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Recenzja rozprawy doktorskiej magister T. Paul pt.

,,Effect of excitons in quantum spin Hall effect”

Przedlozona rozprawa doktorska ma charakter teoretyczny i analizuje wspélczesne realiza-
cje topologicznych faz materii. Gléwny aspekt koncentruje si¢ na problematyce zjawiska
Halla, a w szczegdlnosei na spinowym kwantowym zjawisku Halla oraz towarzyszacych
mu zjawiskach fizycznych. Praca doktorska zostala przygotowana w Miedzynarodowym
Centrum Badawczym MAGTOP w Instytucie Fizyki Polskiej Akademii Nauk w Warsza-
wie. Promotorami sa dr Timo Hyart i dr hab. Wojciech Brzezicki. Na zasadnicza
tres¢ rozprawy sklada sie blok wstepny z ogdlnym zarysem zagadnienia (rozdzialy 1-
3), wyniki Doktorantki opublikowane w dwdéch artykulach (rozdzialy 4-5) oraz rozdzial
podsumowujacy i bibliografia. Aktualny dorobek T. Paul obejmuje publikacje: Phys.
Rev. B 106, 235420 (2022); Phys. Rev. B 106, 235421 (2022). Do wymienionych
prac naukowych Doktorantka dotaczyla o$wiadczenia wspélautoréw. W dalszej czgsci
przedstawic przeglad poszczegdlnych fragmentéw pracy, ze zwréceniem uwagi na orygi-
nalne wyniki badan.

W rozdziale pierwszym Doktorantka podala podstawowe informacje o klasycznym
zjawisku Halla oraz jego kwantowo-mechanicznej wersji, przejawiajacej si¢ w dyskretyzacji
poprzecznego przewodnictwa elektrycznego. Kwantowanie przewodnictwa Halla skonfron-
towala z eksperymentem myslowym Laughlina dotyczacym pompowania ladunku zain-
dukowanego dynamika potencjatu cechowania w perscieniu Corbino. Podkreélila nast¢pnie
zwigzek kwantowego efektu Halla z obecnoscia kwazijednowymiarowych stanéw brze-
gowych dwuwymiarowego gazu elektronowego w silnym polu magnetycznym i wskaza-
la na $cisly relacje z niezmiennikami topologicznymi. Dla dwuwymiarowych stanéw
Blocha wprowadzila pojecia Berry-ologii i podala jawne wyrazenie na przewodnictwo Halla
poprzez iloczyn kwantu e?/h z suma liczby Cherna wypeionych pasm. W nawiazaniu do
tzw. bulk-boundary correspondence Doktoranta wskazala, ze skwantowana wartos¢ prze-
wodnictwa (w zjawisku catkowitego kwantowego efektu Halla) jest powiazana z liczba

chiralnych stanéw brzegowych.




Kolejnym zagadnieniem teoretycznym dyskutowanym w podrozdziale 1.2 jest ano-
malny kwantowy efekt Halla realizowany w izolatorach Cherna. Doktorantka przytoczyla
w tym kontekscie scenariusz Haldane’a, opisujacy model ciasnego wiazania elektronéw
na sieci o geometrii plastréw miodu z przeskokiem do najblizszych (1) i kolejnych naj-
blizszych (t;) wezléw. Pod wplywem zmiany strumienia pola magnetycznego przechodza-
cego przez komorke elementarna oraz wartosci catki przeskoku ty moze dojéé do inwersji
pasm w poblizu punktéw Diraca w I-ej strefie Brillouina. Zamkniecie i ponowne otwarcie
przerwy energetyczne]j przeklada si¢ na wartosé liczby Cherna, co znajduje odzwierciedle-
nie w zmianie poprZecznego przewodnictwa. Alternatywny wariant realizacji kwantowego
anomalnego efektu Halla zaproponowali Qi, Wu i Zhang w ramach dwupasmowego ukladu
elektronéw na sieci kwadratowej. Dwupasmowy charakter moze wynikaé z oddzialywania
spin-orbita albo z wplywu orbitalnych stopni swobody. Zaleznie od parametréw ma-
terialowych (ktére determinuja zaleznosé dyspersyjna w poblizu punktu I') mozliwa jest
zmiana znaku cztonu masowego, prowadzac do inwersji pasm. Doktorantka podkreslila, ze
zaréwno w modelu Haldane’a jak tez w scenariuszu Qi-Wu-Zhanga przejécie topologiczne
Jest spowodowane tamaniem symetrii odwracalnoéci w czasie i nie ma zadnego zwiazku
z obecnoscia poziomdéw landauowskich.

