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Adiunkt
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kéw topologicznych.

Pracownik naukowo-dydaktyczny

Department of Physics, University of Kaiserslautern, Niemcy
Wspdtpraca z Jun. Prof. Jesko Sirker i Prof. Sebastianem Eggert
nad jednowymiarowymsi silnie skorelowanymi uktadamsi , dynamikg
kwantowq i izolatorami topologicznyma.

Pracownik naukowo-badawczy

Institute of Physics, Martin Luther University

Halle (Saale), Niemcy

Wspdtpraca z Prof. Jamalem Berakdar nad dynamikg i oddziatywa-
niami Scianek domenowych.

Pracownik naukowo-badawczy

Max-Planck Institute for Microstructure Physics

Halle (Saale), Niemcy

Wspdtpraca z Prof. Jamalem Berakdar nad dynamikg 1 oddziatywa-
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4.1

Osiggniecia naukowe wedlug art. 219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy

Informacja zbiorcza o opublikowanych pracach naukowych

Jestem wspotautorem 30 artykutéw naukowych w recenzowanych czasopismach naukowych, 3
doniesierl konferencyjnych, 1 zbioru notatek do wykladu, oraz jednego rozdzialu ksigzkowego
(dostepnego on-line).

Publikacje naukowe ujete w bazie Web of Science: (stan na dzien 23/01/2020)

Indeks Hirscha (h-indeks): 11

Catkowita liczba publikacji (artykulow): 36

Liczba cytowan: 283

Liczba cytowan bez autocytowan: 216

Srednia liczba cytowan przypadajaca na jedng publikacj¢: 7.86

Publikacje naukowe ujgte w bazie Google Scholar: (stan na dzien 23/01/2020)

4.2

(H1)

(H2)

(H3)

(H4)

Indeks Hirscha (h-indeks): 11
Liczba cytowan: 348

Wykaz opublikowanego cyklu artykuléw stanowigcych osiggniecie
naukowe zgodnie art. 219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy

F. Gebhard, K. zu Miinster, J. Ren, N. Sedlmayr, J. Sirker, and B. Ziebarth

Particle injection into a chain: decoherence versus relazation for Hermitian and non-
Hermitian dynamics

Annalen der Physik, 524, 286 (2012)

5 cytowarn - Impact Factor 3.276 - punkty MNiSW: 100
Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu i wykonaniu obliczeri anali-

tycznych zaprezentowanych w sekeji 3, 4 i1 5, na zaplanowaniu i przeprowadzeniu obliczen
numerycznych zaprezentowanych an rysunkach 2,3,4,5,6,7 i 13, na analizie i interpretacji
wynikéw oraz wspdtautorstwie manuskryptu.

N. Sedlmayr, J. Ren, F. Gebhard, and J. Sirker

Closed and open system dynamics in a fermionic chain with a microscopically specified

bath: Relazation and thermalization

Phys. Rev. Lett., 110, 100406 (2013)

11 cytowan - Impact Factor 9.227 - punkty MNiSW: 200
M6j wktad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu i wykonaniu obliczen analitycz-

nych, analizie danych, analizie i interpretacji wynikéw oraz wspolautorstwie manuskryptu.
J. Sirker, N.P. Konstantinidis, F. Andraschko, and N. Sedlmayr
Locality and thermalization in closed quantum systems
Phys. Rev. A, 89, 042104 (2014)

36 cytowan - Impact Factor 2.907 - punkty MNiSW: 100
Méj wklad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu i wykonaniu obliczen analitycz-

nych zaprezentowanych w sekeji I1 i III, zaplanowaniu i wykonaniu obliczen numerycznych
zaprezentowanych na rysunku 6, analizie danych, analizie i interpretacji wynikéow oraz
wspoétautorstwie manuskryptu.

J. Sirker, M. Maiti, N.P. Konstantinidis, and N. Sedlmayr

Boundary fidelity and entanglement in the symmetry protected topological phase of the

SSH model

Journal of Statistical Mechanics: Theory and Experiment, P10032 (2014)

22 cytowan - Impact Factor 2.371 - punkty MNiSW: 70
Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na zaplanowaniu i wykonaniu obliczen analitycz-

nych zaprezentowanych w sekcji 2 i 3, analizie i interpretacji wynikéw oraz wspoélautorstwie
manuskryptu,
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(H5)

(H6)

(H7)

(H9)

(H10)

(H11)

N. Sedlmayr, and C. Bena

Visualising Majorana bound states in 1D and 2D using the generalised Magorana polari-
sation

Phys. Rev. B, 92, 115115 (2015)

22 cytowan - Impact Factor 3.736 - punkty MNiSW: 140
Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu i wykonaniu wszystkich obli-

czen analitycznych i numerycznych, analizie i interpretacji wynikéw oraz wspétautorstwie
manuskryptu.
N. Sedlmayr, J.M. Aguiar-Hualde, and C. Bena
Flat Majorana bands in 2d lattices with inhomogeneous magnetic fields: topology and sta-
bility
Phys. Rev. B, 91, 115415 (2015)

21 cytowan - Impact Factor 3.736 - punkty MINiSW: 140
Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu i wykonaniu wszystkich obli-

czefi analitveznych, zaplanowaniu i wykonaniu obliczen numerycznych zaprezentowanych
na rysunkach 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, i 17, analizie i interpretacji
wynikéow oraz wspolautorstwie manuskryptu.

N. Sedlmayr, M. Guigou, P. Simon, and C. Bena

Magjoranas with and without a ‘character’: hybridization, braiding and Majorana number

Journal of Physics: Condensed Matter, 27, 455601 (2015)

5 cytowan - Impact Factor 2.711 - punkty MNiSW: 70
Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na rozwinieciu idei zaprezentowanych w sekeji

II, zaplanowaniu i wykonaniu wszystkich obliczeri analitycznych i numerycznych, analizie
i interpretacji wynikoéw oraz wspolautorstwie manuskryptu.
E. Konig, A. Levchenko, and N. Sedlmayr
Universal fidelity near quantum and topological phase transitions in finite 1D systems
Phys. Rev. B, 93, 235160 (2016)

9 cytowan - Impact Factor 3.736 - punkty MINiSW: 140
Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na cze$ciowym zaplanowaniu projektu, zapla-

nowaniu i wykonaniu obliczenl numerycznych zaprezentowanych na rysunku 4, analizie i
interpretacji wynikdw oraz wspétautorstwie manuskryptu.
M. Guigou, N. Sedlmayr, J.M. Aguiar-Hualde, and C. Bena
Signature of a topological phase transition in long SN junctions in the spin-polarized den-
sity of states
Europhys. Lett., 115, 47005 (2016)

7 cytowan - Impact Factor 1.886 - punkty MINiSW: 70
Méj wkiad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu i wykonaniu obliczert numerycz-

nych zaprezentowanych na rysunkach 2, 5, 6, 7(a,b), 8, i 9, analizie i interpretacji wynikéw
oraz wspotautorstwie manuskryptu.
N. Sedlmayr, J.M. Aguiar-Hualde, and C. Bena
Magorana bound states in open quasi-1D and 2D systems with transverse Rashba coupling
Phys. Rev. B, 93, 155425 (2016)

15 cytowan - Impact Factor 3.736 - punkty MNiSW: 140
Méj wktad w powstanie tej pracy polegal na na czedciowym zaplanowaniu projektu, zapla-

nowaniu i wykonaniu wszystkich obliczen analitycznych, zaplanowaniu i wykonaniu obli-
czel numerycznych zaprezentowanych na rysunkach 1, 2, 4, 5, 7, 8, 10, 11, 12, 13, analizie
1 interpretacji wynikéw oraz wspolautorstwie manuskryptu.
.M. Dayton, N. Sedlmayr, V. Ramirez, T. Chasapis, R. Loloee, M. Kanatzidis, A. Le-
vchenko, and S. Tessmer
Scanning tunneling microscopy of superconducting topological surface states in BipSes
Phys. Rev. B (Rapid Comm.) 93, 220506(R) (2016)

2 cytowan - Impact Factor 3.736 - punkty MNiSW: 140
Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu i wykonaniu obliczeri analitycz-

nych i numerycznych przedstawionych an rysunku 4, zaplanowaniu i wykonaniu obliczen
analitycznych zaprezentowanych w réwnaniach 4-7, analizie i interpretacji wynikéw oraz
wspdtautorstwie manuskryptu.



(H12) N. Sedlmayr, V. Kaladzhyan, C. Dutreix, and C. Bena

(H13)

(H14)

Bulk boundary correspondence and the existence of Majorana bound states on the edges
of 2D topological superconductors
Phys. Rev. B, 96, 184516 (2017)

7 cytowan - Impact Factor 3.736 - punkty MNiSW: 140
Méj wkiad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu projektu, zaplanowaniu i wy-

konaniu obliczen numerycznych przedstawionych an rysunkach 1, 2, 4, 5, 6, i 7, analizie i
interpretacji wynikéow oraz wspdlautorstwie manuskryptu.
N. Sedlmayr, P. Jager, M. Maiti, and J. Sirker
Bulk-boundary correspondence for dynamical phase transitions in one-dimensional topo-
logical insulators and superconductors
Phys. Rev. B, 97, 064304 (2018)

12 cytowan - Impact Factor 3.736 - punkty MNiSW: 140
Moéj wktad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu i wykonaniu obliczen analitycz-

nych zaprezentowanych w sekeji II i I11, zaplanowaniu i wykonaniu obliczen numerycznych
przedstawionych an rysunkach 1, 7, 9, 10, 12, 13, i 15, rozwinieciu idei teoretycznych za-
prezentowanych w sekcji IV i V, analizie danych zaprezentowanych na rysunkach 2, 6 i 8,
analizie 1 interpretacji wynikow oraz wspétautorstwie manuskryptu.

