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В прошедшее десятилетие наблюдался рост интереса к гибридным квазиодномерным систе-
мам, в которых полупроводниковая внутренняя часть покрыта сверхпроводником (так называемая
core/shell структура). В качестве полупроводников выбираются материалы с большой величиной спин-
орбитальной связи и g-фактором (InAs, InSb). Эффект близости позволяет рассматривать такие объекты
как сверхпроводящие проволоки, в которых было предсказано существование майорановских состояний.
В обзоре кратко приводится современное состояние экспериментальных исследований, нацеленных на де-
тектирование майорановских квазичастичных возбуждений в сверхпроводящих проволоках. Кроме того,
обсуждаются перспективы использования интерференционной геометрии устройств, содержащих такие
проволоки. В частности, представлены результаты теоретического анализа когерентного транспорта в
пространственно неоднородной 1D системе нормальный металл/сверхпроводник/нормальный металл,
где нормальные проволоки играют роль рукавов интерференционного устройства, взаимодействующих
с нормальным контактом. Обнаружена возможность отличить отклик разных видов низкоэнергетиче-
ских возбуждений устройства, а именно: майорановских от андреевских.
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1. Введение. В работе [1] были изучены свой-

ства основного состояния и низкоэнергетических воз-

буждений цепочки бесспиновых фермионов из N уз-

лов, которая характеризуется параметрами переско-

ка и сверхпроводящего спаривания p-типа между

ближайшими соседями, t > 0 и ∆, соответственно,

а также химическим потенциалом µ. Оказывается,

что при |µ| < 2t в открытой системе реализуется

боголюбовское возбуждение, энергия которого экс-

поненциально спадает с ростом длины цепочки, т.е.

ε1 ∼ e−L/ξ, где ξ ∼ ∆−1 – длина когерентности,

L = Na – длина цепочки (далее a = 1). Другими сло-

вами, при L≫ ξ возникает краевое состояние с нуле-

вой энергией. При этом объемный спектр этой систе-

мы, которую в литературе частно называют прово-

локой или цепочкой Китаева, с периодическими гра-

ничными условиями является щелевым,

εk =

√

(2t cosk + µ)
2
+ 4∆2 sin2 k. (1)

Из вида спектра (1) следует, что при µ = ±2t

щель закрывается, если волновой вектор равен k =

= π, 0. Таким образом, при непрерывном изменении
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параметров появление краевого состояния в цепочке

с открытыми граничными условиями сопровождает-

ся квантовым фазовым переходом в системе с пери-

одическими граничными условиями.

Особенность полученного краевого состояния ста-

новится очевидной, если перейти от описания в тер-

минах фермиевских операторов вторичного кванто-

вания на j-м узле, cj , c+j , к операторам майора-

новского типа, γAj = cj + c+j , γBj = i
(

c+j − cj
)

,

γA,Bj = γ+A,Bj. Аналогично, в пространстве собствен-

ных состояний гамильтониана Боголюбова–де Же-

на, оператор любого боголюбовского возбуждения

αn (n = 1, ..., N) можно представить в виде су-

перпозиции операторов майорановских мод, αn =

(b1n + ib2n) /2, b1,2n = b+1,2n. В результате, нетрудно

показать, что для любого возбуждения справедлива

следующая связь:

b1n =
∑

j

wjnγAj , b2n =
∑

j

zjnγBj , (2)

где коэффициенты wjn = ujn + vjn, zjn = ujn − vjn
можно интерпретировать как значения волновых

функций майорановских мод n-го возбуждения на
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j-м узле. Они выражаются через uv-коэффициенты

Боголюбова, т.е. cj =
∑

n (ujnαn + vjnα
+
n ).

Тогда, если одноузельная энергия, отсчитывае-

мая от µ, равна нулю и |∆| = t, то наименьшее

по энергии возбуждение имеет в точности нулевую

энергию ε1 = 0, и b1,1 ≡ b1 = 2u1,1γA1, b2,1 ≡ b2 =

= 2uN,1γBN , u1,1 = uN,1. При отклонении от особой

точки, |∆| = t, µ = 0, волновые функции майора-

новских мод гибридизуются, что, в общем случае,

приводит к ненулевой энергии возбуждения ε1, ко-

торая, как уже указывалось, экспоненциально спа-

дает с ростом N и осциллирует как функция энерге-

тических параметров системы. В литературе состоя-

ние, энергия которого близка к нулю, а образующие

его майорановские моды локализованы на противо-

положных концах, называют майорановским. При

этом стоит подчеркнуть, что майорановское состо-

яние (МС) есть частный случай андреевского состо-

яния (АС) – суперпозиции электронной и дырочной

волн c энергией внутри щели – возникающего в си-

стемах с пространственно неоднородным потенциа-

лом сверхпроводящего спаривания [2].

