Hipoteza naukowa oraz cel badan
W ostatnich latach prowadzone sa intensywne badania unikalnych wiasciwosci nowych materialéw oraz
nanostruktur z zaindukowanym nadprzewodnictwem, ktérego topologiczne i kwantowe cechy nie majq analogii
w znanych materiatach litych. Wspélczesna technologia umozliwia uzyskiwanie takiej egzotycznej wersji
nadprzewodnictwa w atomach, molekulach, nanorurkach weglowych i wielu innych ultra-matych obiektach,
ktorych rozmiary sa mniejsze od Sredniej drogi swobodnej elektronu. W pewnych szczegblnych warunkach
mozna nawet wygenerowac topologicznie nietrywialnag faze nadprzewodzaca, ktérej niskoenergetyczne widmo
wzbudzenn wykazuje obecnos¢ kwaziczastek typu Majorany. Na przestrzeni ostatnich kilku lat udalo sie je
doswiadczalnie zaobserwowa¢ w nanodrutach pétprzewodnikowych , nanotaficuchach magnetycznych atoméw
oraz litograficznie wytwarzanych strukturach, indukujac nadprzewodnictwo poprzez efekt bliskosci (czyli
sprzegajac z litym rezerwuarem nadprzewodzacym). Kwaziczastki Majorany (obiekty rownowazne swoim anty-
czastkom) charakteryzuja sie zerowa energia, }adunkowa neutralnoscia oraz sa ,,topologicznie chronione”, tzn.
lokalne zaburzenia nie moga ich zniszczy¢. Jako stany odporne na dekoherencje podlegaja tez nieabelowej
statystyce, co czyni je idealnymi kandydatami do realizacji bitéw kwantowych z perspektywa obliczen
kwantowych bez ryzyka omyltek. Od strony formalnej kwaziczastki Majorany sq szczegolna wersja (,,mutacja”)
stanébw Andreeva/Shiby, ktore sa przedmiotem badan proponowanych w niniejszym wniosku o grant.
W szczegdblnosci proponujemy zbada¢ nastepujace aspekty fizyczne:
(i) role wewnatrz-przerwowych stanéw zwigzanych (nazywanych kwaziczastkami Andreeva lub Shiby)
w strukturach wieloelektrodowych, umozliwiajacych nielokalny transport tadunku, spinu i energii,
(i) efekty dynamiczne dla stanéw Andreeva/Shiby (czyli np. okreslenie czasu powstawania/destrukcji tych
stanéw oraz analize kwantowych oscylacji, funkcji korelacyjnej typu prad-prad, czasu oczekiwania),
(i) kwantowe przejscia fazowe zaindukowane subtelng wspoétzaleznoscig parowania elektronowego i
korelacji wraz z analiza realizowalnej obserwowalno$ci metodami elektrostycznymi/magnetycznymi,
(iii) zbadanie spinowo-spolaryzowanych kwaziczastek Majorany w nadprzewodnikach topologicznych,
(iv) teleportacje fadunku/spinu zaindukowang krzyzowymi odbiciami Andreeva przez stany Majorany,
(v) role oddzialywan spinowo-orbitalnych w nadprzewodnikach nanoskopowych.

Metodologia projektu badawczego
Do analizy parowania i zjawisk korelacyjnych bedziemy stosowac takie metody, jak: a) samouzgodniony

fromalizm rachunku zaburzeniowego wzgledem potencjalu Coulomba, b) $ciste rozwigzanie w granicy duzej
przerwy nadprzewodnika i jego uogolnienia na warunki realistyczne, c) zaburzeniowe traktowanie sprzezenia do
zewnetrznych rezerwuaréw, d) symulacje przy pomocy kwantowej metody Monte Carlo, f) obliczenia technika
numerycznej grupy renormalizacyjnej itp. Do badania kwaziczastek Majorany w drutach kwantowych o
skonczonej dlugosci (~200 nm) zastosujemy podejscie Bogoliubova de Gennes'a, ktére daje wglad do
przestrzennej oraz spinowej zaleznosci widma energetycznego i badania efektow indukowanych przez
wewnetrzne defekty kwantowe, interfejsy  czy niejednorodno$¢. Zjawiska dynamiczne dla stanéw
Andreeva/Shiby beda rowniez badane wieloma technikami, np. a) rozwigzujac réwnanie Heisenberga dla
operatoréw drugiej kwantyzacji, b) wyznaczajac czasowa zalezno$¢ operatora ewolucji, c) obliczajac
nierownowagowe funkcje Greena wzdluz konturu Kieldysza d) przy pomocy tzw. ,,full-counting-statistics”,
podejscia czasu oczekiwania oraz innych metod.

Oczekiwany wplyw projektu na rozwéj nauki i spoleczenstwa

Badanie nielokalnego transportu, nieréwnowagowych stanéw Andreeva/Shiby, kwantowych przejs¢ fazowych,
kwaziczastek Majorany, spinowo-spolaryzowanych krzyzowych odbi¢ Andreeva, elektronowej teleportacji
moga by¢ obecnie weryfikowane przy pomocy spektroskopii z rozdzielczoscia przestrzenna, spinowa i czasowa.
Analiza tych zjawisk jest cenna dla badan podstawowych jak tez mozna oczekiwac przelozenia na praktyczne
zastosowania w informatyce kwantowej (do konstrukcji qubitow i obliczenn kwantowych), nowych urzadzen
elektronicznych/spintronicznych, czutych detektoréw pdél magnetycznych (np. istotnych dla medycyny) oraz
innych zastosowan w nanotechnologii. Wiekszo$¢ badan proponowanych w grancie bedzie realizowana we
wspoOlpracy z uznanymi naukowcami z Polski i zagranicy. Taka inicjatywa moze przynie$¢ wymierne korzysci
dla mlodszych uczestnikow grantu (doktorantéw) oraz umozliwi powigzanie Uniwersytetu M. Curie-
Sklodowskiej z renomowanymi osrodkami badawczymi w Europie.




