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Nieustanna miniaturyzacja w elektronice osiagneta skale kilku nanometréw — mikroelektronika zmienia
si¢ w nanoelektronikg. Kiedy zmniejszamy skalg dtugosci, fizyka zaczyna by¢ mniej klasyczna, a
bardziej kwantowa. W nano-$wiecie zjawiska podlegaja innym regulom, moga by¢ zaskakujaco
nieintuicyjne, bardzo delikatne, albo... wrgcz przeciwnie - niesamowicie trwate. Doskonatym
przyktadem tego ostatniego sa tak zwane materialy topologiczne, w ktorych wtasciwosci moga zmieniac
si¢ tylko w skokowo, a nie w sposdb ciagly. Z tego powodu zjawiska w takich strukturach sg bardzo
stabilne. I, co niezwykle - materiaty topologiczne moga na przyktad by¢ izolatorami wewnatrz, ale
przewodzi¢ jak metale na powierzchni. Co wigcej, taki prad ptynie tylko w jednym kierunku na dane;j
krawedzi i bardzo czgsto elektrony ptynace w jednym kierunku maja tylko jeden okreslony kierunek
spinu, czyli swojego wewngtrznego momentu magnetycznego. Jednak najbardziej unikalng cecha
materialow topologicznych jest to, ze nie zachodzi w nich rozpraszanie, a zatem nie majg opornosci.
Efekty te nie sg zaktocane przez mate niedoskonatosci krysztalu ani wzrost temperatury. W ten sposob
materiaty topologiczne sg nie tylko areng nadzwyczajnych, fundamentalnych zjawisk, ale posiadaja
rowniez ogromny potencjat dla zastosowan w nowoczesnych dziedzinach fizyki i technologii, w tym
wysokowydajnej elektroniki, spintroniki, czy jako elementy komputeréw kwantowych.

Z punktu widzenia fizyki teoretycznej i stosowanej kluczowe jest poszukiwanie i badanie r6znych
materiatow, ktore wykazujg fazy topologiczne. Tutaj szczegoélnie interesujace sa nanostruktury
niskowymiarowe, na przyklad hybrydowe struktury ztozone z kilku warstw dwuwymiarowych (2D)
krysztatow o réznych wlasciwosciach. Stale rosnacy wysilek eksperymentalny i teoretyczny ma na celu
opracowanie nowatorskich materiatow dwuwymiarowych (2D), w szczegodlnosci wykorzystujacych
grafen jako podstawowy sktadnik przysztych urzadzen nanoelektronicznych. Grafen jednowarstwowy
sam w sobie nie jest materiatem topologicznym. Faza topologiczna moze by¢ jednak w nim indukowana,
na przyktad przez zewnetrzne pola magnetyczne (tak zwany kwantowy efekt Halla) lub przez
sasiedztwo innego materiatu, takiego jak tak zwane dichalkogenki metali przej§ciowych, ktore zawieraja
atomy metali ciezkich.

Ochrona topologiczna - stabilno$¢ pewnych wlasciwo$ci materiatu - jest $cisle zwigzana z symetriami
w strukturze materialu. Symetrie te moga by¢ amane przez okreslone ksztatty brzegow i zlgcz, ktore
bezposrednio wptywajg na zachowanie topologicznych stanow granicznych. Projekt TIGHT ma na celu
poglebienie naszego zrozumienia tych wilasciwosci, badajac granice odpornosci topologicznej oraz
kluczowa role symetrii i cech strukturalnych, ktore nadaja materiatom ich unikalne wlasciwosci
topologiczne. Gtownym celem projektu jest stworzenie jasnych ram klasyfikacji i opisu warunkow
brzegowych w grafenowych krysztatach 2D opartych na grafenie, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich
interfejsow. Podejscie to zostanie rowniez rozszerzone w celu zbadania, w jaki sposoéb wilasciwosci
objetosciowe 1 zachowania graniczne sg potgczone - i jak silne jest to potgczenie - w strukturach 2D,
réwniez poza grafenem. Jednoczes$nie, projekt bedzie poszukiwat materialow z fazami topologicznymi
i przeanalizuje ich symetrie, zarOwno wewnatrz materiatu, jak i na jego krawedziach lub interfejsach.
Aby sprosta¢ tym wyzwaniom, projekt bedzie poszukiwat stabilnych sposobow uktadania warstwowych
materialow na bazie grafenu, ktore zachowuja ochronge topologiczna na krawedziach i ztaczach. Zbadane
zostang réwniez najlepsze warunki do wspierania tych materiatdw podczas produkcji. Porownujac
przewidywania teoretyczne z rzeczywistymi eksperymentami, projekt ma nadziej¢ odkry¢ nowe
spojrzenie na interakcje migdzy symetrig, strukturg i wlasciwosciami topologicznymi.



