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Chmura Kondo w molekulach magnetycznych

sprzezonych z nadprzewodnikiem

Fizyka kwantowa caltkowicie zrewolucjonizowata nasze rozumienie wszech§wiata w ciggu
ostatniego stulecia. Niemniej jednak, kwantowe zjawiska i korelacje w materii, z bardzo nielicznymi
wyjatkami, takimi jak nadprzewodnictwo, istnieja w niezwykle matych skalach dtugosci i czasu, co czyni je
niezmiernie wymagajacymi, jezeli chodzi o badania eksperymentalne. Dlatego tez bezposrednie wykrycie i
zbadanie korelacji kwantowych w wigkszych skalach jest nieodzowne dla glgbszego zrozumienia tych
aspektow fizyki kwantowej. Jednym z ciekawszych zjawisk, w ktorym korelacje kwantowe wystepuja w
stosunkowo duzej skali dtugosci, jest efekt Kondo. To wielociatowe zjawisko polega na ekranowaniu spinu
domieszki magnetycznej przez elektrony przewodnictwa w materiatach makroskopowych, jak rowniez w
strukturach mezoskopowych. Ekranowanie objawia si¢ poprzez tworzenie chmury kwantowo skorelowanych
elektrondw przewodnictwa; zwanej chmurg Kondo, ktora wedlug przewidywan moze osigga¢ skale dlugosci
rzgdu mikrometréw. Po wielu latach nieudanych prob wykrycia chmury Kondo, Ivan V. Borzenets et al.
[Nature 579, 210 (2020)] potwierdzit ostatnio jej istnienic wykorzystujac oscylacje Fabry'ego-Perota w
ukladzie mezoskopowym. To przetomowe osiagnigcie otwiera droge do badania wlasciwosci przestrzennych
silnie skorelowanych stanow w ukladach nanoskopowych. W szczegdlnosci, otwiera to pole do dalszych
badan nad zachowaniem si¢ chmury Kondo w roéznych uktadach mezoskopowych, takich jak zlacza
molekularne, nanodruty czy tranzystory jednoelektronowe. Badania teoretyczne takich uktadéw sg kluczowe
do dalszego rozwoju badan eksperymentalnych oraz do poszerzenia wiedzy dotyczacej uktadow, ktorych
wlasnosci sg determinowane silnymi korelacji elektronowymi.

Gloéwnym celem niniejszego projektu jest zatem wypekienie nowo powstatej luki w wiedzy na temat
wiarygodnych przewidywan teoretycznych, szczegélnie w kontekScie molekut, charakteryzujacych si¢
duzym spinem, przylaczonych do elektrod nadprzewodzacych. Warto zwrdci¢é uwage na znaczenie
wprowadzenia korelacji nadprzewodzacych do uktadu, ktore znacznie wptywaja na jego wiasnosci, np.: gdy
domieszka o spinie potowkowym jest dotgczona do nadprzewodnika, pojawia si¢ kwantowe przejscie fazowe
pomigdzy fazg ckranowang i nieeckranowang, gdy przerwa energetyczna nadprzewodnika staje si¢
porownywalna z temperaturg Kondo. Co ciekawe, w takim przypadku wykazano, ze chmura Kondo istnieje
nawet dla takiej fazy uktadu, w ktorej zjawisko Kondo nie zachodzi. Niniejszy projekt dostarczy nowej
wiedzy na temat przestrzennych wiasnosci korelacji Kondo w przypadku molekut magnetycznych o duzym
spinie, takich jak molekularne magnetyki, dotgczonych do nadprzewodzacych elektrod. Molekuty takie, w
przeciwienstwie do prostych ukladow kropek kwantowych, posiadaja dodatkowe parametry wewnetrzne,
takie jak oddziatywanie wymienne i anizotropia magnetyczna, ktore mogg w znacznym stopniu wptywaé na
procesy ekranowania, a tym samym na chmur¢ Kondo. Realizacja tego projektu przyczyni si¢ do glebszego
zrozumienia wptywu oddziatywania wymiany oraz oddziatywania spinowo-orbitalnego na przestrzenne
zachowanie si¢ korelacji Kondo w badanych uktadach.

Badania zostang przeprowadzone z wykorzystaniem nowoczesnych technik obliczeniowych
opartych o metody grupy renormalizacji. Metody te pozwalaja na uzyskanie bardzo doktadnych wynikow i
przewidywan dotyczacych wiasno$ci rozpatrywanych hybrydowych nanostruktur. W ten sposob, projekt
przyczyni si¢ do pelniejszego zrozumienia fundamentalnych aspektéw silnie skorelowanych stanéw w
uktadach domieszek kwantowych, co moze przyczyni¢ si¢ do wzmozenia badan doswiadczalnych tego typu
uktadow. Ponadto, wiedza o korelacjach przestrzennych uzyskana w niniejszym projekcie przyczyni si¢ do
dalszego rozwoju nanoelektroniki, elektroniki molekularnej, spintroniki molekularnej, czy tez kwantowych
technologii informacyjnych. W tym kontekscie, szczeg6lnie duze mozliwosci tkwiag w rozwoju nowych
nanotechnologii, ukierunkowanych na przechowywanie i przetwarzanie informacji kwantowe;j.



