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Niespetna p6t wieku mineto odkad P. W. Anderson opublikowat w Science do$¢ przetomowy
artykut "More is Different". W swojej publikacji Anderson przedstawia hierarchiczng strukture
nauki i wysuwa hipoteze, Zze wiedza o zachowaniu kilku czastek nie jest wystarczajaca, aby
przewidzie¢ zachowanie bardziej ztozonych uktadéw. Prowadzi to wprost do konkluzji, iZ wzrost
ztozonosci uktadu moze doprowadzi¢ do pojawienia sie w nim nowych, zupetnie nieoczekiwanych
zjawisk i wilasnos$ci. Istotnie, w ciggu ostatnich dziesiecioleci byliSmy $wiadkami kilku
zadziwiajacych odkry¢, z ktorych topologicznie chronione stany materii stanowig bardzo wazny
przyktad, a za ktérych badanie Thouless, Haldane i Kosterlitz otrzymali Nagrode Nobla w 2016
roku. Poniewaz stany topologiczne sa chronione przez symetrie uktadu, sa one bardzo stabilne oraz
nieczute na lokalne defekty i dekoherencje, co czyni je bardzo obiecujacymi dla spintroniki i
informatyki kwantowej oraz sprawia, Ze badania ukierunkowane na topologiczne stany materii sa
obecnie intensywnie prowadzone w wiodacych o$rodkach na catym $§wiecie. W tym kontekscie na
szczegblng uwage zastuguja topologiczne nadprzewodniki, w ktérych moga wystepowaé
kwaziczastki o cechach podobnych do fermionéw Majorany - czastek, ktére sa jednocze$nie
swoimi antyczastkami, a ktérych istnienie przewidzial Ettore Majorana w 1937 roku. Cho¢
istnienie takich elementarnych czastek jest wciaz przedmiotem dyskursu naukowego, okazuje sie,
ze kwaziczastki pojawiajace sie na koncach nanodrutu topologicznego nadprzewodnika wykazuja
cechy fermion6w Majorany. Wtasnie takie kwaziczqstki Majorany i ich oddziatywanie z silnie
skorelowanymi uktadami niskowymiarowymi sq gtéwnym przedmiotem badan niniejszego
projektu badawczego.

[stnienie kwaziczastek Majorany na koncach topologicznych drutéw nadprzewodnikowych mozna
miedzy innymi potwierdzi¢ przy pomocy spektroskopii tunelowej - obecnos$¢ takich egzotycznych
modow prowadzi do powstania anomalii zero-napieciowej w przewodno$ci rézniczkowej uktadu.
Co wiecej, kwaziczastki Majorany moga rdéwniez wptywaé na zachowanie transportowe
przytaczonych do drutu uktadéw zerowymiarowych, takich jak kropki kwantowe, gdzie wnikanie
modow Majorany prowadzi do utamkowych wartosci przewodnosci. Takie hybrydowe, t;j.
sprzezone zero i jednowymiarowe uktady daja wyjatkowa mozliwos¢ eksploracji fundamentalnych
oddziatywan pomiedzy topologicznie chronionymi stanami materii a korelacjami elektronowymi,
takimi jak te prowadzace do wystapienia zjawiska Kondo. Efekt Kondo pojawia sie w odpowiednio
niskich temperaturach, a jego obecno$¢ sygnalizuje uniwersalny wzrost przewodnosci uktadu do
maksymalnej warto$ci. Badania dotyczace wzajemnego oddzialywania zjawiska Kondo z
kwaziczastkami Majorany byty jak dotad prowadzone gtéwnie dla stosunkowo prostych modeli.
Poniewaz wtfasnosci realnych uktadéw nie zawsze da sie opisaé takimi modelami,
przeanalizowanie wtasnosci transportowych hybrydowych uktadéw niskowymiarowych,
obejmujacych druty topologicznego nadprzewodnika oraz kropki kwantowe, w ktérych moga
pojawic sie bardziej ztozone zjawiska Kondo, jest bardzo istotne.

Stqd tez glownym celem projektu jest rozwiniecie teorii i zrozumienie wspétoddziatywania
pomiedzy kwaziczqgstkami Majorany pojawiajgcymi sie w topologicznych uktadach
jednowymiarowych oraz silnymi korelacjami elektronowymi prowadzqcymi do powstania
réznych egzotycznych zjawisk Kondo, zaréwno w transporcie elektrycznym, jak i
termoelektrycznym.

Badania zostang przeprowadzone przy uzyciu nowoczesnych metod numerycznych i
analitycznych, ktore zostana odpowiednio zaadaptowane do przeanalizowania wtasnos$ci
transportowych rozpatrywanych uktadéw hybrydowych. Metody te obejmuja miedzy innymi
metode numerycznej grupy renormalizacji, ktéra jest obecnie uwazana za jedna z najbardziej
doktadnych metod stosowanych do badania transportu przez nanostruktury. Pozwoli to na
otrzymanie nowych i wiarygodnych wynikéw oraz przewidywan dotyczacych transportu
kwantowego w sprzezonych uktadach jedno i zerowymiarowych, ze szczegélnym uwzglednieniem
silnych korelacji oraz wspétoddzialywania fizyki Kondo oraz kwaziczastek Majorany. Mozna
oczekiwa¢, ze projekt nie tylko dostarczy nowej wiedzy, ale przyczyni sie takze do wzmozenia
dalszych, zaréwno teoretycznych i eksperymentalnych, badan dotyczacych topologicznych stanéw
oraz korelacji w nanostrukturach.