N. Sedlmayr, M. Fleischhauer, and J. Sirker

Fate of dynamical phase transitions at finite temperatures and in open systems

Phys. Rev. B, 97, 045147 (2018)

13 cytowan - Impact Factor 3.736 - punkty MNiSW: 140
Moéj wklad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu i wykonaniu obliczeri anali-

tycznych zaprezentowanych w sekcji IT i III, powtorzeniu wynikéw analitycznych zaprezen-
towanych sekcji TV, rozwinieciu kluczowych idei sekeji I, analizie i interpretacji wynikéw
oraz wspolautorstwie manuskryptu.
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4.3 Opis osiaggniecia naukowego stanowiacego przedmiot habilitacji:
cykl publikacji pt. Topologia i dynamika uktadow kwantowych

4.3.1 Wprowadzenie

Badania prowadzone w zakresie topologii jak i dynamiki ukladéw kwantowych tacza w sobie
kilka waznych koncepcji charakterystycznych dla wspolczesnej fizyki. Moja dotychezasowa
praca badawcza w tej dziedzinie réwniez przyczynita si¢ do rozwoju niektorych z tych koncepcji.

W zaleznosci od warunkéw zewngtrznych, np. temperatury czy pola magnetycznego, uktad
fizyczny moze znajdowaé si¢ w okreslonej fazie termodynamicznej. Z kolei zmiana tych warun-
kéw moze spowodowaé zmiang fazy rozpatrywanego uktadu. Granica faz rozdziela przestrzen
parametréw lub przestrzen fazows uktadu odpowiadajaca jakosciowo réznym fazom. Zgodnie
z landauowska klasyfikacja przejs¢ fazowych, fazy materii odznaczajg si¢ okreslonymi syme-
triami, ktére podczas takich przemian ulegajs zmianie [1]. W tym schemacie klasyfikacyjnym,
kazda z faz jest scharakteryzowana przez wielko$¢ odnoszaca si¢ do jej symetrii i jest ona na-
zywana parametrem porzadku. Klasycznym przykladem jest tutaj przejscie ukladu z fazy fer-
romagnetycznej do paramagnetycznej pod wptywem zewngtrznego pola magnetycznego, gdzie
rol¢ parametru porzadku spelnia magnetyzacja. I choé idea topologicznych czy dynamicznych
przejé¢ fazowch nie wystepuje w omawianym schemacie klasyfikacyjnym Landaua, to takze daje
ona wglad w teori¢ przemian fazowych [2, 3, 4].

Stany podstawowe niektorych izolatorow czy nadprzewodnikéw moga takze posiadaé¢ wla-
snosci topologiczne. W takim przypadku ochrona witasnosei topologicznych stanu podstawo-
wego jest zapewniona przez przerwe energetyczng znajdujaca sie w strukturze pasmowej. Ozna-
cza to, ze dowolne modyfikacje struktury pasmowej, ktére nie prowadza do zamkniccia prze-
rwy energetycznej nie moga zmieni¢ wlasnosci topologicznych stanu podstawowego. Z kolei
w przypadku topologicznych przejsé fazowych, dla ktorych symetria pozostaje niezmieniona,
wlasnosci topologiczne stanu podstawowego zazwyczaj beda ulegaly zmianie. W tym miejscu
warto wspomnie¢, ze faz¢ topologiczna mozna scharakteryzowaé za pomocg odpowiedniego in-
deksu topologicznego, ktéry podlega zmianie w trakcie opisywanego przejscia. W rezultacie
musi temu towarzyszy¢ réwniez zamknigcie przerwy energetycznej, poniewaz tylko w ten spo-
sob realizuje si¢ zmiana indeksu topologicznego. Moéwiac §cisle, uklad musi réwniez posiadaé
okreslone wiasno$ci symetrii, jako ze szczegdlne rodzaje symetrii uktadu decydujg o mozliwych
warto$ciach indeksu topologicznego dozwolonych w réznych wymiarach[5, 6. Istniejg trzy klu-
czowe typy symetrii, nazywane symetrig transformacji czastka-dziura (en. "particle-hole") C,
parzystoscig operacji odwrdcenia czasu (en. "time-reversal") 7 i chiralnoscig uktadu V = CT.
Dla zadanego Hamiltonianu H symetria czastka-dziura wymaga zeby {H,C} = HC + CH =0,
gdzie C? = +1, parzysto§¢ jest zwiazana z warunkiem [H, 7| = HT —TH =0z T? = +1, za$
chiralnos¢ odpowiednio {H,V} = 0.

W teorii Landaua przejscie miedzy réznymi fazami jest zwigzane z utratg wlasnosci ana-
litycznych energii swobodnej. Z kolei w przypadku dynamicznych przejsé fazowych brak ana-
litycznosci jest obserwowany dla okres$slonego czasu w amplitudzie Loschmidta. Amplituda
Loschmidta moze by¢ uwazana za uogdélniona sume statystyczna, tj. funkcje, ktéra zawiera
informacje o energii swobodnej opisujacej fazy réwnowagowe.

W trakcie swojej pracy naukowej bylem skoncentrowany nie tylko na badaniach dotyczacych
natury faz topologicznych, dynamice kwantowej, czy dynamicznych przejéciach fazowych. Moje
badania dotyczyly takze sposobéw, w jaki te zagadnienia tacza si¢ ze soba. W ostatnich latach
bylem szczegdlnie zainteresowany polaczeniem badan w zakresie topologicznych i dynamicznych
przej§¢ fazowych, co w rezultacie doprowadzilo mnie do zajecia si¢ dynamicznymi przejéciami
fazowymi w izolatorach topologicznych i nadprzewodnikach. Moja dotychczasowa tematyka
badawcza obejmuje takie zagadnienia jak symetria, topologia i dynamika. Obecnie nalezg one
do najwazniejszych zagadnienl wspolczesnej fizyki materii skondensowane;j.

(%)



4.3.2 Stany chronione topologicznie i czagstki Majorany

Jednym z gléwnych powodéw zainteresowania izolatorami topologicznymi i nadprzewodnikami
jest istnienie na powierzchni (w przypadku uktadéw tréjwymiarowych), na brzegu (w przypadku
ukladéw dwuwymiarowych) lub na kraricach (w przypadku uktadéw jednowymiarowych) silnie
chronionych stanéw topologicznych. W ukladach, gdzie stan topologiczny jest raczej chroniony
przez nadprzewodzacg przerwe energetyczng niz przez pasmows przerwe energetyczng moga
wystapi¢ stany zwiazane Majorany [7, 8]. Czastki Majorany to fermiony, ktére sg jednoczeénie
swoimi wlasnymi antyczastkami. Maja one dosé nietypowe wlasnosci, ktére moga zostaé wyko-
rzystane do budowy komputeréw kwantowych [9]. Te topologicznie chronione stany brzegowe
pojawiajg si¢ lub znikaja wtedy, gdy przekraczana jest granica fazy topologicznej i topolo-
gia fazy objetosciowej ulega zmienie. Dla rozwazanych tutaj ukladéw fazy skondensowanej
przemiana czastki w antyczastke zastapiona jest przemiang czastka-dziura. Wspomniane to-
pologicznie chronione stany brzegowe pojawiajg si¢ w fazach topologicznych z niezerowymi
indeksami topologicznymi. Przekroczenie granicy fazy topologicznej i wejscie do obszaru tzw.
tazy topologicznie trywialnej (z zerowym indeksem topologicznym) skutkuje natychmiastowym
zanikiem tych chronionych stanéw brzegowych.

Stany zwiazane Majorany pojawiaja si¢c jako topologicznie chronione stany brzegowe w nad-
przewodnikach, w szczegélnosci dotyczy to takich uktadéw, ktére posiadaja odpowiedni (samo-
istny lub efektywny) potencjal oddziatywan parujacych. Potencjal takich oddzialywan przy-
ciggajacych wiaze elektrony w tzw. pary Coopera, tj. kwaziczastki determinujace wiasnosci
nadprzewodnikéw. Ze wzgledu na reguly statystyki kwantowej, funkcja falowa par musi by¢
nieparzysta na zamiane orbitalnych lub spinowych wspoirzednych. W przypadku nadprzewod-
nika topologicznego wymagany jest szczegolny rodzaj symetrii typu p, w ktérym nieparzystosé
jest realizowana wzgledem wspédlrzednych orbitalnych. Dla parowania typu s, typowego dla
nadprzewodzacych metali, to raczej czgsé spinowa jest nieparzysta. Sparowane elektrony moga
charakteryzowaé si¢ réznymi symetriami zaleznie od natury mechanizmu ich parowania, ale
wiadomo, ze dla nadprzewodnikéw topologicznych wymagany jest proces parowania z symetrig
typu p. Zainteresowanie stanami Majorany nie ogranicza si¢ jedynie do badania ich funda-
mentalnych wlasciwosci, prowadzone sg réwniez badania nad ich niezwyklymi wlasciwosciami
splatania, ktore towarzysza zamianie czastek. Moga one mie¢ swoje zastosowania w obliczeniach
kwantowych [10, 11, 12].

W pracy (H7) przedstawitem mozliwosé klasyfikowania stanéw zwigzanych Majorany wy-
stgpujacych w nadprzewodnikach topologicznych oraz zbadalem zwigzki takiego sposobu kla-
syfikacji stanéw Majorany z ich wlasciwoéciami. Pokazatem, ze w pewnych przypadkach, gdy
obecne sa odpowiednie symetrie, do klasyfikacji stanéw moze zostaé¢ uzyty wskaznik, np. A
lub B, okreslajacy typ stanu. Wskaznik ten dzieli czastki Majorany na dwie grupy, w obrebie
ktorych stany te nie mogg si¢ nawzajem zniszczyé. Z przedstawionej analizy wynika réwniez, ze
tylko stany Majorany z grupy A moga niszczy¢ stany Majorany o charakterze typu B. Dzicki
tym spostrzezeniom mozna doj$¢ do wniosku, Ze na jednym z brzegéw rozpatrywanego ukladu
moga wystgpowaé wielokrotnoscei stanéw Majorany. Udowodnitem takze, iz typ grupy moze
byé okreslony tylko i wytacznie wtedy, gdy w ukladzie wystepuje chiralnosé. W przypadku
braku chiralnogci charakter stanu Majorany nie moze byé¢ okreslony. Ponadto zbadalem kon-
sekwencje wprowadzonego typu stanu lub jego braku na wlasciwosci splatania i wlasciwosci
rozpraszania stanéw Majorany. 7 przeprowadzone] przeze mnie analizy wynika, ze charakter
chroni stany Majorany przed pewnymi procesami rozpraszania. Z drugiej strony wydaje sig,
ze nie wptywa on na ich wlasnosci splatania, o ile jest zachowana wlasciwa symetria, jaka jest
symetria chiralna. W og6lnosci, w przypadku wystepowania wielu standéw Majorany poprzez
wzajemny kontakt dwolonej pary ulega ona zniczeniu, rekombinujac do fermionowych stanéw
0 niezerowej energil.