Nastepny fragment (podrozdzial 1.3) poswiecony jest spinowemu kwantowemu zja-
wisku Halla. Doktorantka przedstawila model teoretyczny zaproponowany przez Kane’a
i Mele dla elektronéw na sieci grafenowej oddziatujacych poprzez spinowo-orbitalne sprze-
zenie Rashby. W wyniku takiego oddzialywania w ukladzie pojawia sie faza topologiczna
charakteryzowana niezmiennikiem Zj, okreslajacym liczbe par helikalnych kwaziczastek
brzegowych. Te przeciwbiezne mody brzegowe o liniowe]j zaleznoéci dyspersyjnej lacza
pasmo walencyjne z pasmem przewodnictwa. Ich punkt przecigcia (tzw. TRIM) znaj-
duje si¢ w punktach wysokiej symetrii, zaleznych od warunkéw brzegowych geometrii
typu zygzak i fotelikowej. Mody helikalne sa chronione topologicznie i stanowia podstawe
zjawiska spinowego kwantowego efektu Halla. Inny scenariusz podobnego zjawiska fizycz-
nego zaproponowali Bernevig, Hughes i Zhang na bazie modelu Qi-Wu-Zhanga. Okazat sie
on realizowalny w studniach kwantowych HgTe/CdTe, gdzie silne oddzialywanie spinowo-
orbitalne otwiera duza przerwe miedzy pasmami walencyjnym i przewodnictwa. Praca
doktorska jest oparta na tego rodzaju formalizmie, ktéry zostat szczegélowo przedstawiony
w rozdziale drugim. Doktorantka podkredlita, ze kramersowska para przeciwbieznych
moddw brzegowych jest chroniona topologicznie (tzn. nie ulega wstecznemu rozpraszaniu)
dzigki symetrii odwrdcenia wzgledem czasu. Pod wptywem czynnikéw zewnetrznych moze
nastapi¢ odwrécenie znaku wyrazu masowego powodujac zamkniecie i ponowne otworze-
nie przerwy energetycznej, jednoczeénie zmieniajac liczbe par kramersowskich pomiedzy
parzysta i nieparzysta. Obserwowalna konsekwencja takiego przejécia topologiczneéo jest
skokowa zmiana przewodnosci rézniczkowej, co zilustrowano na rysunku 1.6. Doktorant-

ka zasygnalizowala istotny wptyw pola magnetycznego oraz oddzialywan kulombowskich




na przewodnictwo prébek o réznych rozmiarach, uwzgledniajac powstawanie ekscytonow
(zwiazanej pary elektronu z pasma przewodnictwa i dziury z pasma walencyjnego) oraz
ewentualnych kondensatéw ekscytonowych.