Про цепочку с МС говорят как о системе в фа-

зе топологической сверхпроводимости, имея в виду

нетривиальную топологию пространства блоховских

волновых функций, ψn (k). Действительно, если вы-

числить фазу Бэрри, которая набегает при движении

по зоне Бриллюэна, то [3, 4]

γ =

π
∫

−π

dk
∑

n

(

ψ∗
n (k) ,

ψn (k)

dk

)

=

{

π · 0, |µ| > 2t;

π · 1, |µ| < 2t.
(3)

Фаза γ связана с числом Майорана, M – топологиче-

ским инвариантом, предложенным в работе [1] – как

M = exp (iγ).

Внимание к квазичастицам майорановского типа

объясняется не только фундаментальным интересом

к их экзотическим свойствам. Существует ряд при-

чин, позволяющих надеяться на использование май-

орановских мод в квантовых вычислениях. Наличие

возбуждения с нулевой энергией говорит о двукрат-

ном вырождении основного состояния, обладающе-

го неопределенной четностью. Как следствие, мож-

но рассмотреть эволюцию волновой функции кубита

в базисе двух таких состояний, |0〉 и α+
0 |0〉 [5, 6]. В

работе [7] было показано, что меняя местами майо-

рановские моды b1,2 в Т-образной проволоке без за-

крытия щели объемного спектра (т.е. выполняя опе-

рацию брейдинга), можно добиться изменения вол-

новой функции кубита, которая не сводится к умно-

жению на глобальный фазовый множитель. Послед-

нее – следствие того, что майорановские фермионы

являются неабелевыми анионами [8]. Другой важной

с прикладной точки зрения особенностью МС явля-

ется его нелокальный характер. В результате, име-

ет место так называемая топологическая защищен-

ность МС по отношению к локальным возмущениям

[9, 10], в том числе и к процессам декогеренции, ко-

торые выступают очевидным камнем преткновения

для создания нетопологических кубитов.

В работах [11, 12] была предложена более реали-

стичная 1D модель, описывающая полупроводнико-

вую проволоку со спин-орбитальным взаимодействи-

ем Рашбы на поверхности s-волнового сверхпровод-

ника в магнитном поле. Поскольку за счет эффекта

близости сверхпроводящее спаривание, характеризу-

ющееся величиной щели ∆, наводится в самой про-

волоке, в дальнейшем будем называть ее сверхпро-

водящей проволокой. Нетривиальная фаза в такой

системе реализуется, если зеемановская энергия, h,

выше порогового значения, hc, а именно, в контину-

альном приближении имеем: h >
√

µ2 +∆2.

При ∆ = 0 спин-орбитальное взаимодействие ин-

тенсивности α и зеемановское расщепление приводят

к образованию двух зон геликоидальных состояний,

разделенных щелью h при k = 0 [13]. Тогда, проеци-

руя гамильтониан исходной модели на подпростран-

ство состояний нижней зоны при ∆ 6= 0 в режи-

ме h, |µ| ≫ t, α,∆ (здесь t – параметр перескока в

приближении сильной связи), получим гамильтони-

ан модели Китаева, где интенсивность спаривания

фермионов ∼ α∆/h [11, 14]. Таким образом, если при

h < hc ≈ |µ| в сверхпроводящей проволоке домини-

рует s-тип спаривания, то при h & |µ| реализуется

эффективный p-волновой сверхпроводник [15].

Через несколько лет после отмеченных теорети-

ческих предложений появились первые эксперимен-

тальные работы, где методом локальной туннельной

спектроскопии изучались транспортные свойства ги-

бридной проволоки полупроводник/сверхпроводник

[16–18]. В качестве полупроводниковой проволоки

зачастую выбираются InAs или InSb, которые об-

ладают большими значениями параметра Рашба,

g-фактора и малой эффективной массой, αR = 0.2−

− 0.8 эВ · Å, g = 8− 15, m∗ = 0.023me или αR = 0.2−

− 1 эВ · Å, g = 40− 50, m∗ = 0.014me, соответственно

[19]. В первых работах полупроводниковая проволо-

ка располагалась на поверхности массивного сверх-

проводника Al или NbTiN. Впоследствии была осво-

ена технология эпитаксиального наращивания слоя

сверхпроводящего материала на поверхности полу-

проводникового стержня (т.н. core/shell структура).

Получаемые величины наведенной за счет эффекта

близости щели в сердцевине равны ∆ = 0.2 − 1мэВ.
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Соответственно, структуры исследуются при тем-

пературах T ∼ 10 − 100мК. Характерные магнит-

ные поля, при которых выполняются эксперименты,

B ∼ 1Тл. Принимая во внимание негативное влия-

ние магнитного поля на сверхпроводящее спарива-

ние, в последние годы ряд экспериментов был осу-

ществлен с гибридными проволоками, в которых, по-

мимо сверхпроводника, напыляется слой магнитного

изолятора (EuS) [20–22].

Стоит отметить, что за прошедшие примерно де-

сять лет после старта экспериментов был достигнут

существенный технологический прогресс в областях

выращивания гибридных проволок, улучшения пара-

метров интерфейса полупроводник/сверхпроводник

и т.д. Все это привело к наблюдению теоретически

предсказанных эффектов, связанных с транспортом

в МС, а именно: возникновение квантованного пика

дифференциальной проводимости (кондактанса) при

нулевом напряжении [23, 24] и его устойчивость при

изменении высоты туннельного барьера на границе

контакта нормальный металл/сверхпроводящая про-

волока, зеемановской энергии, химического потенци-

ала и в присутствии беспорядка [25].

