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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Tani Paul
pt. “Effect of excitons in quantum spin Hall effect”

Rozprawa doktorska pt. ,.Effect of excitons in quantum spin Hall effect” zostala przygotowana
pod opieka dra Timo Hyarta i dra hab. Wojciecha Brzezickiego w Miedzynarodowym Centrum
Sprzg¢zenia Magnetyzmu i Nadprzewodnictwa z Materia Topologiczng - MagTop w Instytucie
Fizyki Polskiej Akademii Nauk. Glownym celem dysertacji byto wyjasnienie wptywu korelacji
kulombowskich prowadzacych do tworzenia si¢ ekscytonow na wiasnosci kwantowego
spinowego efektu Halla w ukladach studni kwantowych. Wykazano, ze obecno$é kondensatu
ekscytonowego prowadzi do powstania nowej fazy izolujacej ze spontanicznie ztamang
symetrig wzgledem odwrdcenia czasu, ktora tworzy si¢ pomiedzy fazg trywialng i nietrywialna
spinowego kwantowego izolatora Halla. W ramach dysertacji zaproponowano uktad
doswiadczalny w geometrii dysku Corbino do eksperymentalnej weryfikacji istnienia
powyzszej fazy. Ponadto, zaproponowano réwniez uklad hybrydowy, w ktérym kwantowy
spinowy izolator Halla w fazie ze ztamang symetrig jest sprz¢zony do dwoch nadprzewodnikow
w geometrii ztgcza Josephsona. Uktad taki wykazuje istnienie zero-energetycznych stanow
Majorany, ktére tworza si¢ na interfejsach. Badania przedstawione w dysertacji wpisujg sie w
najnowsze trendy badawcze w fizyce ciala stalego rozwijane w najlepszych osrodkach na
swiecie, obejmujace struktury dwuwymiarowe, materiaty topologiczne, zjawiska korelacyijne,
a takze egzotyczne quasi-czastki Majorany, ktoére sg intensywnie badane ze wzgledu na
potencjalne zastosowania do topologicznych obliczen kwantowych. Wyniki uzyskane przez
doktorantke zostaly przedstawione w dwoch artykutach naukowych: T. Paul, V. Fernandez
Becerra, T. Hyart, Interplay of quantum spin Hall effect and spontaneous time-reversal
symmetry breaking in electron-hole bilayers. I. Transport properties, Phys. Rev. B 106, 235420
(2022) oraz T. Paul, V. Fernandez Becerra, T. Hyart, Interplay of quantum spin Hall effect and
spontaneous time-reversal symmetry breaking in electron-hole bilayers. II. Zero-field
topological superconductivity, Phys. Rev. B 106, 235421 (2022), ktore ukazaty si¢ jako cykl w
czasopisSmie Physical Review B. Doktorantka wyglosita rowniez trzy referaty, w tym jeden na
zaproszenie.

Od strony formalnej rozprawa doktorska sktada si¢ z szesciu rozdziatéw oraz liczacej
155 pozycji bibliografii. Dysertacja zostata przygotowana w jezyku angielskim, zawiera
rowniez streszczenie w jezyku polskim. Rozdziat pierwszy prezentuje ogélne wprowadzenie
do tematyki rozprawy. Doktorantka najpierw opisuje kwantowy efekt Halla, gdzie do
wyjasnienia kwantyzacji opornosci Halla wprowadza pojecia zwigzane z topologig struktury
pasmowej: fazg¢ i krzywizng¢ Berry’ego oraz liczbe Cherna. Kolejny podrozdziat jest
poswigcony oméwieniu kwantowego anomalnego zjawiska Halla. Mgr Tania Paul przedstawia
najpierw model Haldane’a dla uktadéw o strukturze plastra miodu, a w dalszej czesci opisuje
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dwupasmowy model Qi-Wu-Zhanga. Kwantowy spinowy efekt Halla jest omowiony w
rozdziale 1.3 na podstawie modelu Kane’a i Mele’a dla grafenu. Doktorantka opisuje
szczegOtowo warunki prowadzace do powstania helikalnych stanow krawedziowych, a takze
odnosi si¢ krotko do modelu Bernevig’a, Hughes’a 1 Zhang’a (BHZ), ktory opisuje kwantowy
spinowy efekt Halla w studniach kwantowych. Model ten, opisany szczegétowo w rozdziale
drugim, jest stosowany w calej dysertacji do analizy wlasnosci kwantowego spinowego efektu
Halla w obecnosci ekscytonow. W dalszej czesci rozdziatu pierwszego doktorantka krotko
opisuje role korelacji elektronowych wskazujac, ze wlasnie korelacje kulombowskie mogg by¢
zrédiem braku topologicznej protekcji stanow brzegowych w pewnych materiatach. Rozdziat
1.5 przedstawia wprowadzenie do tematyki quasi-czastek Majorany. Na podstawie tancucha
Kitaev’a doktorantka demonstruje, ze w fazie topologicznej na koncach drutu tworza si¢ zero-
energetyczne mody Majorany. Wskazano réwniez na mozliwe eksperymentalne realizacje
modéw Majorany w uktadach hybrydowych z izolatorem topologicznym i nadprzewodnikiem.
Kolejny podrozdziat jest poswigcony wprowadzeniu do teorii kwantowego transportu —
doktorantka przedstawia rownania transportu w formalizmie macierzy rozpraszania prezentujac
formule Landauera na prad i przewodnos$é¢ rozniczkowg. W ostatniej czesci rozdziatu
pierwszego przedstawiono motywacje do prowadzenia badan podjetych w dysertacji, a takze
zdefiniowano hipotezy badawcze rozprawy doktorskiej.

