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TOPOLOGIA: PRZYKLAD HISTORYCZNY

KONINGSBERGA

Zagadnienie Eulera: spacer przez 7 mostow w Krélewcu.
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Wymysl taka trase spaceru w Krélewcu, zeby przez kazdy
z 7 mostow na rzece Pregoli przejs¢ doktadnie jeden raz.
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TOPOLOGIA: PRZYKLAD HISTORYCZNY

W oparciu o tzw. teorie grafow Euler wykazat,
ze trasa takiego spaceru jest nierealizowalna.




NIEZMIENNIKI TOPOLOGICZNE: GENUS
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Klasy topologiczne okreslone w/g liczby dziur.




NIEZMIENNIKI TOPOLOGICZNE: GENUS G=1




ZWIAZEK TOPOLOGII Z PRZEWODNICTWEM
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Nagroda Nobla z fizyki w 2016 r.



KWANTOWY EFEKT HALLA

Kluczowe znaczenie odgrywaja wedrowne (itinerant) stany
elektronowe realizujace sie na brzegach/powierzchniach.

Insulator n=0
(a)

Quantum Hall I =
State n=1 e
v=1

Szkic orbit/pozioméw Landaua



IZOLATORY TOPOLOGICZNE: ISTOTA ZJAWISKA

~

What are Topological insulators? ¥

; Magnetic field: Spin Orbit Interaction:
: Regular insulator __ Quantum Hall Effect _Topological Insulator
~ “_Conduction Ty g g =

b (\band/

Unidirectional Scattering protected
edge state Edge states
Main characteristics: ?
++ Edge conductance only $
> 0 "~ « Immune to scattering/defects:
A « No back-scattering
B * No scattering into the bulk
x_ Only for Topological insulators:
« No need for external fields
Von Klitzing et al. ane and Mele, PRL (2005)
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W srodku materiat jest izolatorem natomiast na brzegach przewodnikiem.



IZOLATORY TOPOLOGICZNE: ISTOTA ZJAWISKA

trivialinsulator b topologicalinsulator

a
conduction band conduction band
> surface
? o state
£ -
Fermilevel Fermilevel
valende band valence band

0 momentum

0 momentum

Spektrum izolatoréw topologicznie trywialnych oraz nietrywialnych.



POMYSE TOPOLOGICZNEGO NADPRZEWODNICTWA

Wkroétce po odkryciu topologicznych izolatoréw podjeto probe

znalezienia rowniez ich nadprzewodnikowych odpowiednikow.

Superconducting Proximity Effect

Fu, Kane PRLO8

Surface states acquire
s wave superconductor superconducting gap A
due to Cooper pair tunneling

Topological insulator

BCS Superconductor : Kl _

JToAT o AP
(CHQN)”‘A“)

(s-wave, singlet pairing)



MAGNETYZM + NADPRZEWODNICTWO

tancuch atoméw magnetycznych na powierzchni nadprzewodnika
jako propozycija realizacji topologicznego nadprzewodnika oraz

kwaziczastek Majorany.

rpmdp=md

Pb

T.-P. Choy, J.M. Edge, A.R. Akhmerov, and C.W.J. Beenakker,
Phys. Rev. B 84, 195442 (2011).



CZASTKI MAJORANY: CO TO JEST ?

Dygresja nt. sformutowania mechaniki kwantowej

® P.Dirac (1928)

Relatywistyczne rownanie i 24y = (&-p + Bm) ¥
dla fermionéw implikuje istnienie:
czastek (dla E > 0) oraz antyczastek (dla E < 0).

¢ E. Majorana (1937)

Wydedukowat wybor & oraz 3, ktéry gwarantuje
rzeczywista funkcje v». W konsekwencji:

czastka = antyczastka czyli kreacja = anihilacja



KOMENTARZ

Ettore Majorana byt genialnym
matematykiem pochodzacym

z potudniowych Wioch. Pracowat
w grupie E. Fermiego w Rzymie,
dla ktérego nie miat jednak
naleznego respektu. Teorie

Fermiego uwazat za banalna.

Zaginat 25 marca 1938 r.



MAJORANY W MATERII SKONDENSOWANE]

o czastka = antyczastka AL = Aim
—> neutralne tadunkowo (50 % elektron + 50 % dziura
—> 0 zerowej energii (tzn. energii Fermiego)
e frakcjonalny charakter A Aim = 1/2

—> w potowie zapelnione/puste

e przestrzennie splatane

—> zawsze wystepuja parami

e chronione topologicznie

—> odporne na defazowanie/dekoherencje



ZLOKALIZOWANE KWAZICZASTKI MAJORANY

Helikalne uporzadkowanie spinéw (ktére mozna zaindukowac
np. oddziatywaniem Rashby w obecnosci pola magnetycznego)
w kontakcie z nadprzewodnikiem generuje miedzyweziowe pary
identycznych spinow (typu p-wave).

induced topological spiral order of

superconductor magnetic moments Majorana
/bound state

superconductor

R. Lutchyn, J. Sau, S. Das Sarma, Phys. Rev. Lett. 105, 077001 (2010).
Y. Oreg, G. Refael, F. von Oppen, Phys. Rev. Lett. 105, 177002 (2010).



