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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Marty Brzezinskiej pt. Beyond the ten-

fold way: novel topological phases in low-dimensional systems

Recenzowana rozprawa doktorska zostala wykonana w Katedrze Fizyki
Teoretycznej Wydziatu Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskiej,
promotorami byli Prof. dr hab. inz. Arkadiusz Wéjs (PWr) i Prof. Dr. Titus Neupert
(Uniwersytet Zuryski, Szwajcaria), za§ promotorem pomocniczym dr inz. Pawel Potasz
(PWr). Rozprawa ma forme klasyczng, gléwny tekst liczy 159 stron w jezyku
angielskim i jest podzielony na sze$¢ rozdzialéw, po ktérych zamieszczono trzy dodatki
matematyczne i spis literatury liczacy 403 pozycje. Tekst uzupelniajg streszczenia
w jezyku angielskim i polskim, podziekowania, lista wszystkich publikacji autorki (ze
wskazaniem pieciu artykuléw w czasopismach recenzowanych, ktérych wyniki zostaty
opisane w dalszych czeSciach rozprawy), spis tresci, spisy ilustracji i tabel, jak réwniez
alfabetyczna lista skrétéow uzywanych w tekscie gléwnym. Lacznie, materialy te liczg
21 stron numerowanych liczbami rzymskimi. Do rozprawy zalgczony jest takze

jednostronicowy zyciorys doktorantki.

Zasadniczym tematem badan teoretycznych, a w czesci takze doSwiadczalnych
z wykorzystaniem modeli analogicznych, opisanych w rozprawie byly efekty
topologiczne w specjalnie wybranych ukladach nieoddzialujgcych elektronéw, dla
ktorych nie znajduje zastosowania znany podzial ukladéw topologicznych na dziesiec
klas (tytutowa the ten-fold way) oparty na obecnosci (lub braku) symetrii dyskretnych
wzgledem odwrécenia czasu, transformacji czgstka dziura, i symetrii chiralnej,
z dodatkowym zalozeniem obecnosci przerwy w widmie stanéw objetosciowych uktadu.
Chociaz jest jasne, ze wspomniana klasyfikacja ukladéw topologicznych nie stosuje sie

do wszystkich ukladéw elektronowych bez wyjatku (co do zasady, klasyfikacja nie
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dziala np. dla uktadéw oddzialujacych elektronéw), wskazanie i podanie szczegétowego
opisu uktadéw nieoddzialujacych, a zarazem nieprzystajacych do schematu “dziesieciu

klas”, bez watpienia uznaé nalezy za istotny wynik naukowy.

Prace rozpoczyna zwiezle oméwienie znanych w fizyce materii skondensowanej
przykladéw wystepowania fazy topologiczne i klasyfikacji tych faz w oparciu
o symetrie (patrz rozdzial 1., Topological states of mater). W dalszych cze$ciach pracy,
prezentowane sg oryginalne wyniki doktorantki dotyczgce wybranych ukladéw

kwantowomechanicznych, ktére nalezg zasadniczo do trzech odrebnych rodzajéow.

W pierwszej kolejnosci (zob. rozdzial 2., Topological states in fractal lattices)
autorka analizuje model Hofstadtera dla elektronéw uwiezionych w dwuwymiarowych
zbiorach fraktalnych: dywanie i tréjkacie Sierpinskiego. Oba zbiory charakteryzuje
utamkowy wymiar fraktalny (wymiar Hausdorfa); niemozliwy jest takze —
w odréznieniu od sieci regularnych — podzial wezléw sieci na wezly stanowigce tzw.
“material objetoSciowy” oraz wezly nalezace do brzegu ukladu. W rozprawie opisano
hierarchie stanéw krawedziowych, usytuowanych na réznych poziomach gleboko$ci
fraktalnej, pokazano takze jak za pomocg liczby Cherna (w przestrzeni rzeczywistej)
oraz indeksu Botta mozna identyfikowaé¢ obszary w widmie energetycznym, ktérym
odpowiadajg stany wlasne o nietrywialnej topologii. Dalej, analizowano takze
diagramy fazowe rozwazanych ukladéw po wprowadzeniu nieporzgdku i wskazano, ze
zasadnicze cechy calkowitego kwantowego efektu Halla powinny byé mozliwe do

zaobserwowania w rozwazanych, prawie-dwuwymiarowych uktadach fraktalnych.