Известно, что электроны с энергией внутри ще-

ли сверхпроводника, налетая на него из области нор-

мального металла, испытывают локальное андреев-

ское отражение на интерфейсе [26]. Тогда, если при

этом уровень Ферми находится в центре щели, а

на границе сверхпроводника локализована майора-

новская мода, то процессы андреевского отражения

приобретают резонансный характер независимо от

величины интеграла туннелирования. В результате

кондактанс при нулевом напряжении смещения име-

ет максимум, высота которого равна 2G0, где G0 =

e2/h – квант проводимости (в данном конкретном

случае h – постоянная Планка). Заметим, что множи-

тель 2 здесь указывает на присутствие электронных

и дырочных степеней свободы, а не на вырождение

по спину [23, 27].

Переход в топологически нетривиальную фазу

сопровождается закрытием и переоткрытием щели

объемного спектра сверхпроводящей проволоки. В

работе [28] было показано, что этот эффект можно

также наблюдать в транспорте, измеряя нелокаль-

ный сигнал в трехконтактной схеме нормальный ме-

талл/сверхпроводящая проволока/нормальный ме-

талл. При этом предполагается, что контакт по се-

редине создается прямым (не через конденсатор) за-

землением массивного сверхпроводника, с которым

взаимодействует проволока длиной L. Если L ≫ ξ,

то транспорт между нормальными контактами ква-

зичастиц с энергиями E < ∆eff, где ∆eff – щель

объемного спектра, будет подавлен в виду затуха-

ющего характера их волновых функций. Подчерк-

нем, что в данном случае учитывается, что щель ∆eff

носит некоторый эффективный характер, т.е. опре-

деляется не только величиной ∆, но и h, а также

α [29]. В свою очередь, при ∆eff < E < ∆0, где

∆0 – щель родительского сверхпроводника, измене-

ние тока в правом контакте I2, обусловленное из-

менением напряжения в левом V1, т.е. нелокальный

кондактанс G21 = dI2/dV1, будет отлично от нуля за

счет обычного переноса электронов или транспорта

дырок (последний вызван процессами перекрестного

андреевского отражения). Учитывая это, единствен-

ный сценарий, позволяющий рассчитывать на появ-

ление ненулевого сигнала при V = 0 – это закрытие

щели объемного спектра при h = hc [11, 12, 30]. Обна-

ружено, что в этом случае G21 (V ) = −G21 (−V ), т.е.

вблизи топологического фазового перехода наблюда-

ется выпрямление тока I ∼ V 2. О величине ∆eff при

h > hc, которую можно оценить, все также измеряя

нелокальный кондактанс, говорят как о топологиче-

ской щели.

Основываясь на описанных локальных и нело-

кальных измерениях, в недавней масштабной работе

[31] была предпринята попытка построения диаграм-

мы топологических фаз сверхпроводящей проволо-

ки. Исследуемый образец представлял собой ква-

зиодномерный канал электронного газа, созданный

действием затворных электродов на 2DEG в кван-

товой яме InAs. Над каналом была эпитаксиально

выращена полоска Al. Магнитное поле приложено

вдоль канала. Измерения показали, что в простран-

стве параметров напряжение на затворе, управляю-

щее концентрацией электронов в канале, Vg – напря-

женность магнитного поля B, имеются области, на

границе которых наблюдается бесщелевой объемный

спектр, а внутри них и снаруж – в объемном спектре

присутствует щель. В свою очередь, пики кондак-

танса левого и правого контактов при нулевом на-

пряжении одновременно реализуются только внутри

островков. Причем, данные резонансы демонстриру-

ют устойчивость при варьировании высоты туннель-

ных барьеров, концентрации электронов и магнит-

ного поля. Однако, размеры этих областей весьма

малы (Vg ∼ 1мВ, B ∼ 100мТл, т.е. eVg ∼ 1мэВ,

h ∼ 10мкэВ), так же, как и величины топологиче-

ской щели ∆eff = 20 − 60мкэВ, которая на порядок

меньше рассчитанных теоретических значений.

Важный фактор, существенно затрудняющий ин-

терпретацию результатов [31] и других работ в этой

области [32, 33], – беспорядок, уровень которого в

исследуемых гибридных образцах до сих пор весь-
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ма велик [34–36]. Здесь следует разделять несколь-

ко сценариев [37]. Первый – неоднородность электро-

статического потенциала, которая связана с наличи-

ем набора затворных электродов, необходимых для

регулирования как концентрации носителей в сверх-

проводящей проволоке, так и высоты туннельных ба-

рьеров; заряженных примесей в окружающей среде;

а также барьеров Шоттки [38]. В результате химиче-

ский потенциал можно рассматривать в виде глад-

коменяющейся функции координаты как на границе

сверхпроводящей проволоки с нормальным контак-

том (здесь может образовываться область квантовой

точки) [16, 32, 39, 40], так и в объеме проволоки [41].