W podobny sposodb, rozwingtem metody umozliwiajace bezposrednia wizualizacje stanéow
Majorany w przestrzeni rzeczywistej, dla przykladu patrz rys. 1. Stany zwiazane Majorany
w nadprzewodnikach topologicznych sa zdefiniowane jako stany wtasne operatora transformacji
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czgstka-dziura. Dlatego tez stan Majorany zlokalizowany w obszarze R musi spelniaé warunek
[ Srenliciln)]
2 rer (YIF|T) ’

gdzie 7 jest rzutowaniem na wektor 7. Pokazalem, ze wykreslage lokalne wartosci oczekiwane
tego operatora dla réznych standw:

# (1)

c(r) = (T|C7|T) (2)

mozna zilustrowaé powstawanie stanéw Majorany na granicy faz i okresli¢ w jakim stopniu sa
one stabilne na zmiang parametréw badanego uktadu fizycznego. Ten rodzaj charakterystyki
jest okreslany mianem polaryzacji Majorany.

Dokladnej analizie poddane zostaly dwa modele sieci nadprzewodnika topologicznego, spi-
nowy oraz bezspinowy. Hamiltonian ukladu spinowego mozna przedstawi¢ w reprezentacji
Nambu: \II,L = {C:LT’CTTV Cry, —Crr }, gdzie cgj anihiluje (kreuje) czastke o spinie ¢ w polozeniu

7= (i, j) na sieci kwadratowe. Hamiltonian ukladu spinowego mozna wyrazi¢ wzorem

H = Z |:\IJ:;(—,U.TZ — AT%+ Bo®) U5

T

+‘If:L(—t —iae?) T*Ws; + He + ‘l’:r-(—t +iao”®) 7* Vs + Hee. | (3)

gdzie t jest calks przeskoku do najblizszych sasiadéw, 4 potencjatem chemicznym, B zewngtrz-
nym polem magnetycznym, A potencjatem zaindukowanego (efektem bliskosci) parowania elek-
tronéw typu s oraz o sprzgzeniem oddzialywania spinowo-orbitalnego typu Rashby. 7 opisuje
macierze Pauliego w podprzestrzeni czastka-dziura, natomiast & macierze Pauliego opowied-
nio w podprzestrzeni spinowej. Konfrontacja parowania typu s oraz oddzialywania spinowo-
orbitalnego Rashby prowadzi do powstania efektywnego parowania typu p. Bezspinowy scena-
riusz parowania typu p, oparty na modelu Kitaev'a [8], ma postaé

H=3 Wlur g, +> 9 A (15 + pir) — o] ¥, )
J (i.4)

gdzie \IJ; = {c;, ¢c;} oraz cfi-” anihiluje (kreuje) bezspinowg czastke w polozeniu j. Tutaj 5;5, jest

wektorem pomiedzy najblizszymi sgsiadami w weztach i oraz j. Oba z powyzej przedstawio-
nych Hamiltonianéw wyrazonych réwnaniami (3) i (4) mogg, staé sie topologicznie nietrywialne,
umozliwiajgc powstawanie stanoéw zwiagzanych Majorany.

Pokazalem réwniez, jak mozna przesledzié¢ proces niszczenia brzegowych stanow zwigzanych
pod wptywem zmiany wymiarowosci ukladu od 1D do 2D, wykorzystujac w tym celu wizuali-
zacj¢ polaryzacji Majorany. Pozwala to bezposrednio sprawdzié¢ w jakim stopniu stany, ktére
pojawiajg si¢ w bardziej realistycznie modelowanych ukladach spelniajg kryteria, aby uznaé
je za stany zwiazane Majorany i tym samym wykorzystaé¢ je w potencjalnych zastosowaniach.
Ze wzgledu na zwiazek pomigdzy tymi stanami i topologia ukladu, zaproponowana procedura
umozliwia réwniez prosty sposob okreslania topologicznego diagramu fazowego dla dowolnie
zlozonego modelu, a jego jedynym ograniczeniem jest numeryczna diagonalizacja, patrz rys. 2.
Dla poréwnania numerycznie otrzymanego diagramu fazowego ze Scistym wynikiem wyzna-
czony zostal nieznany wczesniej niezmiennik topologiczny (H5) dla kwazijednowymiarowego
hamiltonianiu (4).

W trakcie swoich badan zainteresowalem si¢ takze zagadnieniem zwigzanym z tworzeniem
si¢ plaskich pasm w wyniku laczenia si¢ stanéw Majorany na brzegach dwuwymiarowych ukla-
déw. Postawilem sobie za cel zbadanie wzajemnych oddziatywan migdzy tymi stanami. Moje
badania pozwolilty na wskazanie klasy uktadéw, ktére moga si¢ przyczynia¢ do powstawania
wzglednie stabilnych ptaskich pasm stanéw Majorany na brzegach, tzn. takich stanéw, ktore
nie sg one czule na znieksztalcenia na granicy zaréwno kwadratowych, jak i heksagnalnych
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Rysunek 1:

Rysunek 2:
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Przestrzenna wizualizacja czastkowo-dziurowej natury réznych stanéw w kwazi-1D
nadprzewodniku topologicznym opracowana na bazie polaryzacji Majorany, patrz
rownania 2 and 3. Diugosé¢ strzalek okresla wartosé stopnia przekrywania sic sta-
néw czgstkowo-dziurowych, natomiast kierunek strzalek zwigzany jest z faza, patrz
rownanie 2. Stan zwigzany Majorany musi charakteryzowaé sie jednorodng fazg
dlatego wszystkie strzalki powinny by¢ ustawione zgodnie, jak pokazane na lewej i
prawe] stronie panelu (a). Panel (b) pokazuje stany nie-Majoranowe zlokalizowane
na brzegach ukladu, gdzie faza jest nieuzgodniona. Panel (¢) przedstawia stan po-
Sredni, w ktérym faza jest localnie uzgodniona, lecz globalnie nie jest. Panel (d)
przedstawia typowy stan objctodciowy. Wyniki uzyskano z obliczert numerycznych
dla matego uktadu o rozmiarach 7 x 35 z warunkami otwartymi. (H5)

K1 (D) ()

Poréwnanie analitycznego diagramu fazy topologicznej dla prostego modelu bezspi-
nowego kwazi-jednowymiarowego nadprzewodnika (a) i taki sam wynik uzyskany na
podstawie numerycznego wyznaczenia polaryzacji Majorany (b) dla uktadu o roz-
miarze 3x51. Obszary w kolorze z6ttym na panelu (b) odpowiadajg istnieniu sta-
now pokazanych na rysunku 1(c). A oznacza amplitude¢ parowania typu p, za$ u
Jest potencjalem chemicznym wyrazonym w jednostkach calki przeskoku ¢. (H5)
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Rysunek 3: Spinowo-spolaryzowana gestosé stanéw zorientowanych réwnolegle do nanodrutow
dla stanu o najnizszej energii wykreslona wzglgdem pola magnetycznego B i poten-
cjatu chemicznego p. Ciemne linie ciggte pokazuja analitycznie wyznaczone granice
fazowe. Wyznaczony diagram fazowy jest odtworzony bardzo precyzyjnie. Trzy pa-
nele pokazujg r6zne dtugodci nanodrutéw N: (a) N =3, (b) N = 7 oraz (c) $cidle
jednowymiarowy uktad N = 1. Wszystkie obliczenia zostaty wykonane dla ukla-
déw o szerokosci IV i dlugosci ztozonej z 301 weztow sieci, patrz (H9). Hamiltonian
jest dany wyrazeniem 3 z wyrazem parowania zaleznym od polozenia w zlgczu SN.

sieci krystalicznych. Te uklady charakteryzuja si¢ zbiorem stanéw Shiby |13, 11] powstalych
na domieszkach magnetycznych (o odpowiednim uporzadkowaniu magnetycznym) na podtozu
nadprzewodzgcym. Hamiltonian, wyrazony w rerezentacji Nambu, przyjmuje nast¢pujaca po-
stac ’

H=> ¥l[-pr*— Ar7)T; - 5 S Ul + BY Ui, 6,00 (5)

J (3,5} J

1 oznacza potencjat chemiczny, ¢ jest caltka przeskoku, natomiast A jest parowaniem elektronéw
zaindukowanym na wezle. Dwu-wymiarowa sie¢ ma strukturg heksagonalng lub kwadratowa.
Ostatni wyraz w wyrazeniu (5) opisuje lokalne pole magnetyczne B indukowane obecnoscig,
domieszek magnetycznych. Plaskie pasma sg chronione przez poprzednio wspomniany charak-
ter stanow Majorany, nie za$ przez samatopologic ukladu. Zostaly wyznaczone diagramy fazy
topologicznej oraz struktura pasmowa, ktére wykazaly pojawienie si¢ ptaskich pasm utrzymuja-
cych makroskopowg liczbe stanéw zwigzanych Majorany. Stwierdzono ich relatywna stabilonogé
wzgledem dystorsji na granicach uktadu i zmian uporzadkowania magnetycznego, co przeklada
sie na topologie tych sieci.

Pomimo serii obiecujgcych eksperymentéw [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22] jednoznaczne wy-
krycie stanéw Majorany wcigz pozostaje otwartym zagadnieniem i tym samym staje sic powaz-
nym wyzwaniem na przyszto$é dla grup doswiadczalnych. Majac to na uwadze, prowadzilem
badania teoretyczne nad teksturg spinows stanéw zwigzanych Andreeva i stanéw Majorany
w diugich uktadach typu: normalny metal-nadprzewodnik. W rezultacie zostalo wykazane, ze
pomiar polaryzacji spinowej w obszarze normalnym pozwala zidentyfikowaé przejscie topolo-
giczne (H9) za pomoca pomiaréw spinowo spolaryzowane]j skaningowej mikroskopii tunelowej,
a odpowiednie wyniki zostaly pokazane na rys 3. W szczegolnosci, zauwazono, ze polaryzacja
spinowa wykazuje nieznaczng akumulacj¢ w poblizu ztacza nadprzewodnik-metal. Co wigcej,
zaobserwowano takze, ze polaryzacja spinowa zmienia znak, gdy zachodzi przejicie topolo-
giczne. Niezaleznie od tego zauwazono, ze podczas topologicznego przejscia fazowego zanika
poczgtkowo wystepujaca silna asymetria miedzy gestosciami czastek i dziur.

