Nr rejestracyjny: 2025/57/B/ST3/02888; Kierownik projektu: dr hab. inz. Michat Piotr Nowak

Nadprzewodnictwo i kwantowy efekt Halla to dwa niezwykte zjawiska kwantowe, ktére ukazuja
zadziwiajace i fascynujace zachowania elektronéw w ekstremalnych warunkach. Nadprzewodniki prze-
wodza prad elektryczny bez zadnego oporu, natomiast w kwantowym efekcie Halla elektrony poruszaja
si¢ tylko wzdtuz krawedzi materialu — w idealnie uporzadkowany sposéb i tylko w jednym kierunku.
Przez dziesigciolecia oba efekty badano osobno, jednak dzigki postgpom w technologii materiatowe;j i
nanofizyce mozliwe stalo si¢ polaczenie ich w jednym uktadzie.

Celem tego projektu jest zrozumienie, co dzieje si¢, gdy nadprzewodnictwo spotyka si¢ z kwantowym
efektem Halla — a doktadniej: jak zachowuja si¢ elektrony na granicy migdzy tymi dwoma §wiatami
kwantowymi. Jednym z najbardziej intrygujacych efektéw takiego potaczenia jest powstawanie tzw.
chiralnych stanéw brzegowych Andreeva. Sa to egzotyczne stany kwantowe, w ktorych elektrony i ich
,lustrzane odbicia” — dziury — poruszaja si¢ razem w jednym kierunku wzdluz brzegu materiatu, tworzac
spdjne superpozycje kwantowe. W szczegdlnych warunkach stany te moga nawet prowadzi¢ do powstania
czastek przypominajacych fermiony Majorany, ktére moga mie¢ zastosowanie w budowie przysztych
komputeréw kwantowych.

Aby zglebil te zjawiska, projekt wykorzysta zaawansowane symulacje komputerowe i modele teore-
tyczne. Skupi si¢ na kilku kluczowych pytaniach: Jak dokladnie powstaja te stany w materiatach zwanych
izolatorami topologicznymi? Jak nadprzewodnictwo oddziatuje z czastkami typu dziura w materiatach
o nietypowej strukturze pasmowej? Co si¢ dzieje, gdy sam nadprzewodnik jest nietypowy i elektrony
acza si¢ w pary o bardziej ztozonej symetrii? I wreszcie — jak fizyka stan6w Andreeva zmienia si¢, gdy
pojedyncze elektrony sg wstrzykiwane do ukladu jeden po drugim, niczym ,,latajace kubity” kwantowe?

Inspiracja do podjecia tego tematu sa najnowsze eksperymenty, ktore pokazaty, ze tworzenie takich
hybrydowych uktadéw jest juz mozliwe — szczeg6lnie w materiatach takich jak grafen, arsenek galu czy
magnetycznie domieszkowane izolatory topologiczne. Systemy te otwieraja ekscytujace perspektywy
nie tylko dla badan podstawowych, ale takze dla przysztych zastosowan w technologiach kwantowych —
takich jak generowanie splatanych czastek czy projektowanie nowych form transportu kwantowego.

Projekt ten ma na celu udzielenie odpowiedzi na kluczowe pytania dotyczace tych hybrydowych
uktadéw kwantowych. Dostarczy nowej wiedzy o tym, jak nadprzewodnictwo i efekty topologiczne
wspotdziataja ze soba, pomoze naukowcom lepiej kontrolowac te zjawiska na poziomie mikroskopowym
oraz wskaze kierunki dalszych eksperymentéw. Ostatecznie badania te przyczynia si¢ do rozwoju nowych
technologii kwantowych przysztosci — bardziej zaawansowanych, niezawodnych i skalowalnych.