Rozdzial drugi jest w calosci poswigcony omoéwieniu i analizie modelu BHZ
opisujacego kwantowy spinowy efekt Halla w studniach kwantowych. Model ten zostat
zaproponowany w 2006 roku dla studni kwantowych zbudowanych z warstwy tellurku rteci
osadzonej pomig¢dzy warstwami tellurku kadmu (studnie kwantowe typu I). Topologiczne
przejscie fazowe od fazy trywialnego izolatora do fazy kwantowego spinowego izolatora Halla
nastepuje wraz ze wzrostem grubosci warstwy HgTe, co zostato doswiadczalnie potwierdzone
rok pozniej w grupie Laurensa Molenkampa na Uniwersytecie w Wiirzburgu. Kwantowy
spinowy efekt Halla zostal rowniez zrealizowany w podwdjnych studniach kwantowych
opartych na dwoch warstwach arsenku indu i antymonku galu umieszczonych pomiedzy
antymonkiem glinu (studnie kwantowe typu II), w ktorych przejscie fazowe mozna dodatkowo
kontrolowa¢ przy pomocy napie¢ bramkujacych. Wiasnie tego typu uktady dwuwarstwowe sa
gtéwnym przedmiotem badan niniejszej dysertacji. Kwantowy spinowy efekt Halla w studniach
kwantowych mozna opisa¢ teoretycznie przy pomocy efektywnego modelu czteropasmowego,
przedstawionego w rozdziale 2.2 (wzor (2.1)). Model ten zawiera czton opisujacy przerwe
energetyczng pomiedzy odpowiednimi pasmami dziurowymi i elektronowymi (Eg), czton
zwigzany z migdzypasmowym tunelowaniem (4), a takze wyraz opisujgcy asymetrie zwigzang
z inwersjg przestrzenng (A:). W rozdziale drugim omoéwiono wilasnosci studni kwantowych
zaréwno typu I, jak i typu II. Po przedstawieniu modelu BHZ omdéwiono odpowiednie symetrie
uktadu, a takze przedstawiono parametry modelowe stosowane w obliczeniach. Jako jednostki
do okreslenia parametrow wykorzystano energi¢ wigzania ekscytonu oraz ekscytonowy
promien Bohra — szkoda, ze nie podano w tym miejscu jakiego rzedu sg te wielkosci. W dalszej
czgsdci rozprawy przedstawiono wyniki dotyczace struktury pasmowej dla obu typow studni
kwantowych w przypadku, gdy istnieje asymetria pomiedzy masami efektywnymi dziur i
elektronow, a takze gdy uwzgledniono czlon zwigzany z asymetrig inwersji przestrzennej.
Wyniki wskazuja, ze o ile drugi czlon prowadzi do zamknigcia przerwy energetycznej dla
skonczonej wartosci wektora falowego w przypadku dwuwarstwowych studni kwantowych,
asymetria mas nie odgrywa istotnej roli. Spektrum energetyczne pokazano jednak w dosé duze;j
skali w stosunku do wartosci A,, stad tez trudno oczekiwa¢ widocznych zmian na
przedstawionych rysunkach. Na rysunkach nie wida¢ rowniez wspomnianego przesuniecia