Koncepcja, ktora 1aczy wlasciwosci topologiczne materialéw z istnieniem chronionych sta-
néw brzegowych nosi nazwe “zasady korespondencji objetosciowo-brzegowej” (bulk-boundary
correspondence). Powszechnie uwaza sig, ze w przypadku dwuwymiarowych nadprzewodnikow
topologicznych indeks topologiczny charakteryzujacy topologi¢ uktadu bezposrednio odnosi si¢
do liczby stanéw zwigzanych Majorany wyst¢pujacych na brzegu rozpatrywanego uktadu [23].
W rzeczywistosci nie musi to by¢ poprawne stwierdzenie, bowiem indeks topologiczny jest
zwigzany z chronionymi pasmami stanéw krawedziowych, ktére przechodzg przez nadprzewo-
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dzaca przerwg energetyczna, a te niekoniecznie musza zawieraé¢ stany Majorany. Zatem, aby
stany Majorany byly obecne, wymagane sa jeszcze dodatkowe warunki w postaci punktéow
o wysokiej symetrii znajdujacych si¢ w strefie Brillouina. Nabiera to znaczenia wtedy, gdy
chce si¢ naprawde wykorzystywaé stany Majorany na brzegach uktadu dwuwymiarowego, a
nie tylko pasma stanéw brzegowych. Idac dalej, skonstruowano przyktady, w ktérych indeks
topologiczny, a $cislej liczba Cherna, wynosit co najmniej pigé, podczas, gdy odpowiadajaca
mu maksymalna liczba stanéw Majorany, ktére mozna bylo uformowa¢ wynosita tylko trzy.
Wystepowanie standéw Majorany lub ich nieobecno$é w réznych fazach zostala oparta na jed-
noczesnym zastosowaniu skalowania rozmiarowego (ang. finite size scaling) energii tych stanow
1 ich polaryzacji oraz sprawdzeniu, czy speiniajg one definicj¢ stanu Majorany. W przeci-
wienistwie do standardowej interpretacji zasady korespondencji objetosciowo-brzegowej zostalty
przeprowadzone badania, ktore pokazaly, ze liczba stanéw Majorany zalezy réwniez od rodzaju
warunkéw brzegowych. Zilustrowane to zostato w pracy(H12), gdzie poréwnano dwa typy sieci
o strukturze heksagonalnej, ktérych brzeg mial charakter zygzakowaty lub fotelowy. Pomimo,
ze liczba standéw chronionych jest w obu przypadkach taka sama, liczba zawartych w nich stanow
zwiazanych Majorany jest rézna. Dzigki tym badaniom stwierdzono, ze zasady korespondencji
objetosciowo-brzegowe] zawsze odnosi si¢ do relacji migdzy indeksem topologicznym a iloscig
chronionych topologicznie pasm na brzegach.

4.3.3 Heterostruktura izolator topologiczny - nadprzewodnik

Jednym z ukladéw, ktéry moze byé uwazany za nadprzewodnik topologiczny jest hetero-
struktura skladajaca si¢ z izolatora topologicznego i nadprzewodnika[?2 1]. Jak wiadomo, efekt
bliskosci indukowany w metalach obecnoscig nadprzewodnika umozliwia tunelowanie parom
Coopera do obszaru metalu. Ostatnio przeprowadzone eksperymenty wykazaly, ze w podobny
sposOb stany powierzchniowe, ktore sg topologicznie chronione moga wyplywaé z powierzchni
izolatoréw topologicznych do sasiedujacych materiatéw. To zjawisko zostalo przeze mnie wy-
jasnione teoretycznie w pracy (H11). W przeprowadzonych eksperymentach nadprzewodzace
struktury zostaly osadzone na powierzchni litego izolatora topologicznego BisSesz.Do mode-
lowania oddziatywania mig¢dzy nadprzewodnictwem a topologicznie chronionymi stanami po-
wierzchniowymi zastosowalem modele teoretyczne, ktére uwzgledniaja hybrydyzacje migdzy
topologicznymi stanami powierzchniowymi a stanami nadprzewodzacymi. Dzigki temu uzyska-
tem bardzo dobrg zgodnoéé¢ wynikéw eksperymentalnych z opisem teoretycznym [25].

Gestosé stanéw zaréwno dla izolatora topologicznego jak i nadprzewodnika okazuje si¢ by¢
podatna na efekt bliskosei, dzigki temu otwieraja si¢ nowe mozliwosci obserwacji stanow Majo-
rany. Nadprzewodzacy efekt bliskodei ma w warstwie powierzchniowej izolatora topologicznego
charakter dlugo-zasiggowy (H11). Oznacza to, ze pary Coopera tunelujace do warstwy po-
wierzchniowej izolatora topologicznego charakteryzuja si¢ duza dlugoscig koherencji. Fakt,
iz zjawisko to jest spowodowane topologicznie chronionymi stanami powierzchniowymi zostat
potwierdzony na podstawie poréwnania z przypadkiem nieuporzadkowanych metali, korzysta-
jac z réwnania Usadela i rozwigzujac réwnania Gorkova dla topologicznie chronionych stanéw
powierzchniowych sproksymizowanych do nadprzewodnika. Wykluczyto to ewentualny wplyw
stanéw powierzchniowych o nietopologicznym pochodzeniu.

Roéwnanie Usadela opisuje nieuporzadkowany nadprzewodnik, w ktérym usrednienie wzgle-
dem nieporzadku jest przeprowadzone w granicy klasycznej. Nadprzewodnik jest sparametry-
zowany funkcja 0(7, t) zwiazang z parowaniem, lokalna gestoscia stanoéw 1 innymi wielkogciami.
Standardowe réwnanie Usadela dla wyspy nadprzewodzgcej w ksztalcie kolistym o promieniu
R otoczonej obszarem normalnym jest wyrazone w przestrzeni potozeniowo-czestotliwogciowe]
przez

820 i 100 . w
0z zx0r Er,
x = r/R jest bezwymiarows, wspolrzedna polozeniows a Etn, = vpl/2R? jest energia Thoulessa
zdefiniowang poprzez ped Fermiego vp 1 érednig diugosé swobodng [ nieuporzadkowanego me-

sinf =0. (6)
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talu. Lokalna gestodé standéw mozna wyrazié jako
v(z,w) = yRcos[f(z,w)], (7)

gdzie 1y oznacza gestosé standw nieuprzadkowanego metalu. W przypadku zlinearyzowanym,
stosowalnym na odlegtosciach z dala od granicy gdzie efekt bliskosci jest staby, réwnanie (6)
przyjmuje analityczna postaé

_ I{()(I\/?:W/ET}I)
9(.’17,(.&.1)—90(&)) K@(\/M} ’ (8)

gdzie Ky(z) jest zmodyfikowana funkcjg Bessla, 0y = cos™'(vpcs/1p) oraz vpes/vy oznacza
BCS-owska gestosé stanéw w nadprzewodniku. Poréwnanie tej teorii z danymi doswiadczal-
nymi wykazalo, ze nie jest to model adekwatny dla obserwowanego daleko-zasiegowego efektu
bliskosci. Na tej podstawie wyciagnieto wniosek, ze duza dhugos§é koherencji pochodzi od topo-
logicznie chronionych stanéw powierzchniowych.

Model dla topologicznie chronionych standéw powierzchniowych uwzgledniatl dwu-wymiarows
plaszczyzng, ktora zawierata stany powierzchniowe troj-wymiarowego izolatora topologicznego
z parowaniem typu s w pélptaszczyznie z < 0. Bylo to wyrazone réwnaniem Gorkova:

w, — H  1oYA, G, (2, 2')\  [8(x — 2') )
—ig¥Al —iw, — H*) \F}, (z,7)) ~ 0 :
z hamiltonianem
) 0 +i, — ik
g& = YE= ( . @ y) H. 10
2 \th +ik, o JT0C© (10

opisujgcym zlinearyzowane stany powierzchniowe w uladzie 2D [26]. A, = AO(—z) jest paro-
waniem typu s obszaru nadprzewodzacego z funnkcjg Heavyside’a © zdefiniowang jak wezesniej
i predkoéciami Fermiego w dwoéch obszarach vp, = vrsO(—x) + vprO(z). Gup,(z,2') oraz
F:{:ky (z,2') sa odpowiednio normalna i anomalng funkcja Green’a w reprezentacji Matsubary
z fermionowymi czgstotliwosciami wy,. Lokalna gestosé stanéw moze byé wyrazona jako:

v, w) = |w|@ét:(}’%— Az) 1—Jy (—2$ : (:; — A%)} , (11)

gdzie Jy jest funkcja Bessla pierwszego rodzaju. Wzoér ten mozna nastgpnie jakoSciowo poréwnad
z do$wiadczalnymi wynikami pomiardéw skaningowej mikroskopii tunelowe;j.

Dzicki temu na powierzchni izolatora topologicznego zaobserwowano nowy rodzaj oscy-
lacji gestosei stanéw, spowodowany wspomnianym wezedniej efektem bliskosci. Oscylacje te sa
nieco odmienne od oscylacji Friedela zwigzanych z profilem gestoscl elektronowej, czy oscylacji
Tomascha [27], ktore z kolei majg zwiazek z uwigzieniem przez potencjal parowania. Jakosciowo
sg one opisane rownaniem (11) z odpowiednig empiryczng skalg energetyczng vpr/2z. Fizyczne
pochodzenie oscylacji wywodzi si¢ z rozpraszania kwaziczastek na niejednorodnym parametrze
porzadku nadprzewodnika. Z kolei tunelowanie powierzchniowych stanéw topologicznych do
nadprzewodnika prowadzi do do&¢ charakterystycznej gestosci stanéw (por. rys. 4). W zasadzie
sklada si¢ na to polaczenie stozka Diraca standw powierzchniowych z przerws nadprzewodzacsy.
Taka hybrydyzacja migdzy stanami topologicznymi a stanami nadprzewodzacymi prowadzi do
nowego modelu nadprzewodnictwa topologicznego (H11), gdzie potencjalnie moga pojawié sig
stany Majorany.

