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Nadprzewodnictwo jest od ponad wieku jednym z najbardziej fascynujacych zjawisk, w ktérym
kwantwa natura materii przejawia sie na skale makroskopowa poprzez idealne przewodnictwo (zanik oporu)
oraz idealny diamagnetyzm (zjawisko Meissnera). Mechanizm nadprzewodnictwa jest niedlacznie zwigzany z
parowaniem elektrondéw, ktérego pochodzenie moze by¢ rozne. Parowanie miesza ze sobg czastki (stany
obsadzone) i dziury (stany puste), prowadzac do zachowania wykraczajacego poza paradygmat cieczy Fermiego.
Rozw0j technologii stworzyt w ostatnich latach nowe mozliwosci uzyskiwania nadprzewodnictwa w obiektach
submikroskopowych, takich jak atomy, molekuly, rurki weglowe, nanodruty oraz w innych ukladach o
przestrzennie ograniczonych rozmiarach. Parowanie elektronowe jest w takich obiektach indukowane
zjawiskiem bliskoSci, poprzez sprzezenie z litymi rezerwuarami nadprzewodzacymi.

Konfrontujac zaindukowane parowanie elektronéw z odpychaniem kulombowskim oraz innymi formami
oddzialywania (jak spin-orbita czy wywotanych polem magnetycznym) mozna zaobserwowac¢ bardzo
egzotyczne zjawiska, kompletnie odmienne od znanych w ukladach litych. Na przyklad (w kontrolowalny
empirycznie sposdb) mozna zrealizowac jakoSciowa zmiane stanu podstawowego, tzw. kwantowe przejscie
fazowe. W obwodach zbudowanych z dwéch nadprzewodnikéw oraz skorelowanej wyspy nanoskopowej miedzy
nimi, takie przejScie kwantowe powoduje odwrdcenie kierunku pradu Josephsona. W innych konfiguracjach
tunelowych zlozonych z elektrod normalnych i nadprzewodzacych takie przejscie kwantowe przejawia sie
poprzez krzyzowanie energii kwaziczastkowych i ewentualnie moze implikowaé konstruktywny wplyw
parowania elektronowego na wielociatowe zjawisko Kondo (podczas, gdy w materiatach litych parowanie jest
zjawiskiem konkurencyjnym do uporzadkowania magnetycznego). W bardziej ztozonych strukturach wielo-
elektrodowych mozna jeszcze obserwowac inne intrygujace zjawiska nielokalnych proceséw rozpraszania
wywotanych krzyzowmi odbiciami Andreeva. Moga one prowadzi¢ w rezultacie do ujemnego przewodnictwa
tadunkowego oraz wyjatkowych charakterystyk termoelektrycznych, z ktérych zadna nie jest osiagalna w litych
nadprzewodnikach. Wszystkie z wymienionych zjawisk maja Scisle powigzanie z powstawaniem w nano-
ukladach stanéw zwiazanych Yu-Shiby-Rusinowa (lub Andreeva) w zakresie ponizej przerwy energetycznej
rezerwuaru nadprzewodzacego.

W ostatnich kilku latach olbrzymi wysitek (teoretyczny i doswiadczalny) byt skierowany na badanie
egzotycznych wlasciwoéci nanoskopowych nadprzewodnikéw topologicznych. Taka faza nadprzewodzaca
(charakteryzowana niezmiennikami topologicznymi) zostala rzeczywiscie zaobserwowana w nanoskopowych
fancuchach z zaindukowanym parowaniem, wykazujac kwaziczastki typu Majorany w niskoenergetycznym
widmie. Takie egzotyczne czastki (réwnowazne swoim antyczastkom) wylaniaja sie przy energii zerowej (ktéra
nalezy rozumie¢ tutaj jako potencjat chemiczny) w poblizu koncéw tancucha. Kwaziczastki Majorany sa
chronione topologicznie (tzn. lokalne zaburzenia nie maja na nie wplywu), z tego wzgledu sa odporne na
dekoherencje. Co wiecej, podlegaja one statystyce nieabelowej (sq anyonami) dlatego sa idealnymi kandydatami
na bity kwantowe (qubity) ktére umozliwityby kwantowe obliczenia bez ryzyka pomytki. Formalnie takie mody
Majorany sa mutacjq stanéw zwigzanych, ktére realizujq sie w specyficznych warunkach fizycznych.

W obecnym projekcie zbadamy te oraz pokrewne zjawiska, realizujace sie unikalnie w nisko-
wymiarowych uktadach nadprzewodzacych o skoniczonych rozmiarach. Nasze badanie beda przeprowadzone we
wspoOlpracy z naukowcami z Polski i zagranicy. Takie zagadnienia naukowe sg aktualnie wazne dla badan
podstawowych oraz moga sie okaza¢ pomocne przy konstruowaniu nowych urzadzen nanoelektronicznych.



