, ktérych nie da sie pofaczyc
adiabatycznie ze zwyktymi (topologicznie trywialnymi) izolatorami i potprzewodnikami. Podobnie jak
kwantowy i kwantowy anomalny efekt Halla, kwantowy spinowy efekt Halla réwniez wigze sie z
topologia, co pozwala wyjasni¢ jego wiele interesujgcych cech. Po ustaleniu kluczowych pojec
zwiazanych ogélnie z materiatami topologicznymi, a w szczegdlnosci z kwantowym spinowym efektem
Halla, niniejsza praca skupia sie na badaniu korelacji elektron-dziura w ukfadach dwuwarstwowych z
odwréconymi pasmami. Oddziatywania kulombowskie sprzyjaja tworzeniu ekscytondw, par elektronow
i dziur odpowiednio z pasm przewodnictwa i walencyjnego, ktére kondensujg, tworzac wysoce
koherentng faze. Korelacje ekscytonowe wzbogacajg topologiczny diagram fazowy kwantowych
spinowych izolatoréw Halla, indukujac faze izolujaca ze spontanicznie ztamang symetria odwrdcenia
czasu, pomiedzy trywialng i nietrywialng faza spinowego izolatora Halla. Jedna z charakterystycznych
cech topologicznych przejs¢ fazowych w bezkorelacyjnych izolatorach topologicznych jest zamykanie
przerwy energetycznej. Obecnos¢ ekscytondw prowadzi jednakze do przejscia, w ktorym przerwa nie
zamyka sie. Mozna to interpretowac jako wysitek systemu w celu zminimalizowania energii podczas
przejscia topologicznego. Istnieje wiele niedawnych obserwacji doswiadczalnych wskazujgcych na
istnienie ekscytonéw w uktadach dwuwarstwowych, ale jak dotad nie zaobserwowano bezposrednio
spontanicznego tamania symetrii odwraécenia czasu. W oryginalnych badaniach przeprowadzonych na
potrzeby tej rozprawy proponujemy uktad doswiadczalny do obserwacji tej witasnie fazy
uporzadkowanej. Numeryczne obliczenia transportu w dysku Corbino, badajgce przewodnictwo w
objetosci i na krawedziach, potwierdzaja, ze topologiczne przejscie fazowe odbywa sie bez zamykania
przerwy energetycznej. Co wiecej, proponujemy rowniez wykorzystanie ukfadu w jego stanie ze
ztamang symetria, wraz z nadprzewodnikiem typu s, do tworzenia, badania i manipulowania stanami
zerowymi Majorany. Potwierdzamy, zarowno numerycznie jak | analitycznie, istnienie stanéw zerowych
Majorany na granicy tych dwoéch uktadoéw. Przedstawiamy eksperymentalng konfiguracje ztacza
Josephsona o budowie: nadprzewodnik/izolator ze ztamanag symetrig/nadprzewodnik, pozwalajaca
zaobserwowac prad Josephsona o okresie 4II, wskazujagcy na stanami zerowymi Majorany
zlokalizowane na interfejsach. Na koniec pokazujemy réwniez, jak manipulowac informacja kwantowa
przechowywang w stanach zerowych Majorany i odczytywac stan kubitu topologicznego.
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