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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Tanii Paul:

“Effect of excitons in quantum spin Hall effect”

Recenzowana rozprawa doktorska zostala wykonana w Miedzynarodowym
Centrum Badawczym “MagTop”, bedgcym czescig Instytutu Fizyki Polskiej Akademii
Nauk w Warszawie, a jej promotorami sg Dr. Timo Hyart, zatrudniony obecnie
w Uniwersytetach w Aalto i Tampere (Finlandia) oraz dr hab. Wojciech Brzezicki
zatrudniony w Instytucie Fizyki Teoretycznej Uniwersytetu Jagielloniskiego

w Krakowie, a wczeéniej pracujacy takze w Centrum Badawczym “MagTop”.

Rozprawa zostala napisana w jezyku angielskim i ma forme tekstu podzielonego
na sze$¢ rozdzialéw, o lgcznej objetosci 112 stron, sposréd ktérych 27 stron liczg
reprinty dwoéch artykutéw opublikowanych w czasopi§mie Physical Review B w 2022
roku, ktorych doktorantka jest pierwszg autorka, a ktére zawierajg oryginalne wyniki
badan teoretycznych wykonanych na potrzeby rozprawy. Tekst gléwny poprzedzajg
jednostronicowe streszczenia w jezyku angielskim i polskim, liczgca dwie pozycje lista
publikacji (wlaczonych do tekstu rozprawy), lista trzech referatéw wygloszonych na
konferencjach miedzynarodowych, jak réwniez spis tresci i listy rysunkéw oraz tabel.

Calosé zamyka liczgcy 155 pozycji spis literatury cytowane;j.

Struktura pracy podporzadkowana jest prezentacji wynikéw doktorantki
dotyczgcych wzbudzen ekscytonowych w uktadach dwuwarstwowych z odwréconymi
pasmami, ktére — oprécz zjawiska kondensacji ekscytoné6w — wykazujg takze spinowy
efekt Halla. W pierwszej ze wspomnianych wyzej prac zrédlowych [patrz: Tania Paul,
V. Fernandez Becerra, i Timo Hyart, “Interplay of quantum spin Hall effect and
spontaneous time-reversal symmetry breaking in electron-hole bilayers.I. Transport
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properties”, Physical Review B 106, 235420 (2022)] opisano zjawisko spontanicznego
zlamania symetrii odwrécenia czasu w ukladzie dwuwarstwowym InAs/GaSb
zwigzane z obecnoscig ekscytonéw. W drugiej pracy [“Interplay of quantum spin Hall
effect and spontaneous time-reversal symmetry breaking in electron-hole bilayers.II.
Zero field topological superconductivity”, Physical Review B 106, 235421 (2022)]
rozwazana jest mozliwo$¢ wystepowania zlokalizowanych stanéw fermionéw Majorany
na granicy ukladu dwuwarstwowego ze zlamaniem symetrii odwrécenia czasu
i nadprzewodnika. Od strony wyboru tematyki praca bez watpienie miesci sie
w gléwnym nurcie wspoélczesnej fizyki materii skondensowanej. (Wyniki przesgdzajace

o wartosci naukowej pracy oméwie w dalszej czesci recenzji.)

Gléwny tekst rozprawy otwiera Wprowadzenie (ang. Introduction), w ktérym
autorka zawarta zwiezly opis zjawisk fizycznych i modeli matematycznych
rozwazanych w dalszych czeSciach rozprawy. W szczegélnosci, oméwiono kwantowy
efekt Halla prezentujgc interpretacje topologiczng kwantowania przewodnictwa, jak
réwniez wersje anomalng efektu Halla — tj. takg, w ktérej skwantowane
przewodnictwo pojawia sie¢ w zerowym polu magnetycznym, co ma miejsce w ukladach
nazywanych izolatorami Cherna — oraz tzw. spinowy efekt Halla. Dalej, we
Wprowadzeniu, zaprezentowano modele Haldane’a na sieci typu plaster miodu oraz
model Qi-Wu-Zhanga, majgce zastosowanie do opisu wspomnianych wyzej izolatoréw
Cherna; naswietlono takze role symetrii i niezmiennikéw topologicznych w kwantowej
wersji spinowego efektu Halla. Koricowe podrozdzialy poswiecono oméwieniu koncepcji
fermionéw Majorany, tj. efektywnych kwaziczgstek relatywistycznych, ktére sg
zarazem swoimi antyczgstkami, jednowymiarowego modelu Kitaeva wraz z ideg
cialostalowej realizacji kwaziczgstek Majorany na granicy nadprzewodnik—izolator
topologiczny, a takze zaprezentowano podstawy formalizmu Landauera-Biittikera
sluzgcego opisowi zjawisk transportu kwantowego w ukladach mezo-
i nanoskopowych. Wprowadzenie zamyka trzystronicowy opis przestanek stojacych za
podjeciem badan i zagadnien szczegélowych opisanych w dalszych rozdzialach

