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Materiaty dwuwymiarowe (2D) staly si¢ obiecujaca platforma pozwalajaca na
badanie nadprzewodnictwa fononowego w warunkach zredukowanej wymiarowosci
[1]. Szczegdlnie istotnym aspektem tych uktadow jest fakt, ze stwarzaja one mozli-
woS$C analizy fazy nadprzewodzacej ktdrej charakterystyka wykracza poza standard-
owy obraz teorii Bardeena-Coopera-Schrieffera (BCS). Wynika to nie tylko z obec-
nosci silnego sprzezenia elektron-fonon oraz efektéw retardacyjnych [2—4], ale takze
z faktu, ze materialy te czesto charakteryzuja si¢ poréwnywalnymi skalami ener-
getycznymi elektronéw i fononéw [S5]. W konsekwencji moze to prowadzi¢ do za-
famania twierdzenia Migdala oraz pojawienia si¢ efektow nieadiabatycznych, ma-
jacych obserwowalne konsekwencje dla termodynamicznych wlasciwosci fazy nad-
przewodzacej [5].

W niniejszym wystapieniu przedstawiony zostanie spdjny przeglad nadprzewod-
nictwa fononowego w wybranych uktadach 2D, ze szczegdlnym uwzglednieniem
zwiazk6éw bazujacych na grafenie. Dyskusja dotyczy¢ bedzie nie tylko mechanizméw
prowadzacych do powstania stanu nadprzewodzacego w tych materiatach [5, 6], lecz
takze mozliwych sposob6w wzmacniania tej fazy oraz ograniczein omawianej plat-
formy [7, 8]. Szczeg6lng uwage poswieci sig roli niestabilnoSci strukturalnych, jak
réwniez domieszkowania oraz zewngtrznych perturbacji w ksztattowaniu nadprze-
wodnictwa w ukladach o niskiej wymiarowosci.

Dyskusja prowadzona begdzie przede wszystkim w ramach formalizmu Eliash-
berga, ktéry rozszerza konwencjonalna teori¢ BCS poprzez uwzglednienie efektéw
silnego sprzezenia, retardacji oraz efektéw nieadiabatycznych. Szczegdlny nacisk
polozony zostanie na wktad efektéw nieadiabatycznych, ktére wydaja si¢ istotnie
modyfikowaé wlasciwosci nadprzewodzace w poréwnaniu z przewidywaniami kon-
wencjonalnych modeli [5]. Ich wptyw omawiany bedzie w odniesieniu do reprezen-
tatywnych wielkoSci termodynamicznych, w tym temperatury krytycznej, przerwy
nadprzewodzacej oraz powigzanych z nimi parametréw. Rozwazona zostanie réwniez
skalowalno$¢ tych efektéw w celu uzyskania glgbszego wgladu w fundamentalng
fizyke nadprzewodnikéw niskowymiarowych oraz wskazania potencjalnych wyty-
cznych do projektowania nowych materialéw 2D o ulepszonych wtasciwosciach nad-
przewodzacych [7, 8]. Jako perspektywa dalszych badaii oméwiona zostanie kon-
cepcja modyfikacji wtasciwosci nadprzewodzacych materialéw 2D zaréwno poprzez
redukcje wymiarowosci, jak i domieszkowanie wodorowe, na przykladzie dwuwymi-
arowych wodorkéw metali [9].



(***)

Two-dimensional (2D) materials have emerged as a promising platform for study-
ing phonon-mediated superconductivity at reduced dimensionality [1]. In this con-
text, a particularly important aspect of these systems is that they provide an oppor-
tunity to explore superconductivity beyond the standard Bardeen-Cooper-Schrieffer
(BCS) picture. This stems not only from the presence of strong electron-phonon cou-
pling and retardation effects [2—4], but also from the fact that these materials are often
characterized by comparable electronic and phononic energy scales [5]. As a result,
the latter may lead to the breakdown of Migdal’s theorem and the emergence of non-
adiabatic effects with observable consequences for the thermodynamic properties of
the superconducting phase [5].

Here, a coherent overview of phonon-mediated superconductivity in selected 2D
systems is presented, with emphasis on graphene-based compounds. The discus-
sion concerns not only the mechanisms leading to superconducting state formation
in these materials [5, 6], but also possible routes toward enhancing this phase and
the intrinsic limitations of the discussed platform [7, 8]. Particular attention is given
to the role of structural instabilities, doping, and external modifications in shaping
superconductivity at low dimensions.

The analysis is primarily conducted within the Eliashberg formalism, which ex-
tends conventional BCS theory by incorporating strong-coupling, retardation, and
non-adiabatic effects. Special emphasis is placed on the non-adiabatic contributions,
which appear to substantially modify superconducting properties beyond conven-
tional predictions [5]. Their influence is discussed with respect to representative
thermodynamic observables, including the critical temperature, superconducting en-
ergy gap, and related quantities. The scalability of these effects is further consid-
ered to provide deeper insight into the fundamental physics of low-dimensional su-
perconductors and to identify possible guidelines for designing novel 2D materials
with enhanced superconducting properties [7, 8]. As a future research perspective,
the concept of modifying the superconducting properties of hexagonal materials not
only through dimensionality reduction, but also through hydrogen doping, will be
discussed using the example of two-dimensional metal hydrides [9].
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