4.3.4 Wiernosé i splatanie stanéw topologicznych

Informacje o stanach topologicznie chronionych mozna réwniez uzyskaé¢ badajac wiernosé (ang.
fidelity), czyli stopien przekrycia stanu podstawowego przy réznych parametrach modelu, entro-
pi¢ splatania oraz widmo splatania. Wiernos¢ jest definiowana jako F(8,¢€) = [(T(8)| T (6 +¢€))|,
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Rysunek 4: Przewodnictwo rézniczkowe zmierzone w pomiarach spektroskopii skaningowej
(czarne punkty) dla trzech przykltadéw nadprzewodnika Nb na izolatorze topo-
logicznym BisSes. Dopasowanie gestosci stanéw dla hybrydowego modelu stanéw
powierzchniowych i nadprzewodzacych jest przedstawione czerwona linia, za$ do-
pasowanie do standardowej teorii BCS ilustruje zielona linia przerywana. Mozna
zauwazy¢, ze tylko petny model poprawnie odtwarza strukturg zaobserwowanag dog-
wiadczalnie [25].

gdzie e parametryzuje réznicg dimeryzacji pomiedzy dwoma stanami. Przekrycie pomicdzy
funkcjami wielo-cialowymi bedzie zanikaé eksponencjalnie wraz z rozmiarem ukladu N dla
€ # 0 (podobnie, jak w przypadku katastrofy ortogonalnosci Andersona [28]) i dlatego popraw-
niej jest rozwazac gestosé wiernoéel zdefiniowans

. 1
F(6.6) =~ F(5,0). (12)
Gestosé wiernosci mozna rozwingé w szereg f(4,¢) = x(8)e? + O(€*) wzgledem malego e, gdzie
19%f
x(6) = 26e | _, (13)

jest podatnoscia wiernosci, ktéra moze by¢ uzyta do characteryzacji przejscia fazowego [29, 30].
Entropia splatania jest entropig von Neumanna dla zredukowanej macierzy odpowiadajgcej wy-
odr¢bionemu podukladowi z rozwazanego uktadu. W pracy (H4) przedstawiono szczegdlowe
badanie tych wielkosci dla zdimeryzowanego laricucha bezspinowatych fermionéw z otwartymi
warunkami brzegowymi. Jest to do§¢ dobrze znany przyklad modelu lezgcego u podstaw po-
jecia fazy topologicznej. Model ten, znany jako model Su-Schrieffer’a-Heeger'a (SSH), zostat
najpierw wprowadzony w ramach scenariusza ciasnego wiazania do opisu przewodzacych po-
limer]’ow, takich jak polyacetylen [31]. Dla bezspinowych fermionéwi statycznej dimeryzacji
sieciowej hamiltonian ma postaé

H=—t Z_:[1 +(—1)8)(cl 15+ he) + U z_:(n“T —1/2)(nj41 — 1/2) , (14)

gdzie ¢ jest calky przeskoku, ¢ stopniem dimeryzacji, U odpychaniem miedzy najblizszymi sgsia-
dami, zas N liczbg wezlow sieci. Operator kreacji bezspinowego fermionu na wezle j oznaczono
przez c;f, natomiast n; = c;r.cj. Najpierw rozpatrzono przypadek U = 0. W oparciu o analiz¢
skalowania podatnosci wiernodci mozna wykazaé, ze istnieje wktad pochodzacy od brzegu, ktory
jest inny w fazie uporzadkowanej topologicznie niz w fazie trywialnej topologicznie. Takie kry-
terium moze stuzy¢ jako alternatywny sposéb rozrdzniania faz, stosowalny réwniez do uktadow
oddzialujacych gdzie analiza jednoczastowa zawodzi.
Do okreslenia entropii splatania wygodnie jest wyvodrebnié w uktadzie dwa bloki A oraz
B. W naturalny sposéb entropia splatania jest miarg kwantowego splatania pomigdzy tymi
réznymi czesciami ukladu. Jest ona zdefiniowana jako entropia von-Neumanna zredukowanej
macierzy gestosci
Sa=-Tr(palnpa) (15)
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Rysunek 5: Diagram fazy topologicznej dla oddziatujacego zdimeryzowanego tancucha bezspi-
nowych fermionéw, gdzie U jest potencjalem oddzialywania migdzy najblizszymi
sgsiadami, za$ § oznacza stopien dimeryzacji. Przejscie od obszaru czarnego do z61-
tego oznacza zmiang degeneracji splatania widma stanu podstawowego i sygnalizuje
przejécie od fazy topologicznie nietrywialnej do trywialnej (H4).

w ktoérej ps oznacza pelna macierz gestosei dla stanu podstawowego wielociatowego hamilto-
nianu po uwzglednieniu cz¢sciowego $ladu wzgledem B. Przewidywania dotyczace widma spla-
tania oraz entropii zostaly potwierdzone w oparciu o teori¢ pol masowych dla bloku lezgcego
w érodku nieskoriczenie diugiego taricucha. Ponadto uwzgledniono jeszeze bloki zawierajgce
brzegi tanicucha. W tym ostatnim przypadku wykazano, ze w fazie topologiczne] wystepuje
dodatkowe splatanie w poréwnaniu do fazy trywialnej, ktére realizuje si¢ na brzegu. W ten
spos6b wykazano, ze wprowadzone miary oferuja alternatywne sposoby analizowania obecnosci
stanéw chronionych topologicznie w izolatorach topologicznych i nadprzewodnikach.

Nast¢pnie ta analiza zostala rozszerzona na zdimeryzowany tancuch z oddzialywaniem mig-
dzy najblizszymi sasiadami i dzigki niej pokazano, ze zachodzi topologiczne przejécie fazowe
w fazie topologicznie trywialnej zawierajacej fale gestosci tadunku. To pozwolito stwierdzié,
ze w obecnodci oddzialywan wcigz utrzymuje si¢ faza topologiczna, por. rys. 5. To umozliwia
scharakteryzowanie oddzialujacych lub skorelowanych ukladéw topologicznych w sytuacjach,
gdy nie wiadomo jak policzy¢ odpowiedni indeks topologiczny lub gdy nie jest mozliwe prze-
prowadzenie tego typu obliczeri.

Po szczegélowej analizie tego konkretnego przyktadu izolatora topologicznego rozwazalem
ogblne kwantowe przejscia fazowe dla klas uniwersalnosci w jednowymiarowym modelu Isinga
odpowiadajgcym skoriczonym uktadom. Moga one by¢ rozciagniete na szereg waznych przy-
ktadow, np. ukladéw magnetycznch takich jak spinowy uktad typu Peierlsa, czy anizotropowy
model XY. Ponadto mogg tez to by¢ jednowymiarowe izolatory topologiczne o dowolnie nietry-
wialnej topologicznej klasie uniwersalnosci. Mozna zdefiniowaé przeskalowang podatno$é wier-
nosci jako funkcj¢ tylko jednego bezwymiarowego parametru LM dla takich ukladéw, gdzie
2M jest przerwg w widmie fermionowym, a L jest rozmiarem uktadu. W pracy (H8) wyprowa-
dzono wyrazenia analityczne na podatno$é wiernosci dla periodycznych i otwartych warunkow
brzegowych z jednym, dwoma lub tez bez zZadnego stanu brzegowego. To pozwolito wyka-
zat, ze otwarte warunki brzegowe majg decydujacy wplyw i zmieniaja podatnodé zaréwno pod
wzgledem ilosciowym jak i jakoSciowym. Przedstawione rozwigzania analityczne zostaly ze-
stawione z odpowiednimi wynikami numerycznymi dla typowego jednowymiarowego izolatora,
topologicznego.
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4.3.5 Termalizacja i dynamika

Otwartym pozostaje pytanie, kiedy, jak i dlaczego kwantowe uklady zamknicte oraz otwarte
termalizuja. Ze wzgledu na eksponencjalnie duza liczbg wielkosci zachowawczych posiadanych
przez uktad zamkniety nie mozna, w odroznieniu od uktadéw klasycznych, jasno okresli¢ warun-
kow niezbednych do termalizacji ukladu. Jedno z podejsé bazuje na hipotezie termalizacyjnej,
ktora wyraza przekonanie, ze kazdy stan wilasny w granicy termodynamicznej daje taki sam
wynik dla lokalnych obserwabli jak srednia po zespole statystycznym [32, 33|. Uzasadnienie tej
hipotezy pozostaje jednak niejasne. Dla rozjasnienia tego zagadnienia w pracy (H3) zbadano
warunki konieczne i wystarczajace dla termalizacji obserwabli w zamknigtych uktadach kwanto-
wych, nie odwolujac sj do hipotezy termalizacji stanu wtasnego. Ten warunek wynika ze §cistej
reprezentacji dowolnej obserwabli, ktéra moze byé przedstawiona w postaci sumy rzutowania
na lokalnie zachowane i nielokalne tadunki ukladu. Lokalnymi operatoratorami sg te, ktére nie
generuja wyrazow dalekozasiggowych (gdzie przez dalekozasiggowosé rozumiemy zasieg rzedu
rozmiaru ukladu) i gdy komutujg one z hamiltonianem woéwcezas dotycza tadunku zachowasv-
czego. To pozwolito wykazaé, ze termalizacja stanéw zachodzi, gdy érednia czasowa drugiej
czescl powyzsze] sumy zanikala w granicy termodynamicznej, podczas gdy $rednia czasowa
i érednia statystyczne z pierwszego skladnika sumy bylv identyczne. Termalizacja byla wice
zwigzana z warunkiem nakladanym na nielokalne prawa zachowania, co stanowi alternatywne
podejécie w rozumieniu termalizacji nie bazujacym na energetycznych stanach wiasnych bez
jakichkolwiek preferencji. Opierajac si¢ na przyktadowych wynikach numeryeznych dla jedno-
wymiarowego modelu spinowego, uwzglkedniono analizg skalowania rozmiarowego, stwierdzajac
dobra zgodnosé powyzszego warunku. Zatem wielkosci ktore sa wazne w przypadku kwantowym
nie sg poprostu wielkodciami zachowywanymi jak w przypadku uktadéw klasycznych. Raczej sa
one wielkosciami lokalnie zachowywanymi i moga mieé¢ istotny wplyw na transport w uktadach
kwantowych.