Dalsza cze$é rozdzialu pierwszego porusza problematyke topologicznie nietrywialnej
fazy nadprzewodzacej, na brzegach ktérej wystepuja kwaziczastki Majorany podlegajace
nieabelowej statystyce. Prototypem topologicznego nadprzewodnika jest taicuch Kita-
eva, uwzgledniajacy przeskok fermionéw miedzy sasiednimi wezlami oraz parowanie try-
pletowe. Parzysto$¢ stanu podstawowego tego scenariusza charakteryzuje niezmiennik
topologiczny Z,. Faza topologiczna realizuje sie w przypadku nieparzystym, gdy jeden
fermionowy stopient swobody jest efektywnie zamrozony. Doktorantka wskazata niezbedne
elementy sktadowe wymagane do praktycznego uzyskania topologicznego nadprzewod-
nictwa w strukturach hybrydowych. Tego rodzaju tematyka jest rozwinieta w jednej
z publikacji Doktoranki, stanowiacej tresé¢ rozdziatu piatego. Obliczenia wiasciwosci trans-
portowych przeprowadzono przy pomocy ogdlnodostepnego pakietu Kwant. Wyznaczanie
natezenia pradu tunelowania pomiedzy zewnetrznymi rezerwuarami czastek (elektronéw)
bazuje na formalizmie Landauera-Biittikera. W szczegdlnosci nieskotemperaturowe prze-
wodnictwo rézniczkowe jest okreslone poprzez transmitancje uktadu [wzér (1.28)]. Dok-
toranta nakreélita gléwne cele swoich badan. Jednym z nich bylo zbadanie wptywu
kondensatu ekscytonowego na topologiczne przejécie do kwantowego spinowego izola-
tora Halla bez zamykania przerwy energetycznej. Drugim waznym zagadnieniem byto
zbadanie mozliwosci realizacji topologicznego nadprzewodnictwa dzieki wykorzystaniu
ekscytonéw jako narzedzia do zlamania symetrii odwracalnosci w czasie zamiast pola mag-
netycznego i/lub samoorganizujacych sie struktur magnetycznych. Kolejnym zadaniem
bylo okreslenie empirycznych sposobow identyfikacji kawziczastek Majorany.

Rozdzial drugi opisuje warunki do$wiadczalne kwantowego spinowego efektu Halla
zrealizowane przy uzyciu studni kwantowych HdTe/CdTe oraz InAs/GaSb. W pierwszym
z tych przypadkéw obszar studni kwantowej o odpowiedniej szerokosci jest wykonany
z HgTe, natomiaast CdTe stanowi bariere potencjalu. Inwersja pasm energetycznych
zachodzi wokét punktu I' pod wpltywem zmiany szerokodci studni kwantowej. Faza topo-
logiczna wystepuje powyzej krytycznej szerokosci d., co ilustruje rysunek 2.1.-W drugim
przypadku pasmo elektronowe i dziurowe powstaja na oddzielnych studniach kwantowych
w obszarze InAs i GaSb. Dodatkowo bariere studni stanowi obszar AlSb, do ktérego
przylozone sa potencjaly zewnetrznych bramek. Inwersja stabo sprzezonych pasm moze
byé uzyskana zaréwno poprzez zmiane szerokosci studni jak tez za pomoca potencjatéw
bramkujacych (rysunek 2.2). Doktorantka przedstawila mikroskopowy model adekwatny
do opisu obu wariantéw studni kwanowych na bazie scenariusza Berneviga-Hughes-Zhanga.
Przedyskutowala nastepnie symetrie hamiltonianu jednoczastkowego i okreslita reaiistyczna
wartoéé parametréw modelu. W kolejnych fragmentach rozprawy przedstawiono konfigu-

racje pasmowa studni kwantowej I-ego rodzaju (rysunki 2.3 oraz 2.4) i Il-ego rodzaju