uzupelniony syntetycznym opisem struktury pozostalych czesci pracy.

Rozdziat 2. (Bernevig-Hughes-Zhang model for the quantum spin Hall effect)
po$wiecony jest prezentacji hamiltonianu i parametréw tytutowego modelu (BHZ) oraz
jego zastosowania do opisu dwoéch typéw dwuwymiarowych studni kwantowych,
z ktérych studnie typu I mogg zostaé zrealizowane jako heterostruktury HgTe/CdTe
(przy czym tellurek rteci stanowi material studni kwantowej zas tellurek kadmu —

material bariery), a charakteryzujg sie strukturg jednoczgstkowg wykazujgcg inwersje
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pasm energetycznych wraz ze wzrostem szeroko$ci studni; z kolei studnie typu II to
uklady podwdjne, ztozone ze studni InAs/AlSb oraz GaSb/AlSb (gdzie arsenek indu
i antymonek galu sg materialami poszczegélnych studni za$§ antymonek glinu —
materialem obu barier), w ktorych inwersja pasm moze byé kontrolowana takze
za pomocg potencjalu bramki. Omoéwiono tutaj ewolucje struktury pasmowej obu
typow studni kwantowych dla realistycznych wartosci parametrow modelu BHZ, jak
réwniez efekty asymetrii masy efektywnej (ktéra jest rézna dla czagstek i dziur),
zewnetrznych pél magnetycznych (prostopadtych lub stycznych do powierzchni
rozwazanych studni), oraz znaczenie symetrii i niezmiennikéw topologicznych dla
zrozumienia cech charakterystycznych struktury energetycznej rozwazanych uktadéw

w sytuacji, gdy oddzialywania elektronéw nie sg uwzglednione.

W rozdziale 3. (Interplay of excitons and the quantum spin Hall effect) pokazano,
ze oddzialywanie kulombowskie moze prowadzié do wystepowania wzbudzen
ekscytonowych (par czgstka—dziura) w studniach typu II. Przeprowadzone obliczenia
numeryczne — w ramach modelu BHZ rozszerzonego o oddzialywanie kulombowskie
i analizowanego na poziomie przyblizenia Hartree-Focka — sugeruja, ze
w rozwazanym ukladzie wystepowac bedzie nietypowe przejScie o naturze
topologicznej, w ramach ktérego spontaniczne zlamanie symetrii odwrécenia czasu
skutkuje zmiang charakteru stanu podstawowego ukladu, z izolatora pasmowego do

kwantowego spinowego izolatora Halla (ang. quantum spin Hall insulator).

Rozdzialy 4. i 5. zawierajg reprinty dwéch prac opublikowanych w Physical
Review B w 2022 roku, poprzedzone krétkimi oméwieniami ich gléwnych wynikéw.
Pierwsza z prac (Interplay of quantum spin Hall effect and spontaneous time reversal
symmetry breaking in electron-hole bilayers 1. Transport properties) po§wiecona jest
analizie mozliwosci demonstracji doswiadczalnej przejScia pomiedzy fazg spinowego
izolatora Halla a specyficzng fazg izolatora topologicznego, w ktérym obecnosé
ekscytonéw prowadzi do efektywnego zlamania symetrii odwrécenia czasu. Z kolei
druga praca (Interplay of quantum spin Hall effect and spontaneous time-reversal
symmetry breaking in electron-hole bilayers II. Zero-field Topological
Superconductivity) porusza problem wykorzystania ekscytonéw tamigcych symetrie
odwroécenia czasu do realizacji stanéw (modow) Majorany, zlokalizowanych na granicy
izolatora topologicznego i nadprzewodnika. Przedstawiono w niej réwniez opis
teoretyczny nietypowej wersji efektu Josephsona, w ktérej obszary nadprzewodzace
rozdzielono obszarem izolatora topologicznego ze zlamaniem symetrii odwrécenia

czasu, a ktoéra charakteryzuje si¢ wystepowaniem pradu Josephsona oscylujacego —

3



jako funkcja réznicy faz po obu stronach izolatora — z okresem 471, co mozna uzna¢ za

przestanke za obecno$cig modéw Majorany w uktadzie.