В этом случае, в тривиальной фазе могут возникать

АС, которые при определенных параметрах имеют

нулевую энергию [2, 42, 43]. Как следствие, кондак-

танс контакта нормальный металл/сверхпроводящая

проволока при нулевом напряжение также равен

2G0. В зависимости от характеристик гладкой неод-

нородности майорановские волновые функции, обра-

зующие такие АС, могут также быть частично раз-

несены в пространстве (о таких состояниях говорят

еще как о квази-МС). Таким образом, их локальный

линейный отклик, т.е. G11 = dI1
dV1

|V1→0, и его свой-

ства будут во многом повторять, наблюдаемые для

МС [44–46].

Второй сценарий – беспорядок и множественные

примеси в полупроводниковом стержне и на грани-

це полупроводник/сверхпроводящая оболочка, кото-

рые суммарно можно интерпретировать как флук-

туации электростатического потенциала в сверхпро-

водящей проволоке. Поскольку в системе нарушена

симметрия относительно обращения времени (h 6= 0)

и, как уже было сказано, в топологически нетриви-

альной фазе доминирует p-тип спаривания, то, в от-

личие от БКШ сверхпроводимости [47], беспорядок

может иметь существенное значение. В системах до-

статочно большого размера в силу своей простран-

ственной нелокальности и наличия щели в спектре

возбуждений МС обладают иммунитетом к влиянию

слабого беспорядка (так называемая топологическая

защищенность) [48, 49]. Сильный беспорядок подав-

ляет эту щель и приводит к переходу в топологи-

чески тривиальную фазу [50–52]. По мере его роста

уменьшение топологической щели будет приводить

к значительной гибридизации майорановских мод и

снова к появлению АС, энергия которых может слу-

чайным образом обращаться к нуль. Как и в слу-

чае первого сценария, сильный беспорядок способен

индуцировать подобные АС, а также АС с частично

разнесенными майорановскими модами, и в триви-

альной фазе [34, 53]. Показано, что отклик данных

возбуждений в значительной степени мимикрирует

под отклик истинного МС [54–56]. Интересно, что

АС с нулевой энергией могут возникать и при h = 0,

что можно использовать в экспериментах для оценки

степени беспорядка в системе [37, 57].

Важно отметить, что для сглаживания негатив-

ного влияния беспорядка и достижения баллисти-

ческого режима транспорта в современных экспери-

ментах исследуются достаточно короткие образцы,

длина которых ∼ 1мкм [31, 36]. В результате, АС,

возникающие в рамках обоих сценариев, могут иметь

ненулевую плотность вероятности вблизи противо-

положных границ гибридной структуры [57]. Как

следствие, скоррелированное поведение локальных

кондактансов G11 и G22, которое свойственно резо-

нансному транспорту через МС, может наблюдаться

и в случае тривиальных квазичастиц [37, 46].

Кроме ставшей уже очевидной необходимости

уменьшения степени беспорядка в гибридных струк-

турах InAs/Al, InSb/Al, другим возможным решени-

ем этой проблемы является поиск альтернативных

материалов. В последнее время значительно возрос

интерес к теллуриту свинца (PbTe) [58]. Обладая

как и InAs, InSb большими спин-орбитальной свя-

зью и g-фактором [59, 60], проволоки PbTe выде-

ляются чрезвычайно высокой диэлектрической по-

стоянной: ∼ 103 [61] против ∼ 101 у InAs, InSb [62].

Следовательно, в этом полупроводником материале

стоит ожидать эффективной экранировки заряжен-

ных примесей и меньшего беспорядка. Чтобы убе-

речь проволоки PbTe от образования оксидных сло-

ев на их поверхности (что является другим источни-

ком беспорядка), их дополнительно покрывают плен-

кой CdTe, имеющим согласованную с PbTe решет-

ку (lattice matched). По этой же причине проволо-

ки PbTe выращивают именно на подложках CdTe

[63, 64]. Дальнейшее развитие метода селективного

выращивания проволок (selective-area growth) с ис-

пользованием молекулярно-лучевой эпитаксии поз-

волило улучшить качество интерфейсов [65]. В итоге

стало возможным наблюдать баллистический транс-

порт в отсутствии магнитного поля и, как следствие,

квантованные ступеньки кондактанса [66, 67]. При

этом длина транспортного канала может достигать

1.5мкм, что от 1.5 до 10 раз больше, чем у InAs и

InSb [68, 69].

Расчеты показали, что гибридные сверхпроводя-

щие структуры PbTe/Pb перспективны и облада-

ют рядом преимуществ [59]. Свинец имеет бо́льшую,

чем алюминий, сверхпроводящую щель и, соответ-

ственно, в экспериментах можно использовать более

высокие магнитные поля. Сверхпроводящая щель
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в PbTe/Pb, сравнимая по величине с таковыми в

InAs/Al и InSb/Al, может быть индуцирована даже

при слабой связи между Pb и PbTe, что одновремен-

но уменьшает неблагоприятные эффекты перенор-

мировки и наведенного сверхпроводником в полупро-

воднике беспорядка. Как отмечалось выше, проволо-

ку PbTe можно для начала покрыть буферным слоем

CdTe и только потом наращивать пленку Pb или ис-

пользовать в качестве слоя, покрывающего PbTe/Pb.