(rysunek 2.5) dla trywialnego izolatora, w poblizu przejécia topologicznego oraz dla fazy
spinowego kwantowego izolatora Halla. Doktorantka uwzglednila wplyw asymetrii mas
elektronéw i dziur. Dla przypadku, gdy spinowe sektory nie sa sprzezone (A, = 0)
wiasciwym indeksem topologicznym jest liczba Cherna. Jej warto$é w obecnym mo-
delu wynosi zero (dla fazy trywialnej) lub dwa (dla fazy topologicznej). Doktoran-
tka przedyskutowala kwestie indeksu topologicznego dla sytuacji gdy A, # 0. Nie-
zmiennik topologiczny Z, wyznaczony jest wéwczas na podstawie liczby punktéw ze-
rowe]j wartosci pfaffianu. W praktyce indeks topologiczny Z, okreéla licze par helikalnych
modéw brzegowych. Doktorantka wskazala nastepnie, ze dwa typy studni kwantowych
uzyskuja odmienne wiagciwosci pod wplywem pola magnetycznego. W obecnosci pola
skierowango prostopadle do studni kwantowej I-typu uktad moze przejsé do fazy anomal-
nego zjawiska Halla, natomiast w przypadku studni kwantowej II-typu pojawia sie stan
kwazi-metaliczny lub kwantowy izolator Halla (zaleznie od natezenia pola). Dla pdl
rownolegltych do plaszczyzny studni I-rodzaju efekty orbitalne sa nieobecne a rozszcze-
pienie Zeemana wnosi niewielki wkiad do przerwy energetycznej. Dla studni II-rodzaju
istotne zanczenie maja efekty orbitalne, ktére powoduja przesuniecie pasm o pewien wek-
tor £k co prowadzi do przejscia w stan semimetaliczny przy krytycznym natezeniu pola.
Doktorantka uwzglednila tez rol¢ nieporzadku dla poszczegélnych przypadkéw.

Rozdziat trzeci opisuje mechanizm powstawania ekscytonéw w studniach kwan-
towych Il-rodzaju i analizuje niekonwencjonalny scenariusz przejécia topologicznego bez
zamykania przerwy energetycznej. Traktujac oddziatywania kulombowskie miedzy elektro-
nami i dziurami sasiednich studni kwantowych na poziomie przyblizenia éredniopolowego
zbadano zespolony parametr porzadku [wzér (3.1)] z uwzglednieniem singletowej i try-
pletowej skladowej. Mikroskopowa definicja poszczegdlnych (singletowych/trypletowych)
komponentéw kondensatu ekscytonowego jest podana w wyrazeniu (3.3). Przykladowa
zaleznos¢ rzeczywistych i urojonych czesci parametréw porzadku wzgledem parametru in-
wersji pasm Fg zilustrowano na rysunku 3.1. Szczegélny przypadek ma miejsce wéwczas,
gdy czesci urojone przyjmuja niezerowa warto$¢ (co ma zwiazek ze spontanicznie ztamana
symetrig odwracalnosci w czasie). W celu identyfikacji topologicznie nietrywialnej fazy
zdefiniowano parametr parzystosci [wzdr (3.6)] o analogicznym znaczeniu do niezmiennika
topologicznego Z;. Na podstawie przeprowadzonych obliczeri numerycznych uzyskano
diagram fazowy we wspéirzednych A, Fg konsystentny z kryterium opartym na lamaniu
symetrii odwrécenia czasu. Analizujac ewolucje widma kwaziczastkowego wzdtuz przejscia
od fazy trywialnego izolatora do kwantowego spinowego izolatora Halla stwierdzono, ze
przejscie topologiczne odbywa, sie bez zamykania przerwy (rysunek 3.4). Wystepowanie
helikalnych modéw brzegowych w przerwie energetycznej wynika z minimalizacji energii
swobodnej ukladu. W ostatnim fragmencie rozdziatu trzeciego Doktorantka zbadala

wplyw sprzezenia A, oraz asymetrii mas elektronéw i dziur na przejscie topologiczne.