Ostatni rozdziat 6. (Conclusion and Outlook) zawiera kroétkie, niespelna
dwustronicowe, podsumowanie najwazniejszych wynikéw zaprezentowanych
W rozprawie; wyrazono tam takze przekonanie, ze zasadnicze przewidywania
teoretyczne powinny byé mozliwe do zweryfikowania doswiadczalnego z uzyciem

istniejgcych (lub budowanych obecnie) uktadéw nanoelektronicznych.

Przystepujac do oceny przedlozonej rozprawy nalezy zaznaczyé, ze pomimo
heterogenicznej struktury (jak wspomniano wyzej, do tekstu wlgczono reprinty
artykuléow, z ktorych kazdy posiada osobne wprowadzenie, opis rozwazanego ukladu
i metod teoretycznych, jak réwniez kilka dodatkéw matematycznych zawierajgcych

rachunki szczegétowe i spis literatury, co silg rzeczy generuje szereg powtorzen i nieco

zaburza cigg logiczny prezentacji) jej czeSci opisowe — tzw. “przewodnik po
publikacjach” — tworzg raczej spéjng calosé, ktorej lektura niewagtpliwie utatwia

zrozumienie zagadnien i najwazniejszych wynikéw szczegélowych zaprezentowanych
w pracach oryginalnych. Autorka nie ustrzegla sie niestety pewnej liczby bledéw
literowych i edytorskich (“hobeycomb” zamiast “honeycomb” — s. 11, “Gamma”
zamiast symbolu “I” — s.41), jezykowych (s.43, pierwsze zdanie podrozdziatu 2.7.1
najprawdopodobniej powinno zaczynac sie od przyimka “In”), jak réwniez kilku niezbyt
precyzyjnych sformulowan (s.27, stwierdzenie: “the difference between the Fermi
energies is equal to the voltage” jest nieSciste, w istocie réznica energii Fermiego to
napiecie pomnozone przez tadunek elementarny; nienajszczesliwsze wydaje sie réwniez
— pojawiajgce sie na .28 — przypisanie potencjalom chemicznym rezerwuaréw
wartosci “0” oraz “eV”; taka konwencja mocno komplikuje opis uktadow

z wypelnieniem sterowanym potencjalem bramki).

Wskazane wyzej uchybienia nie majg jednak istotnego znaczenia dla oceny
rozprawy, ktoérej tekst nalezy uznaé za zredagowany starannie; warto réwniez
podkreslié, ze liczne spoéréd rysunkéw zaprezentowanych w rozprawie zostaly
wykonane specjalnie na potrzeby wprowadzenia i prezentacji wynikow w rozdzialach
2. 1 3. (tzn. nie wystepuja one w reprintach artykuléw), a ten dodatkowy wysitek

niewgtpliwie ulatwil sledzenie wywodu i pozytywnie wplynal na czytelnosé catosci.

W podsumowaniu stwierdzam, ze w rozprawie zaprezentowano szereg
oryginalnych i ciekawych wynikéw teoretycznych, dotyczgcych mozliwosci sterowania

stanami kwantowymi wybranych ukladéw topologicznych za pomocg zewnetrznych pél

4



elektromagnetycznych, o potencjalnie istothym znaczeniu dla rozwoju i zastosowan
nanourzgdzen elektronicznych. Szczegélnie wazne wydajg sie quiki dotyczgce
detekcji stanéw (modéw) typu Majorany na granicy izolator topologiczny/
nadprzewodnik i zachowania prgdu Josephsona w tego typu ukladach. Jestem
przekonany, ze przedlozona mi do oceny rozprawa spelnia wszelkie ustawowe
i zwyczajowe wymagania stawiane pracom doktorskim i wnosze

o dopuszczenie doktorantki do dalszych etapow postepowania doktorskiego.

Prof. Adam Rycerz



