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Projekt dotyczy teoretycznego opisu wtasnosSci nanostruktur hybrydowych—urzadzen, o wymiarach rzedu
dziesiatek badzZ setek nanometrow, ktdre sa konstruowane przez polaczenie materiatow pétprzewodnikowych i
nadprzewodzacych. Struktury te mozna wykorzysta¢ do konstruowania nowatorskich topologicznych faz ma-
terii (odkrycie topologicznych faz materii zostalo nagrodzone Nagroda Nobla w 2016 roku). W szczegdlnosci
moga by¢ one uzywane do realizacji fazy topologicznego nadprzewodnictwa, w ktérej wystepuja egzotyczne
kwaziczastki, ktére sq swoimi wlasnymi antyczastkami, a ktére byly od dawna poszukiwane wsrdd czastek
elementarnych—fermiony Majorany. W ostatnim dziesigcioleciu struktury hybrydowe wzbudzily wyjatkowe
zainteresowanie, ktére motywowane z jednej strony jest dazeniem do realizacji chronionych typologicznie ob-
liczenh kwantowych (stany Majorany mozna wykorzystaé do przechowywania informacji kwantowej odporne;j
na wptyw otoczenia), ale takze fundamentalna atrakcyjnoScig samych struktur—nietrywialne fazy materii oraz
wynikajace z nich unikalne stany kwaziczastkowe, ktére mozliwe sa do zrealizowania w tych uktadach, bardzo
czesto sa niemozliwe do osiagnigcia w materiatach litych.

W ramach prac badawczych przebadamy topologiczne nadprzewodnictwo w uktadach, ktére staty si¢ do-
stepne jedynie w ostatnich latach—planarnych ztaczach Josephsona—ptatkach materiatu pétprzewodnikowego
zawierajacego dwuwymiarowy gaz elektronowy potaczony z kontaktami nadprzewodzacymi. Wyjasnimy, w
jaki sposéb stany topologiczne na krawedziach uktadu oddziatujg z trywialnymi stanami brzegowymi, ktére
moga powstac¢ ze wzgledu na rozktad potencjatu elektrostatycznego lub tymi indukowanymi przez pole ma-
gnetyczne. Struktury tego typu beda budowane i badane eksperymentalnie w grupie naszego zagranicznego
partnera. Nasze modelowanie bedzie poprzedzaé prace eksperymentalne eksplorujac zjawiska fizyczne moz-
liwe do zademonstrowania w eksperymencie. W szczegdlnosci przeanalizujemy bezprecedensowa mozliwos¢é
wizualizacji $ciezek, po ktérych przeptywaja noséniki tadunku przenoszace prad nadprzewodzacy (prad, ktory
ptynie, gdy materiat nie ma oporu) w strukturze hybrydowej. W ramach projektu odniesiemy si¢ réwniez do
niedawnych i jak dotad pozostajacych bez wyjasnienia pomiaréw pradu w nanodrutach potaczonych z kon-
taktami nadprzewodzacymi, gdzie wielokrotna konwersja kwaziczastek do par Coopera okresla przewodnos¢
uktadu. Analiza ta zostanie wykorzystana do ustalenia wlasciwosci ztacza pétprzewodnik-nadprzewodnik.

W matych wyspach pétprzewodnikowych odpychanie elektronéw determinuje strukturg elektronowa w po-
dobny sposéb jak w naturalnych atomach. Sytuacja staje si¢ bardziej ztozona, gdy taka wyspa jest potaczona z
nadprzewodnikiem, ktéry w naturalny sposéb moze potaczyé dwa elektrony w parg Coopera. W ramach nasze-
go projektu opiszemy to zjawisko i wyjasnimy wptyw oddziatywan elektron-elektron na mozliwo$¢ tworzenia
w strukturze zlokalizowanych na brzegach stanéw Majorany. Ponadto, przedstawimy realistyczny opis nadprze-
wodzacych kwantowych no$nikéw informacji—kubitéw —realizowanych na nanostrukturach hybrydowych.
Nadprzewodzace obwody kubitowe pozwolity w ostatnich latach na konstrukcje¢ dziatajacych procesoréw
kwantowych. Niemniej jednak zapotrzebowanie na skalowanie liczby bramek kwantowych skutkuje dazeniem
do tworzenia lepiej kontrolowanych i lepiej chronionych kubitéw. Nasze badania zaowocuja ustaleniem wtasci-
wosci takich struktur wykonanych z hybryd nadprzewodzacych, w ktérych informacja kwantowa zapisana jest
na wzbudzeniach oscylatora kwantowego zbudowanego w oparciu o ztacze nadprzewodnik-pétprzewodnik-
nadprzewodnik.

Pomyélna realizacja projektu zapewniona bgdzie przez powotanie nowego zespotu badawczego oraz zasto-
sowanie najnowoczesniejszych metod obliczeniowych do transportu kwantowego. Teoretyczny opis nadprze-
wodzacych urzadzen hybrydowych, ktéry powstanie w ramach projektu, nie tylko dostarczy prognoz, ktére
pozwola pokierowac nadchodzacymi eksperymentami ale takze wyjasni biezace pomiary i stworzy podstawy
teoretyczne do zrozumienia ztozonej zalezno$ci migdzy efektami wystgpujacymi w péiprzewodnikach i nad-
przewodnikach w skali nano.