W dalszej czes$ci rozprawy (rozdzial 3., Group-V monolayers as versatile
platforms for topological phases) dyskutowana jest rola symetrii, ktora charakteryzuje
strukture przestrzenng danej sieci krystalicznej, na przykladach monowarstw
utworzonych przez atomy pierwiastkow grupy V ukladu okresowego, a dokladniej
bizmutu i antymonu. Takie jednoatomowej grubosci warstwy byly modelowane
z uzyciem jednoczgstkowych hamiltonianéw ciasnego wigzania, z dodatkowymi
wyrazami opisujacymi sprzezenie spin-orbita, a zatem pozostajagcych w kategorii
modeli nieoddzialujgcych elektronéw na sieci. Udato sie pokazaé m.in., ze wolnostojgca
warstwa bizmutu wykazuje spinowy efekt Halla, podczas gdy stan pojedynczej
warstwy antymonu jest opisany trywialnym niezmiennikiem Zo. Z drugiej strony,
obecnosé odpowiednio dobranych naprezen mechanicznych we wspomnianych uktadach
prowadzi do otrzymania calkowicie ptaskich warstw, znanych w literaturze jako
bizmuten i antymonen, w ktérych realizowana jest faza izolatora topologicznego,

chroniona przez symetrie wzgledem odbicia (w kierunku prostopadlym do warstwy).
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W tej czesci rozprawy autorka proponuje, aby standardowe obliczenia numeryczne
niezmiennikéw topologicznych uzupelni¢ obliczeniami odpowiednich miar splgtania
stanéw kwantowych, tworzgc dodatkowe narzedzie stuzgce do identyfikacji fazy
topologicznej uktadu. Udato si¢ pokazaé, ze widmo zredukowanej macierzy gestodci,
zdefiniowanej standardowo, tj. poprzez umowne przestrzenne oddzielenie podukiadu,
w istocie pozwala na rozréznianie stanéw topologicznych. Dodatkowo, doktorantka
identyfikuje specyficzne zachowania tzw. entropii splgtania (ktéra jest przykiadem
entropii typu von Neumanna), charakterystyczne dla topologicznych przejsé fazowych
indukowanych zmiang wypelnienia elektronowego, zewnetrznym polem

elektrostatycznym, lub naprezeniami.

W tym samym nurcie badan, wazng konsekwencjg symetrii sieci krystalicznej
okazalo sie istnienie tzw. ograniczonych izolatoréw atomowych (ang. obstructed atomic
limits), tj. uktadéw dla ktérych silne indeksy topologiczne (jak np. liczba Cherna) sg
trywialne, mimo to jednak uklady nie sg topologicznie réwnowazne “izolatorom
trywialnym”, tj. standardowym izolatorom pasmowym, w ktorych stany elektronowe
lokalizujg sie na weztach sieci krystalicznej. W szczegé6lnosci, w pracy przedstawiona
zostala oryginalna klasyfikacja dwuwymiarowych tzw. ograniczonych izolatoréw
atomowych (zob. rozdzial 4., Obstructed atomic limits in two dimensions), odwolujaca
sie do petli Wilsona i wskaznikéw symetrii. Przykladowo, na podstawie rachunkéw
doktorantki monowarstwa antymonowa wydaje sie bardzo dobrym kandydatem dla
demonstracji doswiadczalnej istnienia fazy ograniczonego izolatora topologicznego,
przewidziano bowiem, ze chronione symetrig ladunki elektryczne bedg zlokalizowane

w naroznikach sieci krystaliczne;j.

Koncowa cze$¢ rozprawy (zob. rozdziatl 5., Topology in non-hermitian systems)
po$wiecona jest dyskusji mozliwych konsekwencji topologicznych niehermitowskosci
hamiltonianu efektywnego. Takie hamiltoniany sg czesto rozwazane w przyblizonym
opisie kwantowych ukltadéw otwartych. Ogélnie wiadomo, ze dodanie wyrazéw
niehermitowskich do hamiltonianu moze prowadzié¢ do szeregu osobliwych zachowan,
jak obecno$ci tzw. punktéw wyjatkowych (ang. exceptional points), czy tez anomalnej
lokalizacji wszystkich stanéw wlasnych na brzegu ukladu, zwanej efektem
naskorkowowym (ang. skin effect). W recenzowanej pracy pokazano, na przykladzie
modelu “r—flux” dla sieci kwadratowej z dodatkowym wyrazem niehermitowskim, ze
niehermitowskos¢ moze prowadzi¢ takze do nowego efektu nazwanego tutaj odwrotnym
efektem naskorkowym, ktérego wystepowanie nie ma zwigzku z obecno$cig catek

przeskoku zaleznych od kierunku. Wyniki teoretyczne opisane w tej czesci rozprawy,



znalazly potwierdzenie dzieki danym eksperymentalnym uzyskanym (z udzialem
doktorantki) z pomiaréw dla specjalnie zaprojektowanego obwodu elektrycznego, ktory

realizuje fizyke niehermitowskiego modelu “mflux”.