Na rozdzial czwarty sklada sie artykut Doktorantki [Phys. Rev. B 106, 235420
(2022)] analizujacy transportowe wiasciwosci ukladu omawianego w poprzednim rozdziale.
Gléwnym przedmiotem obliczen przeprowadzonych na bazie przyblizenia redniego pola
dla oddzialywan kulombowskich elektronéw/dziur sasiednich studni kwantowych bylo
okreélenie specyficznych wladciwosci fazy ztamanej symetrii czasowej (TRS) w poréwnaniu
do trywialnego izolatora i stanu spinowego kwantowego efektu Halla. Pokazano, ze
ewolucji widma kwaziczastkowego (rysunek 2 w artykule) zaindukowanej zmiana parametru
inwersji pasm Fg towarzysza jakodciowe réznice charakterystyki transportu. Zaleznosc
przewodnictwa rézniczkowego wykazala tendencje do uniwersalnej wartosci 2e?/h, zaréwno
przy wzrodcie temperatury jak napiecia. Autorzy dokonali oszacowania $redniej diugosci
swobodnej [(F) poza tym asymptotycznym obszarem, uzyskujac dobra zgodno$¢ z wyni-
kami doéwiadczalnymi [PRL 115, 136804 (2015)]. W celu jednoznacznego wyodrebnienia
roli modéw brzegowych od transportu objeto$ciowego zaproponowano oryginalny sposéb
oparty na schemacie geometrii Corbino (rysunek 5a). Obliczenia za pomoca pakietu
KWANT wykazaly, ze przewodnictwo objetosciowe jest praktycznie wytlumione w zakre-
sie napiecia mniejszego od przerwy, ktérej warto$¢ pozostaje niemal niezmienna wzgledem
parametru inwersji pasm Eg. W odréznieniu od takiego zachowania, przewodnictwo
modéw brzegowych skokowo narasta przy przejéciu od egzotycznej fazy TRS do fazy
topologicznej. W obszarze TRS przerwa energetyczna (obserwowalna w przewodnictwie
rézniczkowym) ulega stopniowemu zamknieciu, co $wiadczy o jakosciowe] przemianie
kwaziczastek brzegowych, ktérych propagacja w obszarze TRS jest czeSciowo ttumiona zas
po przejsciu uktadu do fazy spinowego kwantowego efektu Halla uzyskuja one protekcje
topologiczna.

Rozdzial piaty jest oparty na artykule Doktorantki [Phys. Rev. B 106, 235421
(2022)], w ktérym rozpatrzono oryginalny scenariusz realizacji topologicznej fazy nadprze-
wodzacej bez uzycia pola magnetycznego lub innych magnetycznych nanostruktur. Idea
tego mechanizmu polega na umieszczeniu egzotycznej fazy TRS (oméwionej w rozdziatach
3-4) w kontakcie z konwencjonalnym nadprzewodnikiem. W takich okolicznosciach spetnio-
ne sg niezbedne warunki spontanicznie ztamanej symetrii odwrdcenia czasu oraz sprz¢zenie
czastkowo-dziurowych stopni swobody, dzieki nadprzewodzacemu efektowi bliskosci. Dok-
torantka sformutowala efektywny niskoenergetyczny opis teoretyczny kwaziczastek brze-
gowych w obecnosci zaindukowanego parowania (szczegSlowo objasniony w dodatku A),
na podstawie ktérego przewidziano pojawienie sie modéw Majorany na brzegach izola-
tora TRS. Wyniki zostaly potwierdzone za pomoca samozgodnego rozwiazania w forma-
lizmie Bogoliubova de Gennesa dla dwuwymiarowego ukladu, wyznaczajac niezmiennik
topologiczny Z,. Autorzy okreslili obszar nietrywialnej fazy nadprzewodzacej wzgledem
parametréw E2, EY (przedstawiony w artykule na rysunku 2b). W dalszej czeéci rozpa-
trzono konfiguracje zlacza Josephsona, w ktérym pomiedzy zewnegtrznymi nadprzewod-

nikami wbudowany jest waski obszar izolatora TRS. W takiej heterostrukturze powstaja