Aby zrozumieé zwigzek migedzy dynamiks ukladu otwartego i zamknictego zbadano mo-
delowy przypadek (H1) wstrzykiwania czastek fermionowych z zapelnionych weztow Zrodla
do taricucha pustych stanéw. Przestudiowalidmy hermitowsks jak i niehermitowsks ewolucje,
w ktérej czastka nie moze powrdcié do kapieli termicznej (ang. quantum ratchet). Niejedno-
rodne sprz¢zenie migdzy stanami kapieli termicznej i tanicucha umozliwia powstanie pradéow
przejéciowych w taricuchu. Nieoddziatujace czastki wykazuja dekoherencj¢ w granicy termody-
namicznej: Srednia liczba czastek i érednia gestos¢ pradu w lancuchu stabilizujg sie dla diuz-
szych czaséw, podeczas gdy jednoczastkowa macierz gestosci wykazuje duze fluktuacje wokoét jej
sredniej wartosci, tj. zgodnie z oczekiwaniami bez oddzialywania nie moze byé termalizacji.
Z drugiej strony wykazano, ze odpowienio silne oddzialywania typu gestosé-gestosé miedzy
czastkami wprowadzaja relaksacje, ktora jest o rzad wielkosei wieksza niz procesy dekoherencji.
Ponadto rozwazono, w jakich warunkach taki uklad bedzie termalizowal (H2). Pozwolito to na
jednoczesne badanie dynamiki zaréwno uktadéw otwartych, jak i zamknigtych. Rozpatrywano
rowniez ewolucje czasows obserwabli po naglej zamianie parametru ukladu kwantowego (ang.
quantum quench). Dzigki temu wykazano, ze w granicy niskich gestosci, dla czaséw posred-
nich dynamika moze by¢ opisana iloSciowo przez ukltad sprzezonych réwnan ruchu. Z kolel
w przypadku wyzszych gestosci uzyskane wyniki pokazuja, ze wstepna termalizacja lokalnych
obserwowali zachodzi w posrednich chwilach czasu, pelna za$ termalizacja do wielkiego zespotu
kanonicznego realizuje si¢ po dlugim czasie. W szczegdlnosel, dla przypadku stabego sprzeze-
nia lancucha z kapielg termicznag stwierdzono, ze podukiad termalizuje pomimo ze ta kgpiel
termiczna byta dos¢ wyraznie uproszczona. Tak wigc zaobserwowano termalizacje zaréwno dla
zamknigtego uktadu kwantowego, jak i dla otwartego podukltadu stabo sprzezonego z elemen-
tarna kapielg termiczna.

4.3.6 Dynamiczne przej$cia fazowe

Laczac wszystkie powyzsze rozwazania dotyczace dynamiki i faz topologicznych, rozwazono réw-
niez tzw. echo Loschmidta zaindukowane gwaltowng zmiang typu quantum quench w otwartych,
jednowymiarowych modelach sieciowych z chronionymi symetrig fazami topologicznymi. Am-
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plituda Loschmidta jest miara przekrywania si¢ mi¢dzy odpowiednimi stanami poczatkowymi
a ich odpowiednikami ewoluojacymi w czasie:

[L(t)] = [(Lole™ | To)| . (16)

Mozna jg uwazaé za odpowiednik funkcji rozdziatu odpowiadajacej réwnowadze termicznej
a tym samym mozna réwniez zdefiniowaé energie swobodna, ktéra traktuje si¢ jako szybkosé

powrotu (ang. rate return):
1

)= v In|L(t)|. (17)
Gdy uktad kwantowy jest poddany gwaltownej zmianie (typu guench) ze stanu podstawo-
wego, tzn. gdy nagle zmieni si¢ parametr wystepujacy w hamiltonianie i analizujemy powstala
ewolucje czasows, wowczas moze ona wykazac nieanalityczne zachowania w szybkosci powrotu
dla pewnych punktéw krytycznych[4]. Takie dynamiczne przejscia fazowe (DPF) mogg w szcze-
gblnodci wystapi¢ ze zmiang wlasciwoscel topologicznych|:34].

Dla gwaltownych zmian w jednowymiarowych izolatorach topologicznych i nadprzewodni-
kach, w ktérych wystepuja takie dynamiczne przejécia fazowe, stwierdzono, ze ostre wierzchotki
(ang. cusps) pojawiajace si¢ szybkosci powrotu materiatow litych sa w krytycznych chwilach
czasu sa zwigzane z gwaltownymi zmianami we wkladzie efektow brzegowych (H13). Odwolu-
jac si¢ raz jeszcze do przyktadu zdimeryzowanego tanicucha bezspinowych fermionéw, pokazano,
ze te nagle zmiany sa zwigzane z periodycznym pojawieniem si¢ dwoch wartodci wlasnych bli-
skich zeru w dynamicznej macierzy Loschmidta, ktorej wyznacznik daje amplitude Loschmidta,
patrz rys. 6. Ponadto wykazano, ze struktura widma Loschmidta jest powiazana z okresowym
tworzeniem si¢ dlugozasiggowego splatania pomigdzy brzegami uktadu (por. rys. 7).

Powyzej przeprowadzona analiza dotyczyta tylko gwaltownych zmian realizowanych ze stanu
podstawowego. Konkretne realizacje doswiadezalne mozliwe bylyby jednakze tylko w niskich
temperaturach i moglyby prowadzié¢ do zmiany liczby czastek wraz z czasows ewolucja. Z tego
powodu wyznaczono amplitude Loschmidta uogédlniona na macierze gestodci oraz uzyskano
wyniki dla przypadku gwattownych zmian w modelach gaussowskich dla zamknigtych uktadow
z niezerowyg temperaturg jak réwniez dla dynamiki uktadow otwartych opisanych réwnaniem
Goriniego-Kossakowskiego-Sudarshana-Lindblada. O ile punkty osobliwe w szybkosci powrotu
ulegaja we wszystkich przpadkach wygtadzeniu z powodu niezerowej temperatury to wykazano,
ze dynamika dyssypacyjna moze by¢ tak dostrojona zeby dynamiczne przejscia fazowe pozostaty
zachowane (H14). Wygtadzenie dynamicznych przej$¢ fazowych efektami termicznymi stanowi
tym samym ograniczenie mozliwosci obserwacji tego zachowania w scenariuszach empirycznych.
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Rysunek 6:

Rysunek 7:
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Gorny panel pokazuje wktad od brzegéw do szybkosci powrotu (z(t) wyznaczony
z analizy skalowania rozmiarowego dla uktadéw otwartych, o liczbie weztéw do
N = 2200. Gwaltowana zmiana (guench) powoduje przejscie z fazy trywialnej
do topologicznej i wyniki pokazano dla dwoch wartosci dimerizacji. Dolny panel
pokazuje wartos¢ bezwgledng (ciemne punkty) i argument (zielone diamenty) war-
tosci wlasnych macierzy Loschmidta M w przypadku symetrycznego quench-u dla
|0] = 0.95 z fazy trywialnej do topologicznej w ukladzie o rozmiarze N = 80. Wy-
niki zaczerpnigto z referencji (H13). Duzy wklad od brzegéow jest spowodowany
zerowymi wartosciami wiasnymi. {. jest krytycznym punktem czasowym, przy kto-
rym pojawiajg sic nieanalitycznosei.
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Bezposrednia wizualizacja korelacji miedzy weztami dla quench-u zdimeryzowanego
bezspinowego tancucha z topologicznie nietrywialnej do topologicznie trywialnej
fazy (H13). Mozna zauwazy¢ periodyczne przesunigeia w daleko-zasicgowym spla-
taniu pomigdzy obszarami brzegowymi. f. jest tutaj krytyczna skalg czasows, przy
ktorej pojawiajg sic nieanalitycznosci.
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5 Inne osiggniecia naukowe

5.1 Konferencyjne referaty zaproszone

2019 Workshop on Recent Developments in the Theory of Topological Systems, Lublin, Polska
(12.12 - 13.12)

2019 XIX National Conference on Superconductivity, Bronistawéw, Polska (06.10 - 11.10)

2019 Majorana Modes and Beyond, Warsaw, Polska (26.02-27.02)

2018 13th International School on Theoretical Physics: Symmetry and Structural Properties
of Condensed Matter (SSPCM 2018), Rzeszéw, Polska (10-15.09)

2018 Symposium on the Physics of Majorana Bound States, Warszawa, Polska (05.01)

2013 SFB/TRR 49 Condensed Matter Systems with Variable Many-Body Interactions, Ben-
sheim, Niemcy (19-20.09)

2011 SFB/TRR 49 Condensed Matter Systems with Variable Many-Body Interactions, Alzey,
Niemcy (15-16.09)

5.2 Referaty zaproszone w placowkach badawczych oraz uczelniach

2019 Wroctaw University of Technology, Polska (16.10)

2019 Institute of Nuclear Physics, Polish Academy of Sciences, Krakéw, Polska (04.06)
2019 Adam Mickiewicz University, Poznan, Polska (15.05)

2019 Johannes Gutenberg University Mainz, Niemcy (30.04)

2018 Maria Curie-Sktodowska University, Lublin, Polska (20.11)

2017 IPhT, CEA Saclay, Francja (25.09)

2016 University of Wisconsin-Madison, Madison, USA (15.11)

2016 University of Manitoba, Winnipeg, Kanada {25.11)

2014 Technical University of Kaiserslautern, Niemcy (06.11)

2012 Marburg University, Niemcy {08.11)

2011 Max Planck Institute for Solid State Research, Stuttgart, Niemcy (06.07)
2011 Martin-Luther University, Halle, Niemcy (02.05)

