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Bevezetés

Napjainkban a kvantumelektronika intenziven vizsgdl kiilonbozé fizikai rendszereken ala-
pulé kvantumbit koncepcidkat, példaul spin kvantumbiteket, vagy kiilonféle szupravezeto kvan-
tumbiteket. Altalénosségban elmondhaté, hogy a legnagyobb kihivast ezen kvantumbitek kiilsé
zajokra vald érzékenységiik jelenti, amelyek szamitasi hibakhoz és koherenciavesztéshez vezetnek.
A probléma kezelésére egy igéretes megoldas lehet A. Kitaev altal javasolt anionok alkalmazasa.
Egydimenziés lancmodellje szupravezeték és a hozzajuk kapcsolt atomok kolcsonhatasabdl tn.
Majorana fermionok megjelenését josolja, amelyek topologikusan védettek a kiilsé kornyezeti
inhomogenitasokkal szemben. A védelemnek koészonhetben idealis jelltek a hibamentes kvan-
tumszamitasok logikai miiveleteinek elvégzéséhez, ami jelentés elényt jelent a hagyoményos
kvantumszamitégépekhez képest.

Az elmult években szdmos kutatds vizsgalta a Majorana fermionok realizacidjat
szupravezetOhoz csatolt félvezeté nanopalcikban. Ezekben a rendszerekben a szupravezetés,
a magneses tér, és a spin-palya kolcsonhatds Osszjatékanak eredményeként vartak a Majorana
fermionok megjelenését. Ugyan spektroszképiai mérésekben jelentették a Majorana tipusi ger-
jesztések jeleit, ezek eredetérol maig nincs konszenzus a tudomanyos kozosségben. Mindemellett
komoly limitalé tényez6 volt a rendszer néhany kontrollparaméterének hidnya (példaul kémiai
potencidl).

A Majorana fermionok kisérleti megvaldsitdsdhoz alternativ platformként szolgal egy kvan-
tumpottyokbél (mesterséges atomokbdl) és szupravezetdkbél allé egydimenziés lénc (Kitaev
lanc). A kvantumpo6ttyok energiaszintjeinek és az elektronalagutazasi folyamatok hangol-
hatésdga lényegesen nagyobb kisérleti kontrollt ad a rendszerben, lehetové téve a Majorana
fermionok megvaldsitasahoz sziikséges beallitdsok elérést.

A Kitaev lanc f6 épitoeleme egy ko6zos szupravezetGvel Gsszekapcsolt dupla kvantumpdétty,
amely elméleti jéslatok alapjan produkalhatja a Majorana statisztikaju gerjesztések megje-
lenését. Ebben a redukdlt rendszerben tanulmanyozhatova vélnak a kvantumpottyck kozotti
hibridizaciés folyamatok, azok szupravezetén keresztiili kolcsonhatéasa, amelyek biztositjdk
a ldncon beliili hosszitdavi kolcsonhatds fenntartésat. A kolecsonhatds vizsgdlhaté tobbféle
hataresetben, melynek kiilonb6z6 megnyilvanulasai lehetnek: gyenge csatolas esetében Cooper
par szétvalasztds, erés interakciénél pedig egy in. Andrejev molekularis allapot alakithatd ki
a kvantumpottyokon. Amennyiben sikertil ezen folyamatok hatasat feltérképezni, azokat kon-
trollalni, a rendszer integralhatéva vélik egy hosszabb lancba, amelyben a topologikusan védett
Majorana allapotok a lanc végén megjelennek.

Célkituzések

A PhD alatt elvégzett kutatémunka és a tézis célja a bevezet6ben vézolt, kozos
szupravezetOhoz csatolt parhuzamos kvantumpotty rendszer viselkedésének kisérleti vizsgalata
kiilonb6z6 hataresetekben. A kisérletekben péarhuzamos InAs nanopélcakbol felépiild
aramkoroket vizsgalok, maelykben a palcakat egy epitaxialis szupravezetd koti 6ssze. Ennek a ge-
ometrianak készonhetden a pélcakban kialakitott kvantumpottyok kozotti kolesonhatas erdssége
- a kvantump6ttyok fizikai kozelsége nyoman - maximalizélhato.

A kvantumpottyok és a szupravezeté kozti gyenge csatoldskor a rendszer transzportjét
Cooper par szétvalasztds dominalhatja. Azonban a kvantumpottyok kozelsége miatt jelentGssé
valik az azok kozotti erés Coulomb taszitas, amely korldtozza a parszétvalaszto folyamatokat.
A tézis egyik célja a két jelenség versengésének bemutatiasa és kvantifikdlasa. A kedvezStlen
Coulomb taszitas ellenére a kvantumpottyokon keresztiil folyé aram korreldcidinak mérésével
bemutatom hatékony Cooper par szétvalasztas jelenlétét.