zamknigcia przerwy energetycznej od punktu I - przydatny bylby dodatkowy rysunek, ktory
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ilustrowalby ten efekt. Doktorantka pisze skrotowo ,In the calculations presented here...”
jednak w dysertacji, za wyjatkiem krotkiej informacji, ze do obliczenn wykorzystano pakiet
kwant, brak blizszych szczegotow jak przeprowadzono konkretne obliczenia. Dlatego
chcialbym, aby podczas obrony pracy doktorskiej doktorantka przedstawila wiecej szczegdtow
odnosnie przeprowadzonych obliczen, zarOwno numerycznych, jak i analitycznych. Rozdziat
2.7 jest poswigcony omowieniu zachowania niezmiennika topologicznego uktadu w sytuacji
gdy A,=0 oraz w przypadku gdy A, jest skonczone. W tej drugiej sytuacji wilasnosci
topologiczne sa okreslane poprzez odpowiedni pfaffian, ktory zostat przedstawiony na rysunku
2.8 (warto byloby przypomnie¢ w opisie rysunku dla jakich parametréw przeprowadzono
obliczenia). W ostatniej czesci rozdziatu drugiego oméwiono wpltyw pola magnetycznego
przytozonego prostopadle oraz w plaszczyznie probki na kwantowy spinowy efekt Halla, a
takze przeanalizowano role nieporzadku, wskazujgc na istotne réznice pomiedzy studniami
kwantowymi typu I i typu II. Warto bytoby uzupeini¢ przedstawione stwierdzenia adekwatnymi
wynikami i rysunkami. Ponadto, w opisie brakuje bardziej szczegdétowych informacji o tym, w
jaki sposoéb i jakiego rodzaju nieporzadek zostal uwzgledniony.

Rozdziatl trzeci jest poswigcony omowieniu wptywu ekscytondw na kwantowy spinowy
efekt Halla dla studni kwantowych typu II. Najpierw wskazano, ze warunkiem tworzenia si¢
kondensatu ekscytonowego jest bardzo male sprzezenie pomiedzy pasmami elektronowymi i
dziurowymi. Warunek ten nie jest spetniony dla studni kwantowych typu I, dlatego ekscytony
odgrywaja istotng rol¢ tylko dla studni kwantowych opartych o elektronowo-dziurowe
dwuwarstwy. Wprowadzono przyblizony potencjat modelujgcy ekscytony w dwuwarstwie i
pokazano w jaki sposob mozna wyznaczy¢ ekscytonowe potencjaly parujgce o symetrii sip w
ramach przyblizenia pola $redniego. Wartosci rzeczywiste i urojone tych wielkosci zostaty
wykreslone na rys. 3.1, wskazujac na zakres wartosci przerwy energetycznej, dla ktorego
tworzy si¢ faza ze spontanicznie ztamang symetrig odwrdcenia czasu. Nastepnie zdefiniowano
parametry porzadku, zwigzane odpowiednio z symetria odwrdcenia czasu oraz z parzystoscia.
Przedstawiono takze ich zaleznosci od wielko$ci przerwy energetycznej oraz sprzezenia

pomiedzy pasmem dziurowym i elektronowym, wskazujac na odpowiednie fazy badanego
uktadu.

Przy redagowaniu dluzszego tekstu naukowego trudno uniknaé¢ drobnych niedociagnigé
edytorskich, jednak w niniejszej rozprawie jest ich stosunkowo duzo, dlatego czuje sie
zobowigzany, by kilka z nich wymieni¢. Rozprawa zawiera wiele pomylek gramatycznych,
zwlaszcza jezeli chodzi o stosowanie liczby mnogiej i pojedynczej (np.: resistance were, two
bands depends, bands belongs, a ... quantum wells, path suggest, effect were, mass ... are, etc.),
a takze stylistycznych (np.: ...the gap between the clectron and hole subbands decrease and
cross each other at a critical magnetic field, Though the behavior...is still somewhat
understood, The simplified mean-field term (3.1), successfully captures the qualitative features
of the topological phase transition due to the presence of excitons in Ref. [85]) i tzw. literowek
(np.: hobeycomb, zizag, the the, Al/Sb, Gamma, plarticle, dependant, etc.). Ponadto pojawiaja
si¢ pewne niescistosci co do definicji stosowanych wielkosci, np.: wprowadzono dwie notacje
dla macierzy Pauliego, jedng z indeksem dolnym (np. réwnania (1.10), (2.1), etc.) oraz druga z
indeksem gérnym (np. réwnanie (1.12)). Wielkoscei 1 i pa raz opisano jako poziomy Fermiego,
a raz jako potencjaly chemiczne (rozdz. 1.6) — w ogdlnosci to nie sg tozsame wielkosci.
Parametr porzadku zwigzany z symetria odwrocenia czasu zostat zdefiniowany jako 7%, a w
opisie rysunkéw podano Ti. W tekscie brak odnosnikow do niektoérych rysunkow
przedstawionych w dysertacji (np.: do rys. 3.7). Mam réwniez watpliwosci czy rysunek 1.7
wiasciwie prezentuje stany brzegowe w kwantowym spinowym efekcie Halla. Rdwnania (2.5)
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i (2.6) to w zasadzie jedno réwnanie. Cho¢ powyzsze uchybienia nie wptywajg na warto$¢
merytoryczng uzyskanych wynikéw, ich poprawa z pewnoscia przyczyni si¢ do lepszego
odbioru dysertacji, zwlaszcza przez osoby chcace zapoznaé si¢ z tematyka.

