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Popularnonaukowe streszczenie projektu ,,Fluktuacje pradowe i spinowe w ukladach kropek
kwantowych”

Postepy miniaturyzacji oraz metod badawczych otworzyly mozliwosci badania zjawisk
fizycznych w uktadach wielko$ci pojedynczych nanometrow (uktadach nanoskopowych). Zjawiska
zachodzace w tej skali roznig si¢ od tych, z ktorymi mamy kontakt w naszym codziennym
doswiadczeniu. Z jednej strony, w uktadach nanoskopowych istotng role moga odgrywac efekty
opisywane przez mechanik¢ kwantowa, takie jak interferencja kwantowa (np. efekt Aharonova-
Bohma). Z drugiej strony, dynamika tego typu ukladow ma charakter stochastyczny, tzn.
przypadkowy. W zwigzku z tym obserwowane sg znaczgce fluktuacje mierzonych wielkos$ci jak prad
czy moment magnetyczny. Tego typu fluktuacje moga dostarcza¢ cennych informacji o naturze
zjawisk fizycznych zachodzacych w uktadzie. Co wigcej, procesy stochastyczne moga prowadzi¢ do
zupetnie nowych zjawisk fizycznych, jak np. dziatanie opartych o urzadzenia nanoelektroniczne
demonéw Maxwella lokalnie zmniejszajacych entropi¢ uktadow.

Nasza uwaga poswiecona bedzie teoretycznej analizie uktadow kropek kwantowych, zwanych
tez sztucznymi atomami. Sg to uktady, w ktorych pojedyncze elektrony uwigzione sg w strukturach
wielkos$ci pojedynczych nanometréw, co powoduje skwantowanie poziomdéw energetycznych.
Uklady kropek kwantowych zapewniaja dogodne mozliwosci badania proceséw zachodzacych
w nanoskali ze wzgledu na tatwo$¢ kontroli ich parametrow, takich jak potozenie poziomow
energetycznych czy wielko$¢ sprzgzenia z elektrodami, a takze mozliwo$¢ stosunkowo prostego
opisu teoretycznego.

Jednym z aspektéw projektu bedzie badanie fluktuacji pradu przepltywajacego przez kropki
kwantowe. Takie fluktuacje bedziemy charakteryzowac¢ z uzyciem metod fizyki statystycznej.
Szczegdlna uwage poswigcimy zastosowaniu nowego podejscia badajacego rozklady statystyczne
czasOW oczekiwania pomigdzy kolejnymi zjawiskami tunelowania. Podczas gdy wigkszo$¢ badan
transportu elektronowego dotyczy wiasnosci stanu stacjonarnego (dla dtugich czaséw pomiaréw),
nasze badania koncentruja si¢ na procesach zachodzacych w krétkich skalach czasowych (tzw.
pradach transientowych). Tematyka ta cieszy si¢ duzym zainteresowaniem W ostatnich latach, gdyz
jest istotna zaré6wno z punktu widzenia poznania podstawowych zjawisk fizycznych, jak
I zastosowan, np. w analizie dynamiki kubitow (kwantowych odpowiednikow bitow). Bedziemy
badac¢ jak na fluktuacje pradowe wptywaja zjawiska wynikajace z kwantowej natury oddziatywan
kropki kwantowej z elektrodami. Jednym z takich procesow jest interferencja kwantowa, zwigzana
z dodawaniem si¢ funkcji falowych elektronéw przeptywajacych po réznych $ciezkach. Innymi sg
zjawiska pamieciowe, w wyniku ktorych ewolucja uktadu nie zalezy wytacznie od jego obecnego
stanu, ale i jego historii. Badanie fluktuacji pozwoli na glebsze zrozumienie wptywu tych efektow na
dynamike¢ procesow stochastycznych zachodzacych w analizowanych uktadach. Jest to interesujace
z powodow poznawczych, tym bardziej, ze podobne zjawiska wystepuja nie tylko w kropkach
kwantowych, ale i atomach we wnekach rezonansowych, nanostrukturach nadprzewodnikowych,
aby¢ moze nawet uktadach biologicznych. Nasze badania sg tez potencjalnie istotne z punktu
widzenia zastosowan uktadow kropek kwantowych w nanoelektronice. Przektadowo, bedziemy
bada¢ czy efekty kwantowe moga zmniejsza¢ fluktuacje w uktadach nanoelektronicznych, 1 tym
samym zwigksza¢ przewidywalnos¢ ich dziatania.

Poza tadunkiem, istotng cechg elektronu jest jego spin czyli wlasny moment pedu, zwigzany
Z jego momentem magnetycznym. W ostatnich czasach mozliwe stato si¢ obserwowanie fluktuacji
momentu magnetycznego pojedynczych elektronow z kropkach kwantowych. Analiza tego typu
fluktuacji dostarcza informacji o dynamice spinowej uktadu bez koniecznosci zaburzania go, jak to
ma miejsce w metodach rezonansu magnetycznego. Nasze badania po§wigcone beda m.in. zjawiskom
przetaczania pomigdzy dwiema fazami dynamiki uktadu — silnie i1 stabo fluktuujaca. Tego typu
procesy moga odgrywac istotng role w ztozonych ukladach magnetycznych, np. tancuchach
spinowych. Dlatego wartosciowe jest gltebsze zrozumienia takich proceséw przy uzyciu prostych
modeli ztozonych z kilku kropek kwantowych. Chcemy m.in. zbada¢, czy analiza szumu spinowego
pozwala na okres$lenie szybkosci procesu przelaczania. Badanie dynamiki spindw w uktadach kropek
kwantowych moze by¢ tez istotne z punktu widzenia ich zastosowan w dziedzinie spintroniki, np.
jako kubitow w komputerach kwantowych.



