" ¥ ierelatywistyczne rozszczepienie spinéw jest charakterystycanym zjawiskiem zazwyczaj
"i“‘ obserwowanym w ukladach z naruszona symetria odwrécenia czasu. Jest ono przede
ji % wszystkim determinowane przez efekt magnetycznych oddzialywan wymiany Jex miedzy
spinami, ktére powodujg réznice energii elektronéw o spinie skierowanym w gore i w dél.
Rozszezepienie spindw nie moze byé zaobserwowane w ukladzie, w ktérym symetria odwrécenia
czasu {TRS) jest zachowana, poniewaz symetria ta prowadzi do degeneracji Kramersa, Rozszezepi-
enie spindéw zachodzi niezaleinie od efektéw sprzezenia spin-orbita (SOC), jednak obecnosé tego
sprzgzenia moze generowac ciekawe efekty wynikajace z interakeji ze zjawiskiem rozszczepienia
spindw. Te efekty sa gléwnym tematem niniejszej rozprawy doktorskicj. Wiagciwosé nierelaty-
wistycznego rozszezepienia spindw okazala sie istotna w spintronice i wywiera istotny wplyw na
whagciwodel materialdw. Na przyklad moze prowadzié¢ do powstawania spinowo spolaryzewanych
praddw, a wraz z SOC — do spinowego efektu Halla (SHE) 1 anomalnego efektu Halla (AHE).
Obecnoéé lub brak symetrii staly si¢ jednym z najwazniejszych aspektéw fizyki materii skon-
densowanej, poniewaz stan ten pozwala na opisanie trwalych zjawisk, szczegélnie w ukladach
magnetycznych i topologicznych. Na przykiad, efekt zlamania symetrii inwersji przestrzennej w
ukladach o silnym SOC jest gléwna przyczyna obecnosci oddzialywania Dzyaloshinskii-Moriya
(DMI, ktére prowadzi do powstania chiralnych struktur magnetycznych wynikajacych z dy-
namiki spinowe]j. Ponadto zlamanie symetrii odwrdcenia czasu jest niezbedne do powstania
reakeji transportowych, takich jak AHE, kidre nie tylko zaleza od SOC, ale takze moga by¢ kon-
trolowane przez jego efekty. W ukladach o naruszonej symetrii inwersji przestrzennej w obeenodei
SOC wystepuja takze inne istotne efekty, takie jak efekt Rashby i Dresselhause’a. Co wigeej, w
materialach topologicznych, zlamanie symetrii edwrécenia czasu moze prowadzié do powstawania
topologicznych péhmetali Weyla. Niniejsza praca obejmuje badania kilku ukladéw, w ktérych
naruszona jest symetria odwrdcenia czasu, co skutkuje nierelatywistycznym rozszezepieniem
spinéw widocznym w strukturze pasmowej, a poprzez oddzialywanie ze sprzezeniem spin-orbita
moze generowaé DMI i/lub AHE. Uklady z naruszona symetria odwrécenia czasu mozna podzielié
na dwie kategorie:

1. Uklady ferromagnetyczne: Magnetycane cienkie warstwy Re/Co/Pt zostaly opisane w
dwdch pierwszych artykulach. Uklad ten generuje bardzo wysckie wartoscei DMI dzieki
wystepowaniu khuczowych warunkéw. Symetria inwersji przestrzennej jest naruszona z
powodu obecnodci interfejséw, a efekt SOC jest stosunkowo silny i gléwnie pochodzi od
platyny. Artykul przedstawiony w Rozdziale 3 jest czysto teoretyczny, oparty na obliczeni-
ach z wykorzystaniem teorii funkcjonalu gestosei (DFT), w ktérych badany jest wplyw
dostrajania grubosei cienkich warstw Co i efektu wymieszania na interfejsie na ogélna
dynamike badanego ukladu warstwowego. Rozdzial 4 zawiera opis zhiorczego badania
eksperymentalnego i teoretycznego tego samego ukladu, ktére skupia sie gléwnie na wply-
wie rodzaju i jakoéel interfejsu na wielkoéé DMI. Rozdzial 5 omawia anomalny efekt Halla
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w potmetalu Weyla CeAlSi, konkretnie w jego ferromagnetycancj fazie, z wykorzystaniem
metody Wannieryzacji zastosowanej w naszych obliczeniach DFT Punkty Weyla obecne w
tym ukladzie wynikaja z naruszenia symetrii inwersji oraz braku TRS. W obecnosei SOC
monitorowane pozycje tych punktéw Weyla, ktére powiazano ze zmiana znaku w wynikach
AHE.

2. Uklady altermagnetyczne: Niedawno badania wzbudzily zainteresowanie nowym rodza-
jem magnetyzmu, nazwanym ,altermagnetyzmem,” ktéry charakteryzuje sig rozszczepie-
niem spinéw w strukturze pasmowej, niezaleznie od skompensowanego namagnesowania
ograniczonego przez symetrie. Naruszenie symetrii odwrdcenia czasu w altermagnetyzmie
bylo wainym czynnikiem w badaniu makroskopowych reakeji, ktére byly wezedniej ob-
serwowane w ferromagnetykach. W Rozdziale 6 opisano badania Cras, jako kandydata
na altermagnetyk. Efekt SOC deziala selektywnie na przecinanie/nieprzecinanie pasm,
prowadzac do anomalnego efektu Halla.

Rozdzial 1 jest wprowadzeniem do magnetyzmu, sprzezenia spin-orbita i symetrii w fizyce
materii skondensowanej, Rozdzial 2 poswiecony jest zastosowanej metodologii obliczeniowe.
Rozdzialy 3 do 6 zawieraja omdwione publikacje, natomiast w Rozdziale 7 dyskutowane sa
perspektywy przyszlych badan.



