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Badanie uktadéw hybrydowych zawierajacych stany zwiazane Majorany.

W 1937 r. Ettore Majorana wprowadzit nowa symetri¢ do Swiata fizyki kwantowej. W swoich badaniach za-
proponowatl sytuacje na pozér niemozliwa — by czastka jednoczesnie byta swoja antyczastka. Dla typowe;j
czastki, np. elektronu, spotkanie z antyczastka, pozytonem wigzato by si¢ z natychmiastowa anihilacja w bty-
sku ,,$wiatla” o energii tacznej okoto 1.022 MeV. Dla fermionu Majorany efekt byt zgota inny — miata ona
istnie¢ w wiecznym zawieszeniu, niestety do dzisiaj zaden eksperyment nie byt w stanie jej uchwyci¢. Wycho-
dzac temu naprzeciw, naukowcy z zupetnie innej dziedziny fizyki, fizyki ciata statego, zaproponowali sztuczne
wytworzenie warunkéw w ktdérych czastka Majorany mogtaby si¢ pojawic.

W serialu ,,Cosmos” astrofizyk Carl Sagan powiedzial: ,,Jesli chcesz zrobi¢ szarlotke od podstaw, musisz
najpierw wymysli¢ Wszech§wiat” (thum. wtasne). Korzystajac z tej samej dewizy, stworzenie uktadu w ktérym
mogtaby manifestowac si¢ czastka Majorany wymagato najpierw stworzenia teoretycznego modelu, ktéry po
latach préb i btgdéw zaowocowal stworzeniem ,,szarlotki” skladajacej si¢ z nastgpujacych sktadnikéw: nad-
przewodnika — materiatu, ktéry schtodzony do temperatur bliskich zeru absolutnemu przewodzi prad bez oporu
oraz ekranuje zewngtrzne pole magnetyczne, nanodrutu o silnym sprzg¢zeniu spin—orbita — dtugim na kilka
mikrometrow laficuchu atoméw w ktérym oddziatywanie pomigdzy ruchem czastki, a jej spinem wplywa na
poziomy energetyczne atomdéw oraz pola magnetycznego — rozdzielajacego poziomy energetyczne ze wzgledu
na spin, faworyzujac jeden z nich. Wszystko to razem tworzy topologiczny nadprzewodnik, Wszechswiat
(o rozmiarach kilku mikrometréw) w ktérym ziscit si¢ 80-letni juz pomyst Ettore Majorany — kwaziczastka
Majorany.

Kwaziczastka, poniewaz nie zachowuj¢ si¢ ona jak zadna znana, typowa czastka — jest to cos pomigdzy
fermionem a bozonem, anyon. Kwaziczastki Majorany moga by¢ wykorzystane w obliczeniach kwantowych
dzigki temu, ze jako anyony zachowuja si¢ one zgodnie ze statystyka nieabelowa co pozwala na uzycie ich
w procesie ,,splatania w warkocz” (ang. braiding) — metody obliczen kwantowych bazujacej na porzadku
zamiany miejsc kwaziczastek. Pozwala to na zapisanie informacji kwantowej w kolejnosci zmian czastek
a nie w nich samych, omijajac jeden z najwigkszych obecnie probleméw dotyczacych obliczenn kwantowych
— dekoherencje, czyli zalezna od czasu utratg informacji o stanie kwantowym ze wzgledu na oddziatywanie
czastek z reszta kwantowego Swiata.

Obliczenia i komputery kwantowe to odpowiedZ na nasycenie prawa Moore’a i jednocze$nie na problemy
z przetwarzaniem informacji ktérym stawi¢ czota musi obecna technologia, a przez to cala nasza cywilizacja.
Dlatego tez utworzenie ukladu przyjaznego obliczeniom kwantowym przy obecnosci kwaziczastek Majorany
jest bez watpienia istotne z punktu widzenia obliczeri kwantowych jak i rozwoju calej nauki. W tym grancie
proponujemy teoretyczne okreSlenie i zbadanie réznowymiarowych hybryd uktadéw nanourzadzen w ktérych
bedzie mozna wytworzy¢ i wptywaé na kwaziczastki Majorany. Badanie takich struktur powinno jednak wy-
kraczaé poza eksperymentalnie mozliwe cechowanie napigciem i polem magnetycznym o wplyw oddziatywa-
nia spin—orbita, réznych materiatéw nadprzewodzacych o odpowiednich wartoSciach przerw energetycznych i
przede wszystkim geometrycznej kompozycji badanych nanourzadzen.

Sugerujemy wigc badanie charakterystyk takich uktadéw analizujac ich strukture energetyczng oraz wia-
Sciwosci transportu elektronowego. Posiadajac te informacje bgdzie mozna proponowaé nowe rozwiazania,
ktére jeszcze lepiej wykorzystaja fantastyczne zjawiska zwiazane z kwaziczastkami Majorany. Ponadto, ba-
dajac topologiczne przejScia fazowe, poszerzymy zrozumienie uktadéw dzigki zastosowaniu komplementarnej
metody co korzystnie wptynie na interpretacj¢ zawitych proceséw zachodzacych w nanourzadzeniach zdolnych
to wytworzenia kwaziczastek Majorany.

Proponowane badania poruszaja fundamentalne problemy zjawisk topologicznych w fizyce ciata stalego
i pozwola na zrozumienie zjawisk zachodzacych w topologicznych stanach materii t.j. przewodnictwa przy
zerowym napieciu, ulamkowego efektu Josephson’a czy nieabelowej statystyki. Ponadto, innowacyjne na-
nouktady pozwola na rozszerzenie wiedzy na ten temat i pomoga stymulowaé badania eksperymentalne czy
pdZniejsze zastosowanie w braiding’u kwaziczastek w dziatajacych uktadach. Analiza ggstoSci standéw i cha-
rakterystyk transportowych nanourzadzen pozwoli na precyzyjniejsze dopasowanie wymaganych wtasciwosci
ukladéw w przysztej realizacji eksperymentalnej, a ostatecznie w uktadach komputeréw kwantowych. Cza-
sowo zalezne obliczenia dotyczace nanodrutéw i innych struktur niskowymiarowych, moga rzuci¢ dodatkowe
Swiatto na proces formowania si¢ kwaziczastek Majorany w topologicznych stanach materii. W celu stworze-
nia komputera kwantowego pozwalajacego na zmiang jutra, juz dzisiaj nalezy wnikliwie zbada¢ nature zjawisk
niezbednych do jego istnienia.