dwie pary modéw Majorany (rysunek 3), w rezultacie gwarantujac periodycznoéé 47 pradu
Josephsona wzgledem réznicy faz elektrod nadprzewodzacych (szczegélowe obliczenia zes-
tawiono w dodatku B). Ponadto zaproponowano protokét detekeji qubitéw topologicznych
w oparciu o schemat fuzji modéw zerowych. Autorzy podali realistyczne wartoéci parame-
trow modelu zapewniajacych empiryczna obserwowalno$é fuzji. W dodatku D rozpatrzo-
no takze tunelowanie pomiedzy elektroda nadprzewodzaca i druga elektroda w stanie
kwantowego spinowego efektu Halla rozdzielonych warstwa TRS. W takich warunkach
niskonapigciowy transport tadunku odbywa sie porzez mechanizm Andreeva (konwersje
elektronu w dziure). Przewodnictwo rézniczkowe wykazuje wtedy wzmocnienie zerowego
napiecia (rysunek 14).

Rozdzial 6 podsumowuje gléwne wyniki przeprowadzonych badan. Mgr Tania Paul
podkreslila szczegdlne znaczenie fazy ze sponatnicznie ztamana symetria odwrécenia w cza-
sie (TRS), ktéra realizuje sie w podwéjnej studni kwantowej w zakresie posredniej wartodci
oddziatywania kulombowskiego miedzy pasmem elektronowym i dziurowym. Faza ta
wystepuje miedzy trywialnym izolatorem i stanem kwantowego spinowego efektu Halla.
Detekcje takiej egzotycznej fazy mozna przeprowadzi¢ poprzez pomiary transportowe na
dysku Corbino, rozdzielajac wklad modéw objetosciwych od kwaziczastek brzegowych.
Z mojego punktu widzenia najbardziej oryginalnym osiagnieciem Doktorantki jest propozy-
cja mechanizmu topologicznej fazy nadprzewodzacej poprzez zetkniecie konwencjonal-
nego nadprzewodnika z obszarem fazy TRS. Zaleta tego pomystu jest brak koniecznosci
stosowania pola magnetycznego albo innych samoorganizujacych sie struktur magnetycz-
nych, ktére zwykle maja destrukcyjny wplyw na stan nadprzewodzacy (niszczac pary
elektronowe). Na bazie propozycji uzyskano szereg cennych wynikéw, zaréwno dla dwu-

komponentowej heterostruktury jak tez w konfiguracji ztacz Josephsona oraz Andreeva.

Rozprawa doktorska pani magister T. Paul wnosi istotny wkiad w zrozumienie sub-
telnej natury faz topologicznych zaindukowanych oddziatywaniami w ukladach studni
kwantowych. Doktorantka przeprowadzita systematyczna analize realizowalno$ci réznych
typéw kwantowego efektu Halla (calkowitego, anomalnego i spinowego). Szczegdtowo
zbadata widmo kwaziczastkowe 1 wladciwosci transportu fadunkowego dla egzotycznej fazy
izolatorowej ze spontanicznie ztamang symetria odwrécenia w czasie. Zaproponowata ory-
ginalny scenariusz realizacji nietrywialnego topologicznie nadprzewodnika bez koniecznoéci
uzywania uporzadkowan lub pél magnetycznych. Wykazala obecnos$é kwaziczastek Majo-
rany na interfejsie fazy TRS i konwencjonalnego nadprzewodnika oraz wyznaczyla unikalne
wiasciwosci transportowe heterostruktur typu Josephsona i Andreeva. Dysertacja zostata
przygotowana bardzo starannie w jezyku angielskim (zauwazytem jedynie do$é nieliczne
potknigcia edytorskie o zupelnie nieistotnym znaczeniu dla rozumienia tresci pracy).
Przedlozona rozprawa spelia zwyczajowe oraz prawne wymagania okreslone w Ustawie

Prawo o szkolnictwie wyzszym t nauce (Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z pdiniejszymi zmia-




nami) do nadania stopnia doktora w dyscyplinie nauki fizyczne. Wnioskuje wiec do Rady
Naukowej Instytutu Fizyki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie o dopuszczenie pani

magister T. Paul do publicznej obrony oraz dalszych etapéw Jej przewodu doktorskiego.
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