Это позволяет решать проблемы несоответствия ре-

шеток PbTe и Pb и образования оксидных слоев как

значимые источники беспорядка. Полученные недав-

но экспериментальные данные зафиксировали реа-

лизацию твердой (т.е. без паразитных квазичастич-

ных состояний внутри) наведенной щели ∆ ∼ 1 мэВ

[70], что примерно в 5 раз превышает известные ре-

зультаты для Al [19, 71].

Интерес к изучению интерференционных струк-

тур, содержащих сверхпроводящие проволоки, во

многом объясняется двумя причинами. Во-первых,

описанная выше проблема различия отклика МС от

АС (обусловленных разными механизмами) застав-

ляет обращаться к более сложным транспортным

схемам [72–74]. Во-вторых, в ряде теоретических ра-

бот было показано, что брейдинг майорановских мод,

который в случае топологических кубитов необхо-

дим для реализации квантово-вентильных операций,

именно в системах с несколькими путями возможен

на основе измерений и эффекта квантовой телепор-

тации (т.е. без какого-либо физического перемеще-

ния мод) [75–77].

Эффект Ааронова–Бома, который заключается

в осцилляциях кондактанса как функции магнит-

ного поля, направленного перпендикулярно плос-

кости интерференционной структуры, является од-

ним из критериев реализации режима когерентного

транспорта [78, 79]. Такое поведение дифференци-

альной проводимости уже было продемонстрировано

на практике для устройств на основе InSb [80] и PbTe

[64]. В эксперименте [81] была предпринята попытка

реализовать МС в одном из рукавов интерферомет-

ра. Однако, наблюдавшиеся осцилляции Ааронова–

Бома не удалось связать именно с транспортом че-

рез разнесенные майорановские моды и отбросить

возможный вклад объемных АС (т.е. боголюбовские

возбуждения с сильно перекрывающимися майора-

новскими модами).

Ниже мы покажем, как можно решить пробле-

му различия отклика истинного МС от АС несколь-

ких видов: неоднородного и объемного, – анализи-

руя особенности низкоэнергетического транспорта в

П-образном интерференционном устройстве [74, 82].

Рис. 1. (Цветной онлайн) П-образная структура (интер-
ференционное устройство), взаимодействующая с нор-
мальным контактом N. Устройство представляет со-
бой проволоку со спин-орбитальным взаимодействием,
в центральном сегменте (отмеченном цветом) которой
за счет эффектов близости наведено сверхпроводящее
спаривание и зеемановское расщепление. При туннели-
ровании носителей из рукавов 1 и 2 в контакт возникает
фаза Ааронова–Бома за счет магнитного потока Φ

2. Транспортные свойства неоднородного

интерферометра с топологическим сверхпро-

водником.

Рассмотрим стационарный ток в системе, изобра-

женной на рис. 1, гамильтониан которой имеем вид:

Ĥ = ĤC + ĤD + ĤT . (4)

Здесь первый член ĤC описывает однозонный пара-

магнитный контакт,

ĤC =
∑

kσ

(

ξk −
eV

2
−µ

)

c+kσckσ, (5)

где ckσ – оператор уничтожения электрона с волно-

вым вектором k, спином σ и энергией ξk; µ – хими-

ческий потенциал; V – напряжение смещения.

При описании следующих слагаемых гамильтони-

ана будем пользоваться узельным представлением.

Заметим, однако, что поскольку характерные рас-

стояния, на которых изменяются волновые функции

майорановских мод в сверхпроводящих проволоках,

много больше межатомных расстояний, то для ана-

лиза спектральных и транспортных свойств подоб-

ных систем может успешно применяться и контину-

альный подход [30, 83, 84]. Второе слагаемое пред-

ставляет собой гамильтониан П-образного неодно-

родного интерференционного устройства, включаю-

щего сверхпроводящий сегмент S между двумя нор-

мальными рукавами 1 и 2. В приближении сильной

Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 1 – 2 2024



56 С. В. Аксенов

связи и представлении операторов Намбу на узле

j, Ψj =
(

aj↑ a
+
j↓ aj↓ a

+
j↑

)T

гамильтониан структуры

есть

ĤD =
∑

j

Ψ+
j [(Vj − µ)τ̂z − hj σ̂x +∆j τ̂x] Ψj (6)

−
1

2

[

Ψ+
j (t− iαj (σ̂x cosϕj + σ̂y sinϕj)) τ̂zΨj+1 + H.c.

]

.