5.3 Inne wystapienia z referatem

2019 APS March Meeting, Boston, USA (04.03 - 08.03)

2018 New Trends in Topological Insulators, Luxembourg City, Luxembourg (16.07)
2017 APS Marca Meeting, New Orleans, USA (13-17.03)

2016 APS Marca Meeting, Baltimore, USA (14-18.03)

2013 APS Marca Meeting, Baltimore, USA (18-22.03)

2012 CMD24-CMMP12, Edinburgh, Wielka Brytania (3-7.09)

2012 DPG Spring Meeting, Berlin, Niemey (26-30.03)

2012 APS Marca Meeting, Boston, USA (27.02-3.03)

2011 CMMP11, Manchester, Wielka Brytania (13-15.012)

2011 APS Marca Meeting, Dallas, USA (21-25.03)

2010 Joint European Magnetic Symposia, Krakow, Polska, (23-28.8)
2009 DPG Spring Meeting, Dresden, Niemcy (22-27.03)
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5.4 Wystapienia z “posterem”

2019 Bound States in Superconductors and Interfaces, Dresden, Germany (08.04-10.04)

2018 10th International School and Conference on Physics and Application of Spin, Linz, Au-
stria (05-09.08)

2014 GDR Physique Quantique Mesoscopique, Aussois, France (01-04.12)

2014 Workshop Topological and Dirac Matter, Bordeaux, France (12-14.11)

2014 Focus Workshop: Topological Matter Out of Equilibrium, Dresden, Niemcy (27-29.03)

2013 Quantum Many-Body Dynamics in Open Systems, Bad Honnef, Niemcy (02-05.04)

2012 SFB/TRR 49 Condensed Matter Systems with Variable Many-Body Interactions, Wies-
baden, Niemcy (20-21.09)

2012 Workshop on Innovations in Strongly Correlated Electron Systems, Trieste, Wtochy, (13-
17.08)

2011 International Conference on Recent Progress in Many-Body Theories, Bariloche, Argen-
tyna (28.11-02.12)

2011 SFB/TRR 49 Condensed Matter Systems with Variable Many-Body Interactions, Alzey,
Niemecy (15-16.09)

2011 Korrelationstage, Dresden, Niemcy (28.02-04.03)

2010 SFB/TRR 49 Condensed Matter Systems with Variable Many-Body Interactions Annual
Retreat, Kaiserslautern, Niemcy (07-08.10)

2010 Quantum Matter in Low Dimensions, Stockholm, Szwecja (06-10.09)

2008 Fundamentals of Electronic Nanosystems, St. Petersburg, Rosja (28.06-04.07)

2007 SFB research colloquium in Fulda, Niemcy (29-31.05)

2007 Nanospintronic Design and Realization, Dresden, Niemcy (21-25.05)

2005 Conference on Strongly Interacting Systems at the Nanoscale, ICTP, Trieste, Wilochy
(08-12.08)

5.5 Wizyty naukowe w innych osrodkach

2019 University of Kaiserslautern, Germany (29.04-03.05)
2018 Martin Luther University, Halle, Niemcy (09.07-31.08)
2018 University of Kaiserslautern, Niemcy (02-05.07)

2018 Martin Luther University, Halle, Niemcy (30.04-04.05)
2017 University of Kaiserslautern, Niemcy, (01.08-30.09)
2011 Martin Luther University, Halle, Niemcy (10-14.11)
2007 Politechnika Rzeszowska, Polska (13-17.11)

5.6 Udziat w konferencjach i szkotach bez wystapienia

2018 30 years of AKLT, Vancouver, Kanada

2010 OPTIMAS Workshop, Kaiserslautern, Niemcy

2005 IOP Theory of Condensed Matter Annual Meeting, Warwick, Wielka Brytania

2004 Theoretical Condensed Matter Physics Summer School, Windsor, Wielka Brytania
2004 Nanophysics: Coherence and Transport, Summer School, Les Houches, Francja

2003 Theoretical Condensed Matter Physics Summer School, Ambleside, Wielka Brytania
2003 Superconductivity Winter School, Cambridge, Wielka Brytania
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Wspolpracownicy Miedzynarodowi:

Tadeusz Domanski, UMCS, Poland

Maciej Maska, University of Silesia, Poland

Michael Fleischhauer, Technical University of Kaiserslautern, Niemcy
Levan Chortorlishvili, Martin-Luther University of Halle-Wittenberg, Niemcy
Stuart Tessmer, Michigan State University, USA

Alex Levchenko, University of Wisconsin-Madison, USA

Cristina Bena, IPhT, CEA Saclay, Francja

Pascal Simon, LPS Orsay, Francja

Sebastian Eggert, Technical University of Kaiserslautern, Niemcy

Jesko Sirker, University of Manitoba, Kanada

lan Affleck, University of British Columbia, Kanada

Florian Gebhard, Philipps-Universitdt Marburg, Niemcy

Vitalii Dugaev, Technical University of Rzeszow, Polska

Jamal Berakdar, Martin-Luther University of Halle-Wittenberg, Niemcy
Igor Yurkevich, Aston University, Wielka Brytania

Igor Lerner, University of Birmingham, Wielka Brytania
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6 Dydaktyka, zasieg aktywnosci zawodowe] oraz wspol-

praca miedzynarodowa

6.1 Dydaktyka

Prowadzone zajecia:

2019/2020 Z.
2019,/2020 Z.
2019/2020 Z.

2018/2019 L.
2018/2019 L.
2018,/2019 L.
2018/2019 L.
2018,/2019 Z.
2018,/2019 Z.
2018,/2019 Z.
2017/2018 L.
2017/2018 L.
2017/2018 L.
2017/2018 Z.
2017/2018 Z.

2017
2016

2012
2012
2011
2011

2009

2002-2006
2004

UMCS, Polska

Modern Topics in Condensed Matter
Quantum Liquids

Nanophotonics

Politechnika Rzeszowska, Polska
Physics

Higher Mathematics in English II
Calculus and Linear Algebra
Physics 1

Differential Equations

Fizyka 1

Mechanika

Fizyka 11

Fizyka 11

Matematyka wyzsza po angielsku II
Mechanika

Algebra liniowa

Michigan State University, USA
Rachunek catkowy
Algebra liniowa

University of Kaiserslautern, Niemcy
Kwantowa teoria ukladoéw wielu czastek
Mechanika kwantowa

Zaawansowana mechanika kwantowa
Teoria pola w fizyce ciata stalego

Martin-Luther-University, Niemcy
Kwantowa teoria pola

University of Birmingham, UK
Matematyka dla fizykow
C++

Pomoc w nadzorowaniu nastepujgcych prac doktorskich:

e Hamidreza Kazemi 2017-, Department of Physics, University of Kaiserslautern, Niemcy
e Denis Morath 2011-2016, Department of Physics, University of Kaiserslautern, Niemcy

PhD Wyklady i egzamin
PhD Wyktady i egzamin

Wyktady i egzamin

Laboratorium
Wyklady i egzamin
Wyktady i egzamin
Wyklady i egzamin
Wyktady i egzamin
Wyklady i egzamin
Laboratorium
Wyktady i egzamin
Cwiczenia
Wryklady i egzamin
Laboratorium
Wyktady i egzamin

Wyktady i egzamin
Wyktady i egzamin

Cwiczenia i egzamin
Cwiczenia i egzamin
Cwiczenia i egzamin
Cwiczenia i egzamin

Cwiczenia

Cwiczenia
Laboratorium

Temat: “Numerical Simulations of Low Dimensional Systems”

Pomoc w nadzorowaniu nastepujacych prac magisterskich:

e Philipp Korell, 2011-2012, Department of Physics, University of Kaiserslautern, Niemecy
e Pia Adam, 2011-2012, Department of Physics, University of Kaiserslautern, Niemcy
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6.2 Organizacja konferencji

Czlonek komitetu organizacyjnego i programowego “13th International School on Theoretical
Physics: Symmetry and Structural Properties of Condensed Matter”, Rzeszéw 10-15 wrzesnia.
2018

6.3 Inna dzialalnosé

e Inicjator i koordynator spotkan doktorantéow Instytutu Fizyki UMCS w ramach “Journal
Club”

e Edytor materiatéw prokonferencyjnych SSPCM 2018 w Acta Physica Polonica A (2019)

e Administrator strony internetowej nieformalnej grupy “Spintronics” w Politechnice Rze-
szowskiej (2018-2019)

e Koordynator seminariéw naukowych grupy “Spintronics” w Politechnice Rzeszowskiej
(2017-2019)

e Czlonck zrzeszony stowarzyszenia Institute of Physics (Wielka Brytania)

e Autor bloga wyjass$niajaacego w popularnonaukowym stylu podstawowe idee fizyki materii
skondensowanej: condensedmattershlog.wordpress.com
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7 Inne osiggniecia naukowe

7.1 Kierowanie projektami naukowymi

2019-2020 DAAD/NAWA bilateralny grant pt. "The Effect of Coulomb Interactions on To-
pological Spin Orbit Torques” realizowany przez Dra Nicholas’a Sedlmayr’a z Poli-
techniki Rzeszowskiej (od 1 wrzesnia 2019 UMCS w Lublinie) wspélnie z profesorem
Sebastian’em Eggert’em z Technicznego Uniwersytetu w Kaiserslautern (Niemcy)

7.2 Dzialalnosé recenzencka

Bylem dotychczas recenzentem w nastepujacych czasopismach naukowych:

