Tak zwane zwiagzki Heuslera metali przej$ciowych to rozlegta klasa materiatdw o szerokiej gamie wlasciwosci
fizykochemicznych, ktore mogg by¢ szeroko stosowane w spintronice i odnawialnych Zrodtach energii. Byty
one intensywnie badane przez wiele lat i wykazaly gigantyczny magnetoopor, wyrdzniajace si¢ wlasciwosci
fotowoltaiczne, pamig¢ ksztattu, efekty magnetokaloryczny i termoelektryczny oraz silne korelacje
elektronowe. Moga one by¢ potprzewodnikami magnetycznymi, semimetalami lub poétmetalami, materiatami
z uporzadkowaniem magnetycznym lub nadprzewodnikami. Te multifunkcjonalne wtasciwosci mozna tatwo
regulowac niewielkimi modyfikacjami ich sktadu lub ré6znymi parametrami zewnetrznymi.

Odkrycie trojwymiarowych uktadow topologicznych zapoczatkowato w pierwszej dekadzie obecnego stulecia
niezwykle dynamiczny rozwdj nowej galezi fizyki zajmujacej si¢ materialami topologicznymi. Obecnie liczne
izolatory i potmetale o nietrywialnych stanach metalicznych, chronionych przed chaotycznymi zaburzeniami
przez wigzy wynikajace z topologii ich stanow elektronowych, sa intensywnie badane za pomoca
zawansowanych metod eksperymentalnych i teoretycznych fizyki, chemii i badan materiatowych.

Intensywne badania prowadzone przez nas i inne grupy w ciagu ostatnich dziesigciu lat wykazaty, ze wiele
zwigzkoéw nalezacych do podklasy faz Heuslera o strukturze typu MgAgAs, zawierajacych pierwiastki ziem
rzadkich, jest izolatorami lub poétmetalami topologicznymi, a jednoczesnie posiada wicle z wyzej
wymienionych wiasciwosci multifunkcjonalnych. Takie pofaczenie topologicznej nietrywialnosci z
wielofunkcyjnymi wlasciwosciami moze zaowocowaé multifunkcjonalnym materiatem topologicznym, takim
jak topologiczny nadprzewodnik, uktad z anomalnym zjawiskiem Halla, uktad dynamicznych aksjonéw czy
topologiczny uktad cigzkofermionowy. Zamierzamy modyfikowaé¢ takie fazy Heuslera poprzez
domieszkowanie (przygotowanie roztwordéw statych, takze takich gdzie atomy niemagnetyczne zastepowane
sg magnetycznymi, i na odwrot), albo otrzymanie ich w postaci cienkich warstw. Takie modyfikacje pozwolg
nam regulowac, ulepszaé, a nawet generowac¢ nowe multifunkcjonalne wtasciwosci topologiczne.

Aby przewidzie¢ wptyw zmian strukturalnych na stan elektronowy postuzymy si¢ wynikami obliczen struktury
elektronowej z zasad pierwszych, zarowno wykonanych samodzielnie, jak tez juz opublikowanych. Potaczenie
naszych uzupehiajacych si¢ szerokich doswiadczen w obszarze wzrostu monokrysztalow (z topnikow)
i przygotowania cienkich warstw (metodami co-sputteringu, naparowania lub osadzania za pomocg lasera
impulsowego) takich faz Heuslera, pomiarow wilasnosci elektronowych (magnetooporu, zjawiska Halla,
oscylacji kwantowych) i wilasnosci magnetycznych, doglebnej charakterystyki stanu nadprzewodzacego
w bardzo niskich temperaturach (op6r elektryczny, podatno$¢ magnetyczna, ciepto wtasciwe), umozliwi nam
poglebione zrozumienie i skuteczne regulowanie multifunkcjonalnych wiasciwosci topologicznych
wynikajacych z korelacji struktury, sktadu chemicznego i objgtosciowego magnetyzmu ze strukturg
elektronowg i sprz¢zeniem spinowo-orbitalnym. Zamierzamy zbudowac i scharakteryzowac¢ urzadzenia oparte
na zoptymalizowanych, multifunkcjonalnych topologicznych cienkich warstwach

Szczegolny wysitek zostanie po§wigcony charakterystyce topologicznego nadprzewodnictwa obserwowanego
w takich zwigzkach Heuslera w bardzo niskich temperaturach, a nawet wspdlistniejacego ze stanem
uporzadkowania magnetycznego. W niemagnetycznym YPtBi odkryto nowy, mieszany typ stanu parowania
nadprzewodzacego: mieszaning singletu spinowego typu s i kwintetu spinowego typu d, indukowanych przez
sprzezenie spinowo-orbitalne, nawet przy braku symetrii inwersji, gdzie elektrony posiadaja efektywny "spin-
3/2". Topologiczne nadprzewodnictwo jest niezwykle interesujagcym stanem materii kwantowej, ze wzgledu
na mozliwos$¢ pojawienia sie z fascynujgcych wzbudzen kwaziczastkowych: fermionéw Majorany.

Sprobujemy zaobserwowac i potwierdzi¢ wplyw sity sity sprzgzenia spinowo-orbitalnego na objgtosciowa
struktur¢ pasmowa takich faz Heuslera. Zamiast metod czutych powierzchniowo, takich jak katowo-
rozdzielcza spektroskopia fotoemisyjna i skaningowa spektroskopia tunelowa, uzyjemy spektroskopii
magnetycznego rezonansu jadrowego czultego na objetos¢ probki, aby sledzi¢ izotropowe przesunigcia widm
209Bj i ich zachowanie wzgledem sily sprzezenia spinowo-orbitalnego i srednich liczb atomowych.

Nasze uzupelniajace si¢ doswiadczenia umozliwia powstanie silnego i wszechstronnego zespotu,
posiadajacego wszystkie umiejetnosci i urzgdzenia wymagane, by sprosta¢ wyzwaniom proponowanego planu
badan. Projekt ten bedzie miat szerokie konsekwencje zardwno dla badan podstawowych, jak i potencjalnych
zastosowan i bedzie stymulowac przyszie wspolne przedsiewzigcia. Rezultatem projektu bedzie zainicjowanie
nowych oryginalnych $ciezek badawczych w fizyce materialow topologicznych. Badanie i doglgbne
zrozumienie roli, jaka magnetyzm odgrywa w magnetycznych izolatorach topologicznych i potmetalach, w
szczegdlnosci jego oddziatywanie z nadprzewodnictwem, nie tylko znacznie poszerzy nasza wiedze, ale
potencjalnie przyniesie nowe zastosowania takich materiatbw w projektowaniu i wytwarzaniu jednostek
pamigeci, czujnikoéw i innych urzadzen spintronicznych, a by¢ moze takze innowacyjne urzadzenia do obliczen
kwantowych.