В гамильтониан (6) входят зависящие от координа-

ты электростатический потенциал, Vj ; зеемановское

расщепление, hj ; потенциал s-волнового сверхпрово-

дящего спаривания, ∆j ; параметр спин-орбитальной

связи, αj ; а также угол θj , на который поворачива-

ется поле Рашбы при перемещении из одного сегмен-

та в другой; t – параметр перескока между узлами

устройства; σ̂i, τ̂i – матрицы Паули, действующие в

спиновом и электрон-дырочном пространствах, соот-

ветственно (i = x, y, z). Конкретная форма простран-

ственных зависимостей имеет следующий вид:

Vj =
e1 + e2

2
+
eS − e1

2
tanh

(

j −N1

σ1

)

(7)

−
eS − e2

2
tanh

(

j −N1 −NS

σ2

)

,

∆j =
∆

2

[

tanh

(

j −N1

σ1

)

− tanh

(

j −N1 −NS

σ2

)]

,

(8)

hj = h∆θS,j, ϕj =
π

2
∆θS,j, αj =

∑

n=1,2,S

αn∆θn,j,

(9)

где e1,2,S – одноузельные энергии электрона в трех

подсистемах (индексы 1, 2 и S указаны на рис. 1);

N1, NS – число узлов в нормальных рукавах и

сверхпроводящем сегменте, соответственно; σ1,2 – па-

раметры, определяющие степень плавности измене-

ния гладких профилей на N1/S и S/N2 интерфей-

сах, соответственно; h – энергия Зеемана; ∆ – ве-

личина сверхпроводящей щели; α1,2,S – константы

спин-орбитальной связи в рукавах и сверхпроводя-

щей проволоке. В формуле (9) использованы разно-

сти функций Хевисайда:

∆θ1,j = θ (j − 1)− θ (j −N1 − 1) ,

∆θ2,j = θ (j −N1 −NS − 1)− θ (j − 2N1 −NS − 1) ,

∆θS,j = θ (j −N1 − 1)− θ (j −N1 −NS − 1) .

Заметим, что локальный характер обменного по-

ля, действующего только в области сверхпроводя-

щей проволоки, на практике может быть достигнут

за счет эффекта близости напылением пленки маг-

нитного изолятора, дополнительно к слою сверхпро-

водника, на полупроводниковый кор [20–22]. Диапа-

зон энергий Зеемана, при которых сверхпроводящая

проволока находится в нетривиальной фазе, опре-

деляется неравенством hc1 < h < hc2, где hc1,2 =

=

√

∆2 + (eS − µ∓ t)
2
. При этом волновые функции

майорановских мод, составляющие МС, способны

проникать в нормальные рукава, становясь доступ-

ными для интерференционных измерений [30, 85, 86].

Последнее слагаемое в гамильтониане описывает

процессы туннелирования между нормальным кон-

тактом и рукавами устройства,

ĤT = −Ψ+
k τ̂z

(

t̂1Φ̂Ψ1 + t̂2Φ̂
+ΨL

)

+ H.c., (10)

где элементами матрицы

t̂1(2) = diag
(

t1(2)↑, t
∗
1(2)↓, t1(2)↓, t

∗
1(2)↑

)

являются параметры туннелирования в рукава t1,2σ;

а матрица

Φ̂ = diag
(

ei
φ

2 , e−iφ
2 , ei

φ

2 , e−iφ
2

)

определяется фазой Ааронова–Бома φ = 2πΦ/Φ0,

возникающий при туннелировании за счет магнитно-

го потока Φ сквозь плоскость устройства; Φ0 = h/e –

нормальный квант потока.

В дальнейшем, при численных расчетах предпо-

лагается, что t = 1, µ = 0, e1 = −0.1, e2 = −0.5,

eS = 1.4, α1 = −α2 = 0.3, αS = 0.2, ∆ = 0.3, σ1 = 3,

σ1 = 4, N1 = 50, NS = 60.

Наличие гладкоменяющихся в областях интер-

фейсов электростатического потенциала и потенци-

ала сверхпроводящего спаривания делает возмож-

ным реализацию различных низкоэнергетических

состояний, которые отличаются поведением волно-

вых функций майорановских мод в пространстве.

Пространственные распределения соответствующих

плотностей вероятности, |wj,1|
2, |zj,1|

2, показаны на

рис. 2. Область 51 < j ≤ 110 отвечает сверхпрово-

дящей проволоке, а левый и правый сегменты (где

1 ≤ j ≤ 50 и 110 < j ≤ 160) относятся к рукавам 1 и

2, соответственно.

Как известно, у боголюбовского возбуждения

майорановского типа волновые функции майоранов-

ских мод, которым отвечают операторы b1,1 и b2,1
(см. формулу (2)), локализованы на противополож-

ных концах сверхпроводящей проволоки. В нашем

случае, как показано на рис. 2b, эти моды (плот-

ности вероятности изображены сплошной и штри-

ховой кривыми) вытекают в смежные рукава, т.е.
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Пространственное распреде-
ление плотностей вероятности майорановских волно-
вых функций |wj,1|

2, |zj,1|2 для трех видов низкоэнер-
гетических возбуждений интерференционного устрой-
ства. (a) – неоднородное АС; (b) – МС; (c) – объемное
АС. Область 51 < j ≤ 110 отвечает сверхпроводящей
проволоке

|wj<51,1|
2 6= 0 и |zj>110,1|

2 6= 0. Существенно, что

в рассматриваемой неоднородной системе естествен-

ным образом могут возникать возбуждения с око-

лонулевой энергией, которые, однако, не являются

майорановскими (в более простом случае такая воз-

можность демонстрируется, например, в работе [38]).