Physical Review Letters

Physical Review B

Annals of Physics

Journal of Magnetism and Magnetic Materials
New Journal of Physics

Canadian Journal of Physics

Physica E

Journal of Physics: Condensed Matter
Journal of Physics A

Physical Review Applied

7.3 Wykaz pozostatych publikacji naukowych
7.3.1 Artykuly w czasopismach naukowych po otrzymaniu stopnia doktora

(P15) N. Sedlmayr and J. Berakdar
Transport properties of an interacting quantum dot in a non-uniform magnetization
Europhys. Lett., 83, 57003 (2008)
(P16) N. Sedlmayr, V.K. Dugaev, and J. Berakdar
Current-induced interactions of multiple domain walls in magnetic quantum wires
Phys. Rev. B, 79, 174422 (2009)
(P17) N. Sedlmayr, V.K. Dugaev, and J. Berakdar
Role of non-collinear magnetization: from ferromagnetic nanowires to rings
Physica Status Solidi (b), 247, 2603 (2010)
(P18) N. Sedlmayr, V.K. Dugaev, M. Inglot, and J. Berakdar
Indirect interaction of domain walls
Physica Status Solidi RRL, 5, 450 (2011)
(P19) N. Sedlmayr, S. Eggert, and J. Sirker
FElectron scattering from domain walls in ferromagnetic Luttinger liquids
Phys. Rev. B, 84, 024424 (2011)
(P20) N. Sedlmayr, V.K. Dugaev, and J. Berakdar
Spin density waves and domain wall interactions in nanowires
Phys. Rev. B, 83, 174447 (2011)
(P21) N. Sedlmayr, J. Ohst, I. Affleck, J. Sirker, and S. Eggert
Transport and scattering in inhomogeneous quantum wires
Phys. Rev. B (Rapid Comm.) 86, 121302(R) (2012)
(P22) N. Sedlmayr and J. Berakdar
Negative differential magnetoresistance in ferromagnetic wires with domain walls
Phys. Rev. B, 86, 024409 (2012)
(P23) N. Sedlmayr, P. Korell, and J. Sirker
Two-band Luttinger liguid with spin-orbit coupling: Applications to monatomic chains on
surfaces
Phys. Rev. B., 88, 195113 (2013)
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(P24) N. Sedlmayr, P. Adam, and J. Sirker
Theory of the conductance of interacting quantum wires with good contacts and applica-
tions to carbon nanotubes
Phys. Rev. B., 87, 035439 (2013)

(P25) N. Sedlmayr, D. Morath, J. Sirker, S. Eggert, and I. Affleck
Conducting fized points for inhomogeneous quantum wires: a conformally invariant bo-
undary theory
Phys. Rev. B, 89, 045133 (2014)

(P26) N. Sedlmayr, V.K. Dugaev, and J. Berakdar
Dynamics of the polarization of a pinned domain wall in a magnetic nanowire
Physica Status Solidi (b), 251, 231 (2014)

(P27) D. Morath, N. Sedlmayr, J. Sirker, and S. Eggert
Conductance in inhomogeneous quantum wires: Luttinger liquid predictions and quantum
Monte Carlo results
Phys. Rev. B, 94, 115162 (2016)

(P28) R.M. Reeve, A. Loescher, H. Kazemi, B. Dupé, T. Winkler, D. Schonke, J. Miao, K.
Litzius, N. Sedlmayr, I. Schneider, J. Sinova, S. Eggert, and M. Kldui
Scaling of intrinsic domain wall magneto-resistance with confinement in electromigrated
nanocontacts
Phys. Rev. B 99, 214437 (2019)

(P29) T. Mastowski, and N. Sedlmayr
Quasiperiodic dynamical phase transitions in multiband topological insulators and connec-
tions with entanglement entropy and fidelity susceptibility
Phys. Rev. B 101, 014301 (2020)

7.3.2 Doniesienia konferencyjne po otrzymaniu stopnia doktora

(P30) N. Sedlmayr, V.K. Dugaev, J. Berakdar, V.R. Vieira, M.A.N. Aratjo, and J. Barnas
Spin and charge transport through non-collinear magnetic nanowires
J. Magn. Magn. Mater., 322, 1419 (2010)
(P31) N. Sedlmayr, S. Eggert, and J. Sirker
Non-collinear ferromagnetic Luttinger liquids
J. Phys.: Conf. Ser., 303, 012107 (2011)
(P32) M. Sedlmayr, N. Sedlmayr, and V.K. Dugaev
Current Induced Dynamics of One-Dimensional Skyrmions
Acta Physica Polonica A, 135, 1268 (2019)

7.3.3 “Lecture notes” opublikowane po doktoracie

(P33) N. Sedlmayr
Dynamical Phase Transitions in Topological Insulators
Acta Physica Polonica A, 135, 1191 (2019)

7.3.4 Rozdzialy ksigzkowe (on-line) po otrzymaniu stopnia doktora

(P34) N. Sedlmayr, J. Berakdar, M.A.N. Aratjo, V.K. Dugaev, and J. Barnas
Charge and spin transport in magnetic nanowires
Nanowires - Fundamental Research (Intech, Croatia) (2011)

7.3.5 Artykuly w czasopismach naukowych przed otrzymaniem stopnia doktora

(P35) N. Sedlmayr, I.V. Yurkevich, and I.V. Lerner
Tunnelling density of states at Coulomb blockade peaks
Europhys. Lett., 76, 109 (2006)
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7.4 Pozostale osiggniecia naukowo-badawcze (ktére nie wchodza do
zakresu stanowigcego dorobek habilitacyjny)

Od momentu ukoriczenia mojego doktoratu powaznie zaangazowalem si¢ w kilka innych zagad-
nien zwigzanych z fizyka materii skondensowanej. Pierwszym z tych zagadnien jest transport
w nanodrutach, drugim za$ dynamika Scianek domenowych w drutach ferromagnetycznych.
W szczegblnosci, badalem w jaki sposob scianki domenowe moga ze soba oddziatywaé pod
wplywem elektronowych stopni swobody w tych uktadach.

Jednowymiarowy drut oddziatujgcych fermionéw charakteryzuje si¢ niskoenergetycznymi
wzbudzeniami bozonowymi, opisujacymi kolektywne wzbudzenia fermionéw. Jednak nie jest
rzeczg oczywisty, co dzieje si¢ w uktadach niejednorodnych, gdy nie jest zachowana translacyjna
niezmienniczo$¢ czy niezmienniczosci wzgledem skali. Te obszary niejednorodnosci powoduja
rozpraszenie wsteczne czastek, co istotnie zaburza uklad prowadzac do pojawienia si¢ punktu
statego (ang. fized point) fazy izolatorowej w niskich energiach. Pokazalismy, ze w niektorych
modelach to rozpraszanie wsteczne moze byé zredukowane do zera przez proste dopasowanie
predkosci wzbudzen bozonowych w drutach i doprowadzeniach (P21). Prowadzi to do tzw.
conducting fived point opisanego przez catkowicie nowy typ konforemno-niezmienniczej teorii
uwzgledniajacej efekty brzegowe (P25), ktéra nie odpowiada ani zwyklym okresowym, ani
otwartym warunkom brzegowym. Bylem rowniez w stanie wykaza¢, poréwujac wyniki nisko-
energetycznej teoril pola z obliczeniami numerycznymi, ze takie niejednorodne druty mozna
rzeczywiscie opisa¢ z duzg dokladnoscig za pomocy teorii cieczy Luttingera nawet dla bardzo
duzych skokéw parametrow i silnych oddziatywan(P21), (P25), and (P27).

Dobrymi przykladami realizacji uktadéw jednowymiarowych moga byé nanorurki weglowe
czy atomy zlota osadzone na powierzchniach germanu. Te konkretne przyktady majg w rze-
czywistodcl wigeej niz jedno pasmo przewodnictwa na poziomie Fermiego. Takie wielopasmowe
modele wykazujg rézne fazy w poréwnaniu ze zwykla cieczg Luttingera. W pracy (P23) mode-
lowalem druty z atoméw zlota i badatem ich diagram fazowy jako funkcjg sity oddziatywania
1 anizotropii magnetycznej. W rezultacie stwierdzilem, Ze pomimo wielu mozliwych proce-
sow rozpraszania w takim uktadzie wcigz istniej ciecz Luttingera (P23). Przewidywania doty-
czace takiego stanu rzeczy zostaly potwierdzone eksperymentalnie. Obliczylem takze wplyw
temperatury i dlugosci drutu na transport spowodowany rozproszeniem na fononach w na-
norurkach weglowych, z uwzglednieniem oddzialywan miedzy elektronami. Uzyskane wyniki
zostaly poréwnane z wynikami doswiadczalnymi i poprzednimi obliczeniami (P24). Wymagato
to uogolnienia dotychczasowe] teorii przewodzacego punktu stalego. Uogoélnienie to polegato
na uwzglednieniu procesdéw rozpraszania w nanorurkach weglowych,

Separacja spinowo-tadunkowa jest jedna z cech charakterystycznych cieczy Luttingera, ale
Jest ona niszczona przez przylozenie pola magnetycznego, ktére powoduje wzbudzenia mie-
szajace spinowe i tadunkowe stopnie swobody. Ponadto prace dotyczace drutéw ferromagne-
tycznych zawierajacych écianki domenowe zainicjowaly badania nad ich dynamika, wywolang
rozpraszaniem elektronéw przewodnictwa. Wykorzystalem te idee, aby w granicy jednowy-
miarowe] przeanalizowa¢ wpltyw oddzialywania elektron-elektron na wtasnosci magnetyczne i
elektronowe takich drutéw. W przypadku elektronowych stopni swobody mamy ciecz Luttin-
gera ze Scianka domenows odgrywajgcg rolg rozciggtej domieszki magnetycznej. Wspomniana
domieszka moze powodowaé rozproszenie modéw normalnych cieczy Luttingera, a réznigcych
si¢ od pierwotnych wzbudzeni tadunkowych i spinowych. W rezultacie wskazali$my zakres moz-
liwych faz w granicy niskoenergetycznej. W szczegdlnodci okazlo si¢, ze bardzo interesujgca jest
faza ukladu z przerwa spinowa, ktéra moze spowodowac, ze ruch $cianki domenowej zostanie
w niej zablokowany (P19).

Prad indukujgcy ruch ferromagnetycznych $cianek domenowych w drutach jest spowodo-
wany przez zalezne od spinu rozpraszanie elektronéw przewodnictwa. Wykazatem, ze to roz-
proszenie moze réwniez powodowaé prad indukujacy oddzialywanie miedzy $ciankami domeno-
wymi za posrednictwem elektronéw (P16) and (P20). To oddzialywanie dogé mocno komplikuje
ruch Scianki domenowej, a w skrajnych przypadkach moze doprowadzi¢ do zniszczenia jej ko-
herentnej dynamiki. Co wigcej, w przypadku braku pradu istnieje odpowiednik oddzialywania
RKKY miedzy $ciankami domenowymi w drutach (P17), (P18), (P22) oraz (P26).
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