Az er6sen csatolt hatdresetben a kvantumpottyok a szupravezetével kozosen in. Andrejev
kotott allapotokat alakitanak ki. Mivel az altalam vizsgdlt rendszerben a kvantumpottyock
ugyanazon szupravezetével alakitanak ki kotott allapotokat, ezek hibridizdlhatnak, in. Andrejev
molekuldt hoznak létre. A tézis egyik masik f6 célkitiizése egy hangolhaté Andrejev molekularis
allapot spektroszkdépiai mérésekkel torténd reprezentilasa, amelyeket numerikus szimulacidkkal
is Osszevetek.

A szupravezeté-dupla kvantumpotty hibrid vizsgalhaté egy olyan, harmadik limitben is,
amikor a szupravezetd elektrodat egy véges méretli, szintén kvantumpottyként viselkedo
szupravezetO sziget helyettesiti. Ilyenkor a kvantumpottyok a sziget elektronjain keresztiil egy
olyan mesterséges, 3 atomos molekulat alakitanak ki, amelynek centralis atomjan szupravezetd
korrelaciok uralkodnak. A tézisben a szupravezetd sziget elektronszamfiiggd spektruménak
vizsgalataval igazolom a 3 atomos molekula jelenlétét, amelyeket egyszerli szamitdasokkal is
alatdamasztok.

Tézispontok

1. Nagy hatasfoki Cooper par szétvalasztast detektaltam erds Coulomb
kélcsOnhatas jelenléte mellett. Egy dupla InAs nanopéalcdkon alapulé dramkorben
a palcak mellé telepitett kapuelektréda sorral elektrosztatikusan parhuzamos kvan-
tumpd6ttyoket hoztam létre. A kvantumpdttyoket egyik irdnybdl egy kozos szupravezetd
elektrodahoz csatoltam, mig a masik irdnybdl egy-egy normél fém elektrédéan keresztiil
vizsgaltam a kvantumpOttyokon keresztiili Cooper pér felhasitast transzportmérésekkel.
Az altalam kialakitott aramkor a kvantumpottyok geometriai kozelsége a korabbi, szim-
pla nanopdlcds Cooper par feltorékhoz képest nagyobb hatékonysagua par szétvélasztast
tesz lehetové. Ugyanezen okbdl kifolydlag azonban jelentés Coulomb taszitds is megje-
lenik, amely elnyomja a folyamatot. A Coulomb taszitis hatdsat elemeztem, a mérésekben
a korabbi InAs nanopéalcdkon végzett kisérletekhez képest jelentésen nagyobb hatasfoki
Cooper par feltorést tapasztaltam annak jelenlétében is. Elméleti szamitdsokkal Gsszevetve
a kisérleti eredményeimet, elmondhatd, hogy a parhuzamos palcikbdl allé geometria
elényosebb. (T1)

2. Létrehoztam egy 2 atomos Andrejev molekulat egy szupravezetével
osszekapcsolt parhuzamos kvantumpotty rendszerben. Dupla InAs nanopélcikba,
agyazott, szupravezetd elektrédakhoz kapcsolt parhuzamos kvantumpottyokben
kisérletileg kimutattam két Yu-Shiba-Rusinov kotott allapot kereszt Andrejev re-
flexion és elasztikus alagutazason alapuld hibridizaciéjat. Megvizsgaltam a rendszer
egylittes gerjesztési spektrumat a kvantumpottyok energiaszintjeinek hangoldsa mellett,
amelyben ravildgitottam a kiilonboz6 kolesonhatasokbol (pl. kapacitiv csatolds, kereszt
Andrejev reflexi6) szarmazé spektralis sajatossdgokra. Az Andrejev molekula jelenlétének
igazoldsdhoz a kisérleti eredményeket numerikus szimulaciokkal is Osszevetettem, amelyek
reprodukaltak a spektrum legfébb tulajdonsagait. (T2)

3. Egy szupravezet6 szigethez kapcsolt két mesterséges atom interakcidjaval
megalkottam egy 3 atomos Andrejev molekulat. Egy tobbterminald, dupla InAs
nanopalcabdl allé aramkorben feltérképeztem egy szupravezetd sziget és egy hozzéacsatolt
parhuzamos kvantumpotty-rendszer kolcsonhatasat. A sziget és a félvezeté kvan-
tumpo6ttyok energiaszintjeinek finomhangolasiaval Coulomb asszisztélt Yu-Shiba-Rusinov
kotott allapotokat hoztam létre, amelyeket a sziget elektronszamfiliged stabilitds dia-
gramjaban detektaltam. A szupravezetd sziget rezonancidjanak tdvolsagat vizsgalva
kimutattam, hogy ha a szupravezetO szigeten egy kvazi részecske talalhatd, a kvan-
tumpottyok egy-egy elektronja ugyanezen kvazi részecskével alakit ki kotést, megosztva
azt egymaskozt. Ez egy olyan 3 atomos, mesterséges Andrejev molekulat jelent, melynek



kozéps6 atomjan szupravezetd korrelaciok uralkodnak. (T3)
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