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W czasach, gdy Dirac formutowat kwantowa teori¢ elektronu, zyt jeszcze jeden naukowiec, ktory na state
zapisat si¢ w kartach historii, cho¢ jego nazwisko jeszcze do niedawna nie bylo powszechnie rozpoznawalne.
Co ciekawe, naukowiec ten, jak szybko si¢ pojawil, tak szybko zniknat. Od jego tajemniczego zaginigcia minat
juz niemal wiek, jednak jego dziedzictwo pozostaje wcigz zywe. Mowa o Ettore Majoranie, ktory w 1937 roku
opublikowatl przetomowg prac¢ prezentujgca teoretyczne podstawy istnienia fermionow, tj. czastek o
potéwkowym spinie jak np. elektron, ktore jednoczes$nie sg swoimi antyczastkami.

Acz istnienie fermionéw Majorany jest wcigz przedmiotem dyskursu naukowego, na poczatku obecnego
wieku okazato si¢, ze podobne obiekty mozna wytworzyé w formie kwaziczastek w odpowiednio
przygotowanych nanostrukturach. Tego typu kwaziczastki, znane jako stany zwigzane Majorany, za sprawa
nowych odkry¢ w obszarze badan dotyczacych topologicznych wiasciwosci materii, staty si¢ przedmiotem
ogromnego zainteresowania fizykdw materii skondensowanej oraz naukowcow zajmujacych si¢ informatyka
kwantowg. W matematyce, topologia jest dziedzing zajmujacg si¢ wlasnosciami, ktére nie ulegajg zmianie w
wyniku ciagtych przeksztatcen matematycznych obiektow. W fizyce ciata statego topologia rowniez odgrywa
istotng rolg, lecz w kontekscie struktury elektronowej réznego typu materiatow. I tak, mozemy wyrdzni¢ np.
topologiczne izolatory czy tez topologiczne nadprzewodniki. Jednowymiarowe odpowiedniki tych ostatnich
sa wlasnie $wietnymi kandydatami do wytworzenia standw zwiazanych Majorany. Stany takie charakteryzuja
si¢ rownowaznoS$cig opisujacych ich operatorow kreacji i anihilacji, dodatkowo wyst¢pujg parami, oraz nie
podlegaja statystyce Fermiego-Diraca, co odroznia je od zwyktych fermionow. Powyzsze wlasnosci czyniq 7
nich interesujgcy przyktad egzotycznych kwaziczgstek. Takie stany tworza si¢ na koncach jednowymiarowego
topologicznego nadprzewodnika (drutu Majorany), a ich istnienie prowadzi do pojawienia si¢ anomalnego
wzrostu zero-napieciowej przewodnosci elektrycznej.

Wiasnie takie druty Majorany oraz ich oddzialywanie 7 dotgczonymi sztucznymi atomami i molekutami jest

przedmiotem badan niniejszego projektu. W jego ramach planuje si¢ w szczegélnosci przeanalizowaé
wlasnosci transportowe uktadu podwdjnej kropki kwantowej sprzeionego ze stanami zwigzanymi Majorany.
Nowym aspektem wzgledem istniejgcych badan bedzie uwzglednienie wplywu zaleznego od spinu transportu
na przewodnos¢ hybrydowych uktadow jedno i zero-wymiarowych. Badania spinowo-zaleznego transportu
kwantowego majg dluga tradycj¢ w dziedzinie spintroniki, ktora caly czas przycigga zainteresowanie
czotowych badaczy z catego $wiata, jednak w konteks$cie wspoétoddziatywania z topologicznymi stanami
Majorany nie byly dotad zbyt intensywnie eksplorowane.

Wspomniane sztuczne atomy lub molekuly moga by¢ reprezentowane przez kropki kwantowe. Sa to dobrze
juz poznane obiekty zero-wymiarowe, w ktorych elektron jest ograniczony we wszystkich trzech wymiarach
przestrzennych. Mimo glebokiego zrozumienia, kropki kwantowe caly czas s3 waznym punktem
zainteresowan fizykow. Jednym z istotnych obszarow jest transport kwantowy, a w szczegdlnosci efekt Kondo,
za sprawg ktorego w niskich temperaturach, rzedu pojedynczych kelwindow, nastgpuje wzrost przewodnosci
elektrycznej pomigdzy elektrodami, ktore taczy kropka kwantowa. Efekt ten ujawnia si¢ w przypadku
obecnosci silnych Korelacji elektronowych, jak np. oddziatywanie kulombowskie. To zwigkszone
przewodnictwo w granicy zerowej temperatury osiaga stalg warto$¢ 2e?2 /h. Bardziej skomplikowang strukturg
jest podwodjna kropka kwantowa, ktora bedzie przedmiotem naszych badan. Obiekt taki umozliwia eksloracje
kolejnych interesujacych zjawisk fizycznych, a jednym z nich jest dwuetapowy efekt Kondo. W jego wyniku,
obecnos¢ drugiej kropki kwantowej powoduje stlumienie niskotemperaturowego maksimum przewodnosci, a
tym samym zablokowanie transportu elektronowego pomiedzy kontaktami.

Okazuje si¢, Ze w obecnosci topologicznego nadprzewodnika, fizyka Kondo oraz Majorany zaczynajq ze sobg
konkurowaé, zmieniajgc charakterystyke przewodnosci ukladu podwdijnej kropki kwantowej.
Oddzialywanie ze stanem zwigzanym Majorany powoduje ponowny wzrost przewodnosci w niskich
temperaturach, jednak ograniczajgc je do Y jej poczgtkowej wartosci. Zagadnieniu temu chcemy si¢ blizej
pryjrzeé, gdy Zrodlem elektronéw sq spinowo-spolaryzowane ferromagnetyczne elektrody. Z
dotychczasowych badan wiemy, Zze obecnosé topologicznego nanodrutu wprowadza polaryzacje spinowa na
kropce kwantowej, dlatego jestesmy ciekawi efektow wynikajacych z obecnosci ferromagnetyzmu w uktadzie.
W ramach planowanych zadan, naszym celem bedzie rowniez dostarczenie nowej wiedzy dotyczgcej efektow
termoelektrycznych, takich jak np. przewodnosé cieplna czy efekt Seebecka. Wierzymy, ze realizacja projektu
przyczyni si¢ do lepszego zrozumienia wspdtoddziatywania korelacji elektronowych z topologicznymi
wilasnosciami materii. Stanowi to obecnie wazny problem badawczy, majacy potencjalne znaczenie dla
zagadnien obejmujacych topologiczne obliczenia kwantowe czy tez nanoelektronike spinowa.



