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Szybki postgp w miniaturyzacji urzadzen elektronicznych nieuchronnie przybliza obecng
technologi¢ do pewnej granicy, kiedy to manipulacja pojedynczymi molekutami, atomami czy tez
spinami bedzie stanowita podstawe przetwarzania i przechowywania informacji. Jakkolwiek
odlegla wydaje sie to perspektywa, pelne zrozumienie fizyki w skali nanometrycznej z calg
pewnos$cig odegra tutaj kluczowa role. Teoretyczne badania wlasno$ci transportowych uktadow
nanoskopowych, takich jak molekuly, kropki kwantowe czy tez nanodruty, ze wzgledu na silne
korelacje elektronowe, nie sg badaniami fatwymi, a stosowane metody sa bardzo czg¢sto oparte na
szeregu przyblizen. Sprawia to, ze stosunkowo niewiele jest wynikow, ktére mozna uznaé za
wzorcowe, 1 ktore da si¢ bezposrednio poréwnac¢ z eksperymentem. Celem niniejszego projektu
jest wiasnie dostarczenie bardzo doktadnych rezultatow i nowych przewidywan dla probleméw,
ktére nie zostaly dotad przebadane. Jednym z takich otwartych problemow jest niewatpliwie
iloSciowe  obliczenie  charakterystyk  transportowych  nanostruktur ~w  warunkach
nierownowagowych oraz wyznaczenie dynamiki ze $cistym uwzglednieniem oddzialywan. Do
rozwigzania tego problemu w ramach projektu rozwini¢te i zaadaptowane zostang zaawansowane
metody numeryczne w oparciu o techniki grupy renormalizacji, ktore beda nastepnie
zastosowane do zbadania wlasnosci transportowych skorelowanych uktadéw nanoskopowych, ze
szczeg6lnym uwzglednieniem zjawisk nierownowagowych oraz dynamicznych.

Rozpatrywane nanostruktury wykazuja szereg zjawisk, nieobserwowanych w ukladach
masywnych, a wynikajacych z kwantowej natury no$nikow 1 korelacji elektronowych. W
odpowiednio niskich temperaturach, uktady takie moga wykazywa¢ efekt Kondo, ktéry objawia
si¢ uniwersalnym wzrostem przewodnos$ci uktadu. W przypadku, gdy molekuta badz kropka
kwantowa jest dolaczona do wigkszej liczby niezaleznych kanalow przewodnictwa, uktad moze
wykazywa¢ egzotyczne stany Kondo oraz kwantowe zjawiska krytyczne. W ramach projektu
wyznaczone zostang nierdwnowagowe charakterystyki transportowe ukladéw molekularnych,
obejmujacych miedzy innymi molekularne magnetyki oraz ich sztuczne odpowiedniki. Ponadto,
dla uktadow molekutl i kropek kwantowych zbadana zostanie nierownowagowa przewodnos¢
cieplna oraz wspoétczynnik Seebecka, a takze spinowy wspdlczynnik Seebecka w przypadku
zlacz ferromagnetycznych. Kolejnym celem projektu jest przeprowadzenie analizy zalezno$ci
czasowych transportu w przypadku zjawisk wilaczeniowych typu quantum quench. W tym
kontek$cie wyznaczona zostanie czasowa zalezno$¢ lokalnej gestosci standw, co pozwoli
przebada¢ powstawanie i ewolucje rezonansu Kondo. W pierwszym etapie badania takie zostang
przeprowadzone dla zlacz molekularnych, a nast¢pnie analiza dynamiki transportu obejmie
uktady hybrydowe zawierajace elektrody nadprzewodzace. Pozwoli to na okreslenie czasowej
zalezno$ci konkurencji pomiedzy roéznymi typami korelacji, obejmujacymi parowanie
elektronow, odbicie Andreeva oraz ekranowanie Kondo. Roéwnie istotnym elementem projektu
bedzie przeprowadzenie analizy zaleznego od czasu transportu dla zlozonych uktadow
nanoskopowych wykazujacych egzotyczne stany Kondo, bedace przyktadami cieczy
nielandauowskiej, oraz kwantowe zjawiska krytyczne.

Zagadnienia sformutowane w projekcie naleza do nowatorskich trendéw badan
prowadzonych w ramach nanoelektroniki, spintroniki kwantowej, a takze kwantowej
kalorytroniki. Sg to niewatpliwie dziedziny intensywnie rozwijane w wielu czotowych o$rodkach
naukowych na $wiecie, nie tylko ze wzgledu na fundamentalne zagadnienia natury czysto
poznawczej, ale takze w zwiazku z mozliwo$ciami aplikacyjnymi chociazby w technologiach
przechowywania i przetwarzania informacji, informatyce kwantowej, nanoelektronice, a takze w
kwantowej termoelektryce. W ramach projektu rozwinigte zostang nowoczesne metody
numeryczne do dokladnych obliczen szeregu wlasnosci transportowych skorelowanych
nanostruktur, takich jak molekuly i ich sztuczne odpowiedniki dotaczone do zewngtrznych
elektrod. Pozwoli to na uzyskanie wzorcowych rezultatow i przewidywan dotyczacych dynamiki
1 nierownowagowo transportu przez uktady nanoskopowe, ktore da si¢ bezposrednio poréwnac z
eksperymentem. Mozna oczekiwaé, ze wyniki projektu z jednej strony przyczynig si¢ do
glebszego zrozumienia fizyki ukladéw nanoskopowych, a z drugiej strony beda stymulowaty
dalsze badania eksperymentalne.