PRZESTRZENNY PROFIL

Majorany lokalizuja sie przy koncach tancucha.

e-2X/E
sin’(kex)

z |
v | N
X .

~

/e

R. Aguado, Riv. Nuovo Cim. 40, 523 (2017).



REALIZACJA DOSWIADCZALNA

Pomiar przewodnictwa pradu dI/dV dla nanotancucha
InSb w temp. 70 mK i réznych p6l magnetycznych.

V. Mourik, ..., and L.P. Kouwenhoven, Science 336, 1003 (2012).

/ Uniwersytet Techniczny w Delft, Holandia /



REALIZACJA DOSWIADCZALNA

Pomiary dla drutéow Al wytwarzanych litograficznie

G (2e?/h) [

0 005 0.1 015

F. Nichele, ..., and Ch. Markus, Phys. Rev. Lett. 119, 136803 (2017).

/ Uniwersytet w Kopenhadze, Dania /



REALIZACJA DOSWIADCZALNA

Pomiary przewodnictwa STM dla tarncucha atomoéow
zelaza na powierzchni nadprzewodzacego otowiu.

S. Nadj-Perge, ..., and A. Yazdani, Science 346, 602 (2014).
/ Uniwersytet w Princeton, USA /



REALIZACJA DOSWIADCZALNA

Spektroskopia AFM & STM dla tarncucha atomoéw Fe na powierzchni Pb(110).
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R. Pawlak, M. Kisiel et al, npj Quantum Information 2, 16035 (2016).
/ Uniwersytet w Bazylei, Szwajcaria /



STATE-OF-THE-ART

Pomiary STM dla struktur Fe na nadprzewodniku Re

A A
T JFeadaloms < 2%
St
Mg STMtip
- &
; Fe atomic chain
¥ -‘ —n i

Fe adatom | W
B . Re(ooa).

40-Fe atomic chain

H. Kim, ..., and R. Wiesendanger, Science Adv. 4, eaar5251 (2018).



OBSERWACJA WEDROWNYCH MAJORAN

Majorany na brzegu wyspy magn. atomow Co

Srednica wyspy:

5—-10 nm

G. Ménard, ..., and P. Simon, Nature Commun. 8, 2040 (2017).
/ Uniwersytet P. & M. Curie w Paryzu, Francja /



OBSERWACJA WEDROWNYCH MAJORAN

Majorany na brzegu wyspy magn. atomow Co
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G. Ménard, ..., and P. Simon, Nature Commun. 8, 2040 (2017).
/ Uniwersytet P. & M. Curie w Paryzu, Francja /



WEDROWNE MODY BRZEGOWE MAJORANY

Magnetyczna wyspa atomow Fe na powierzchni nadprzewodzacego Re

A B ¢

Liczba Cherna:

C=20

P,

A. Palacio-Morales, ..., and R. Wiesendanger, Science Adv. 5, eaav6600 (2019).
/ Uniwersytet w Hamburgu (Niemcy) /



WEDROWNE MODY BRZEGOWE MAJORANY

Mapa przewodnictwa pradu tunelowania (gérny panel) oraz widmo
energetyczne (dolny panel) wyznaczone dla réoznych energii

w obszarze pod-przerwowym (A = 240ueV).
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A. Palacio-Morales, ..., and R. Wiesendanger, Science Adv. 5, eaav6600 (2019).

/ Uniwersytet w Hamburgu (Niemcy) /



PERSPECTYWY: SKYRMIONY W NADPRZEWODNIKACH

Kw. Majorany zaindukowane na strukturach skyrmionowych
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E. Mascot, S. Cocklin, S. Rachel, and D.K. Morr, Nature Comm. 10, 2587 (2019).
Uniw. Stanu lllinois w Chicago (USA)



EGZOTYKA KWAZICZASTEK MAJORANY

A~

e czastka = antyczastka AL = Aim
—> neutralne tadunkowo

—> 0 zerowej energii
e frakcjonalny charakter A Aim = 1/2
—> w potowie zapetnione/puste

e przestrzennie nielokalne

—> zawsze wystepuja parami

e chronione topologicznie

—> odporne na defazowanie/dekoherencje



PERSPEKTYWA ZASTOSOWAN
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