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W grupie materiatéw nazywanych uktadami silnie skorelowanymi elektronowo znaczaca sita oddziatywan
miedzy elektronami prowadzi do szeregu egzotycznych zjawisk fizycznych, takich jak np.
niekonwencjonalne nadprzewodnictwo czy stan izolatora Motta. W fazie nadprzewodzacej elektrony tworza
pary, co pozwala im przemieszczac sie bez oporu electrycznego. Skolei, w stanie izolatora Motta niemozliwy
jest przeptyw pradu, poniewaz wzajemne odpychanie miedzy elektonami unieruchamia je. W wielu tego typu
zwigzkach mozna przelacza¢ sie miedzy tymi dwoma antagonistycznymi zjawiskami, zmieniajac liczbe
nos$nikéw tadunku (elektronéw). Niezwykle cechy fizyczne, jak te wspomniane powyzej, sprawiaja, zZe
uklady silnie skorelowane elektronowo sq bardzo interesujace, a perspektywy ich zastosowan szczegdlnie
ciekawe. Niestety, pomimo obszernych badan zaréwno teoretycznych jak i eksperymentalnych, wiele
zaobserwowanych zjawisk wciaz pozostaje niewyjasniona. Jednocze$nie odkrywane sa nowe materiaty, ktore
moga rzuci¢ nowe S$wiatlo na interesujagce nas mechanizmy fizyczne. Projekt ten ma na celu lepsze
zrozumienie zjaziwsk zaindukowanych przez silne korelacje poprzez przeprowadzenie szeroko zakrojonych
badan teoretycznych dotyczacych nowej generacji ukladéw silnie skorelowanych jakimi supersieci moiré
(moiré superlattice systems — MSS).

Przyktadem tego typu uktadu jest skrecona dwuwarstwa grafenowa ktéra sktada sie z dwdch arkuszy
grafenu umieszczonych jeden nad drugim i obréconych wzgledem siebie tzw. kat magiczny. Specyficzny
rozklad atoméw w powstalej w ten sposob supersieci moiré prowadzi do zwiekszenia roli oddziatywan
miedzyelektronowych co przeklada sie na wilasnoséci uktadu podobne do tych jakie obserwowane sg w
uktadach skorelowanych takich jak nadprzewodniki wysokotemperaturowe na bazie miedzi. Niedlugo po
odkryciach zwigzanych z dwuwarstwa grafenowa skrecona o kat magiczny zorientowano sie, ze mozliwe jest
stworzenie wielu innych supersieci moiré o réwnie ciekawych wlasnosciach. Istotng zaleta tego typu struktur
jest to, Ze sa one czyste, site korelacji mozna dostraja¢, zmieniajac kat skretu, i mozna tatwo modyfikowac
liczbe elektronéw za pomoca pola elektrostatycznego. W znanych wczesniej skorelowanych materiatach, aby
zmieni¢ liczbe elektron6w konieczne bylo wprowadzenie atom6w innego pierwiastka do prébki. Proces ten
prowadzi do niepozadanych efektow znieksztatcen strukturalnych. Uwaza sie, ze ze wzgledu na korzystne
cechy supersieci moiré uklady te pozwola odkry¢ sekrety zjawisk oddziatujacych elektron6w z niespotykana
dotad kontrola. Nowe zrozumienie nadprzewodnictwa w analizowanych ukladach moze poméc w
poszukiwaniu nadprzewodnikdéw o rekordowo wysokich temperaturach krytycznych. Bylby to nieoceniony
wklad, jesli chodzi o rozwéj w wielu dziedzinach nowoczesnej technologii. Jednoczesnie teoretyczny opis
fizyki supersieci moiré znajduje sie na bardzo wczesnym etapie rozwoju. Gtéwne pytania, ktére pozostaja
bez odpowiedzi, dotycza pochodzenia i charakterystyki stanu nadprzewodzacego, a takze zwigzku miedzy
fazq izolatora Motta a nadprzewodnictwem. Istotne jest aby sprawdzi¢ czy oba efekty moga mie¢ to samo
zrédlo, ktorym moze by¢ silne odpychanie Kulombowskie, czy tez ma miejsce bardziej konwencjonalny
scenariusz, zgodnie z ktérym parowanie elektronéw pojawia sie jako produkt uboczny wzajemnego
oddzialywania elektronow i wibracji sieci atomowej. Nalezy zauwazy¢, Ze to wazne pytanie jest
bezposrednio zwigzane z podstawowa kwestia doboru wiasciwego modelu teoretycznego do opisu
analizowanych struktur oraz problemem uwzglednienia w obliczeniach efektéw korelacji z zadowalajaca
precyzja. Zapewnienie znaczacego wkladu w rozwdéj naukowy we wspomnianych kwestiach jest gtéwnym
celem proponowanego projektu. Pomimo podobiefistw miedzy MSS i innymi skorelowanymi uktadami, ta
pierwsza grupa zapewnia réwniez eksperymentalny dostep do nowych nietrywialnych zjawisk, takich jak
niekonwencjonalne wlasciwosci topologiczne stanéw nadprzewodzacych i izolatora Motta, a takze
egzotyczne fazy magnetyczne, ktore znajduja sie rowniez w obszarze zainteresowania tego projektu.

Oprocz badan ukierunkowanych na poznanie egzotycznych wiasnosci ukladéw oddziatujacych
elektronow w MSS, celem tego projektu sa réwniez symulacje wybranych nanourzadzen, ktére obecnie
zaczynajq by¢é wytwarzane z wykorzystaniem MSS. Ze wzgledu na bogata fizyke MSS oraz wysoki stopien
kontrolowalnos$ci, uwaza sie, Ze nanourzadzenia oparte na MSS moga znaleZ¢ zastosowanie w nowoczesnej
elektronice. Wykazano juz, ze zlacza Josephsona i nanodruty moga by¢ realizowane przy uzyciu skreconych
dwuwarstwowych struktur grafenowych. Otwiera to droge do ulepszen w dziedzinie elektroniki
nadprzewodzacej, w ktérej do tej pory konwencjonalne zigcza Josephsona byly wykorzystywane do
produkcji np. urzadzen magnetycznych do monitorowania aktywnoS$ci elektrycznej w mozgu czy
ultraczutych magnetometrow. Innym mozliwym zastosowaniem MSS jest realizacja kubitow i konstruowanie
komputerow kwantowych. Uwaza sie, ze te ostatnie mogq w znaczacy sposob przyczynic sie do rozwigzania
wielu probleméw obecnej nauki czy techniki ze wzgledu na swoje niebywale wysokie mozliwosci
obliczeniowe. W przypadku skreconego grafenu kubity moga by¢ mniejsze i tatwiejsze do kontrolowania niz
to byto mozliwe dotychczas. Ponadto nanosystemy oparte na MSS moga stuzy¢ jako platforma do realizacji
moddéw zerowych Majorany, ktére stwazaja mozliwos¢ konstrukcji kubitéw chronionych topologicznie.