Przystepujac do oceny przedlozonej rozprawy, nalezy w pierwszej kolejnosci
podkresli¢, ze zaréwno tekst glowny, jak i wszystkie materialy dodatkowe (tgcznie 180
stron) zostaly przygotowane z wielkg starannoscig i dbaloscig o strone edytorsks.
W pracy w zasadzie nie wystepuja literé6wki ani bledy jezykowe; na szczegélng
pochwale zaslugujg takze czytelne, i znakomicie przemyslane rysunki, ktére bardzo
utatwiajg Sledzenie wywodéw, a ktorych przygotowanie z  pewnoscia wymagalo
znacznego nakladu pracy. Bardzo trafnie zidentyfikowano takze zagadnienia typowo
techniczne, ktérych wylaczenie z gléwnego tekstu i umieszczenie w dodatkach

pozwolito zachowaé spgjnos¢ wywodu i wyraznie ulatwito lekture pracy.

W rozprawie zaprezentowano szereg oryginalnych i wartosciowych wynikéw
naukowych. Warto podkresli¢, ze zagadnienia rozwazane w rozprawie prezentujg
znaczng rozpietos¢ tematyczng: od abstrakcyjnych ukladéw dwuwymiarowych
zawierajgcych gaz elektronowy, poprzez cienkie warstwy modelowane hamiltonianem
ciasnego wigzania, az po dynamike kwantowych uktadéw otwartych, ktorej realizacjg
sg obwody elektryczne. Taka rozpieto$¢ tematéw wymagata od doktorantki
opanowania zréznicowanych metod obliczeniowych fizyki materii skondensowanej,
a takze umiejetnosci efektywnej wspélpracy z zespotem do$wiadczalnym. Ocena wagi
wyniku naukowego zawsze pozostaje sprawg w znacznym stopniu subiektywng,
pozwole sobie zatem — w tej czeSci recenzji — przedstawié krotkag liste rezulatéw,

ktore uwazam za zastugujgce na szczegélng uwage.

Po pierwsze, istotnym wynikiem doktorantki jest identyfikacja faz
topologicznych pojawiajgcych sie w rozwigzaniach problemu Sierpinskiego-Hofstadtera
w przypadku ktérego, z uwagi na niemozno$¢ rozréznienia stanéw brzegowych
i objeto$ciowych, nie znajduje zastosowania standardowa klasyfikacja faz
topologicznych w ukladach nieoddzialujgcych elektronéw (tzw. the ten-fold way).
Wspomniany wynik zostal przedstawiony po raz pierwszy w artykule opublikowanym

w Physical Review B w 2018 roku, ktérego pierwszg autorka jest doktorantka.

Jako drugi godny uwagi wynik, warto wymieni¢ opis faz topologicznych
w monowarstwach bizmutowo-antymonowych, a w szczegélnosci identyfikacje nowej

fazy, tzw. ograniczonych izolatorow atomowych. Wymienione rezultaty zostaty

4



opublikowane w dwéch artykulach, ktére ukazalty sie w 2018 roku w Physics Letters A
oraz Journal of Physics: Condensed Matter, oraz czeSciowo w artykule w Physical
Review Research z 2019 roku, ktérych doktorantka jest wspétautorkg. Ostatni
z wymienionych artykuléw koncentruje sie na zjawisku przewidywanej lokalizacji
ladunkéw w naroznikach uktadu, ktére — jesli zostanie potwierdzone doswiadczalnie
— moze mieé istotne konsekwencje, np. dla przysztych realizacji platformy obliczen

kwantowych w ramach fizyki materii skondensowanej.

Szczegélnie interesujgce wydajg sie opisane w koncowej czesci rozprawy wyniki
zwigzane z tzw. odwrotnym efektem naskérkowym, dla weryfikacji ktoérych
zaproponowany zostal model analogiczny, w postaci obwodu elektrycznego,
a doktorantka jest wspélautorkg pracy teoretyczno-do$wiadczalnej opublikowane;j
w tym roku w Physical Review Research, ktéra zostala wybrana jako praca polecana

przez redakcje (ang. Editors’ Suggestion).

W podsumowaniu, nie mam watpliwosci, ze praca spelnia wszelkie ustawowe
i zwyczajowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim i wnioskuje
o dopuszczenie mgr Marty Brzezinskiej do dalszych etapéw postepowania
doktorskiego. Ponadto uwazam, ze praca zawiera szereg warto$ciowych wynikéw
fizycznych i jest poparta bardzo dobrymi artykulami naukowymi, w ktorych wkiad
doktorantki byl znaczacy, jak réwniez zostala napisana i zredagowana z rzadko dzis
spotykang starannoscig. Biorgc te aspekty pod uwage, wnosze réwniez

0 wyroznienie pracy.

Adam Rycerz