Волновые функции майорановских мод, которые об-

разуют подобные состояния, могут значительно пе-

рекрываться и быть локализованными в ограничен-

ной области пространства. Пример такого неодно-

родного АС изображен на рис. 2a. Видно, что в дан-

ном случае обе майорановские моды находятся в ру-

каве 2 (j > 110) и смежной области сверхпроводника.

В работе мы также выделяем случай возбуждения с

близкой к нулю энергией, волновые функции майора-

новских мод которого сильно перекрываются и име-

ют ненулевую плотность вероятности во всем объе-

ме устройства. Такая ситуация возникает, например,

при больших величинах зеемановского расщепления

для сверхпроводящей проволоки, формально находя-

щейся в топологически нетривиальной фазе (h . hc2)

[87]. Пример объемного АС приведен на рис. 2c. Заме-

тим, что несмотря на визуальный эффект, величины

|zj,1|
2 (штриховая кривая) и |wj,1|

2 (сплошная кри-

вая) все же отличны от нуля в рукавах 2 (j > 110)

и 1 (j < 51), соответственно. Последнее будет имеет

принципиальное значение для интерференционного

транспорта.

Транспортные свойства неоднородного сверхпро-

водящего устройства, моделируемого микроскопиче-

ским гамильтонианом (6), могут быть проанализи-

рованы на основе метода неравновесных функций

Грина [88, 89] в приближении сильной связи (см.

детали подхода для сверхпроводящей системы, на-

пример, в [90, 91]). На рисунке 3 приведены зависи-

Рис. 3. (Цветной онлайн) Эффект Ааронова–Бома
G (φ) при различных величинах зеемановского расщеп-
ления h

мости кондактанса G = dI/dV от фазы Ааронова–

Бома φ в режиме линейного отклика и низких тем-
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ператур. При h < hc1 = 0.5 осцилляции диффе-

ренциальной проводимости показаны сплошной кри-

вой. Их реализация объясняется присутствием по

одному низкоэнергетическому неоднородному АС в

противоположных рукавах (пример одного из таких

АС показан на рис. 2a). Для наблюдения эффекта

Ааронова–Бома в данном случае энергии обоих неод-

нородных АС, ε1,2, должны быть меньше или поряд-

ка спин-зависящих параметров уширения, определя-

ющих время жизни каждой из четырех майоранов-

ских мод (по две для каждого неоднородного АС),

Γiσ (i = 1, ..., 4). Более того, исходя из аналитических

результатов работы [74], полученных для эффектив-

ного гамильтониана двухуровневой системы (модель

двойной андреевской квантовой точки), зависимость

G (φ) имеет место, только если все четыре майора-

новские моды взаимодействуют с контактом. Из гра-

фика рис. 3 видно, что период осцилляций равен π,

а экстремумы находятся в точках φ = πn/2, n ∈ Z.

После реализации топологического фазового пе-

рехода (h > hc1) и непосредственно вблизи него энер-

гия МС ε1 = 0. Далее, поскольку в нетривиальной

фазе майорановская волновая функция демонстри-

рует осцилляции, затухающие в объеме сверхпрово-

дящей проволоки осцилляции, а длина локализации

обратно пропорциональна величине щели объемного

спектра, то энергия ε1 испытывает нарастающие ос-

цилляции с увеличением h [87]. И хотя для наблюде-

ния эффекта Ааронова–Бома уже достаточно только

двух майорановских мод нижнего возбуждения (что

хорошо видно на рис. 2b), с точки зрения свойств эф-

фекта случаи с ε1 = 0 и ε1 6= 0 отличаются. На ри-

сунке 3 они изображены кривой с маркерами “o” и

штриховой кривой, соответственно. В обоих случаях

экстремумы находятся в точках φ = πn/2. Однако, в

более общей ситуации, когда ε1 6= 0, период осцилля-

ций равен 2π.

При больших величинах зеемановского расщеп-

ления МС переходит в объемное АС [92]. При этом

период осцилляций равен 2π, а экстремумы имеются

как при φ = πn, так и между полуцелыми значения-

ми фазы Ааронова–Бома. Существенно, что положе-

ние последних зависит от параметров системы, тогда

как максимумы и минимумы при целых φ являют-

ся устойчивыми. Отмеченные особенности поведения

кондактанса в эффективной модели появляются при

учете взаимодействия каждой из майорановских мод

с контактом сразу через оба рукава устройства [74].

Важно подчеркнуть, что в мезоскопических

сверхпроводящих структурах теорема Байерс–Янга

[93] может нарушаться. В частности, в 1D-и квази-

1D кольцах из s-волновых сверхпроводников, длина

когерентности которых меньше или порядка длины

окружности, ξ ∼ L, критическая температура и

сверхток имеют период 2π как функции магнит-

ного потока (т.е. h/e-периодичность, свойственная

нормальным системам) [94–97]. В рассматриваемой

системе удвоение периода осцилляций кондактанса

для объемного АС наблюдаются как раз при ξ ∼ NS .