Kolejne dwa rozdzialy sg juz wolne od uchybien redakcyjnych — rozdziaty te stanowig
dwa opublikowane artykuly naukowe, ktore przeszly odpowiednia korekte recenzencka oraz
edytorska. Sa to najwazniejsze rozdziaty rozprawy, poniewaz prezentujg oryginalne wyniki
uzyskane przez doktorantke. Jak wynika z zatagczonych os§wiadczen wspétautorow, wkiad mgr
Tani Paul w ich powstanie byl wiodacy — doktorantka przygotowata odpowiednie kody w
jezyku Python, wykonata obliczenia z wykorzystaniem pakietu kwant, przeprowadzita analize
wynikow, przygotowala rysunki oraz redagowata manuskrypty. Oba artykuly sg poswiecone
badaniu wplywu ekscytonéw na kwantowy spinowy efekt Halla w elektronowo-dziurowych
dwuwarstwach z odwrécong strukturg pasmowa. W pierwszej publikacji pokazano, ze
obecnos¢ ekscytonow lamie symetrie zwigzang z odwrdceniem czasu prowadzac do
niekonwencjonalnego topologicznego przejscia fazowego, w ktérym nie obserwuje sie
zamkniecia przerwy energetycznej. W artykule zaproponowano uklad w geometrii dysku
Corbino do doswiadczalnej weryfikacji istnienia takiej fazy poprzez pomiar przewodnosci
objetosciowej oraz brzegowej w funkcji gestosci elektronowej i dziurowej. Natomiast drugi
artykut jest poswiecony topologicznemu nadprzewodnictwu, ktore indukuje sie, gdy studnia
kwantowa w fazie ze spontanicznie ztamang symetrig jest dodatkowo sproksymowana przez
nadprzewodnik typu s. Stany brzegowe takiego topologicznego nadprzewodnika wykazuja
cechy fermionéw Majorany, ktore tworza sie na interfejsach ukladu w geometrii zlacza
Josephsona. W pracy zaproponowano efektywny model opisujacy niskoenergetyczne
zachowanie ukladu, wykazujacy dobrg zgodno$¢ z wynikami numerycznymi. Pokazano, ze
wystgpowanie modéw Majorany mozna stwierdzi¢ poprzez pomiar pradu Josephsona. Ponadto,
zaproponowano protokét dla przeprowadzenia fuzji modéw Majorany, ktéra mozna
kontrolowa¢ poprzez napigcia bramkujgce.

W mojej opinii oba artykuly prezentuja bardzo ciekawe wyniki, ktore maja znaczenie
dla glebszego zrozumienia i dalszego rozwoju fizyki ukladéw dwuwymiarowych i ich
topologicznych wlasnosci, a takze fizyki quasi-czastek Majorany, ktore w zaproponowanych
nanostrukturach mozna wytworzy¢ bez koniecznosci przyktadania zewngtrznego pola
magnetycznego. Perspektywa ta zostala podkreslona przez doktorantke w rozdziale szostym,
ktory przedstawia krotkie podsumowanie oraz omdéwienie wplywu uzyskanych wynikéw na
dalszy rozwdj dyscypliny.

Podsumowanie

Uwazam, ze doktorantka wykazata si¢ 0gdlng wiedzg teoretyczng w zakresie fizyki ciata
stalego, a w szczegodlnosci fizyki uktadow dwuwymiarowych i materiatéw topologicznych. W
swojej dysertacji rozwigzata oryginalny problem naukowy, ktorym byto okreslenie wptywu
ekscytonow na diagram fazowy kwantowego spinowego efektu Halla dla studni kwantowych
opartych na InAs/GaSb. Doktorantka wykazata istnienie nowej fazy izolujacej ze spontanicznie
zfamang symetriag wzgledem odwrocenia czasu, zaproponowata uktad doswiadczalny do jej
obserwacji, a takze zasugerowala wykorzystanie takiej fazy do wytworzenia zero-
energetycznych modoéw Majorany w geometrii zlgcza Josephsona. Dlatego uwazam, ze
przedlozona rozprawa doktorska spelnia wymagania stawiane kandydatom do stopnia
naukowego doktora przedstawione w Ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, oraz
wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr Tani Paul do dalszych etapéw postgpowania o nadanie jej

stopnia naukowego doktora w dyscyplinie nauki fizyczne. /C(/
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