В случае МС h/2e-периодичность, характерная для

протяженных сверхпроводящих систем, имеет место

∀ε1, если, по крайней мере, одна из двух майора-

новских мод состояния с энергией ε2 локализуется

в области N1/S или S/N2 интерфейса и перестает

быть связанной с контактом (чего можно добиться,

увеличивая один из параметров σ1,2 [44, 74]).

Таким образом, рассматривая период осцилля-

ций и положения экстремумов кондактанса в эффек-

те Ааронова–Бома, которые демонстрируют устой-

чивость относительно изменения параметров систе-

мы, можно различить случаи интерференционного

квантового транспорта в МС, неоднородные АС и

объемное АС. Данный вывод остается справедливым

при ненулевых температурах T ∼ 10мК, отвечаю-

щих экспериментальным, и с учетом слабого диаго-

нального беспорядка [74].

Заметим, что максимумы кондактанса 4G0 (слу-

чай МС на рис. 3) есть индикатор транспорта с уча-

стием сразу двух майорановских мод [45]. Если связь

второй моды с контактом пренебрежимо мала, пики

достигают величины 2G0 [23, 24]. Двухканальная ин-

терференция может принимать и деструктивный ха-

рактер, приводя к G = 0. Обе особенности хорошо

видны в частном случае, когда одна из майоранов-

ских мод состояния с наименьшей энергией в нетри-

виальной фазе не вытекает в смежный со сверх-

проводящей проволокой рукав устройства. На ри-

сунке 4a штриховой кривой приведена зависимость

плотности вероятности второй майорановской моды

от зеемановской энергии |zN,1 (h) |
2 на нижнем кон-

це устройства (N = 2N1 + NS – число узлов в ин-

терференционной структуре). Очевидно, что связь

данной майорановской моды с контактом через ниж-

ний рукав отсутствует в обоих фазах сверхпрово-

дящей проволоки. Взаимодействие возможно только

через верхний рукав, что видно из поведения зави-

симости |z1,1 (h) |
2, изображенной сплошной кривой.

Плотность вероятности на верхнем конце максималь-

на в тривиальной фазе (h < 0.4). Однако, посколь-

ку ε1 ≫ Γ2σ, никаких резонансных особенностей

кондактанса не наблюдается (см. сплошную кривую

на рис. 4b). В нетривиальной фазе вблизи пороговой

энергии hc1 происходит резкое падение |z1,1|
2. В слу-

чае NS = 60 этого не достаточно, чтобы полностью
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Случай заблокированного
транспорта в нижний рукав при µ ≈ 0.6. (a) – За-
висимость плотности вероятности второй майоранов-
ской моды возбуждения с энергией ε1 на верхнем краю
устройства |z1,1|

2 от величины зеемановского расщеп-
ления h при NS = 60 (сплошная кривая) и NS = 120

(пунктирная кривая). На нижнем конце фактически
|zN,1|

2 = 0 для любого h (штриховая кривая). (b) –
Зависимость кондактанса от h

заблокировать транспорт во вторую майорановскую

моду (хотя, конечно, Γ1σ ≫ Γ2σ), о чем свидетель-

ствует отсутствие квантованного плато кондактанса

[3]. С ростом h резонансы G чередуются с антирезо-

нансами, где G = 0 (h > 0.5). При этом, чем выше

|z1,1|
2, тем сильнее резонансные значения G превы-

шают 2G0.

Если увеличить длину сверхпроводящей проволо-

ки, то можно добиться исключения второй майора-

новской моды из транспортных процессов. В резуль-

тате кондактанс демонстрирует плато высотой 2G0 в

диапазоне энергий Зеемана 0.4 < h < 0.6, что пока-

зано пунктирной кривой на рис. 4b. Дальнейшее воз-

растание h сначала приводит к росту гибридизации

двух майорановских мод возбуждения с энергией ε1,

вследствие чего кондактанс осциллирует, но его мак-

симумы равны 2G0. Затем, когда непосредственное

туннелирование во вторую майорановскую моду ста-

новится возможным, минимумы снова достигают ну-

ля, а максимумы все существеннее превышают вели-

чину 2G0, стремясь к 4G0.

3. Заключение. Несмотря на существенный

прогресс в синтезе гибридных проволок полупро-

водник/сверхпроводник, имеющиеся эксперимен-

тальные данные по спектроскопии не позволяют

дать однозначный положительный ответ о суще-

ствовании МС в этих системах. Одним из главных

препятствий на пути детектирования майорановских

квазичастиц является беспорядок, который приво-

дит к возникновению низкоэнергетических АС,

чей отклик в транспорте мимикрирует под отклик

возбуждений майорановского типа. Решением этой

проблемы может стать изготовление более чистых

образцов InAS/Al, InSb/Al, исследуемых с момента

первых экспериментов и до настоящего времени, с

L > ξ; а также синтез новых гибридных проволок,

например, PbTe/Pb, в которых полупроводниковый

кор характеризуется большой диэлектрической

постоянной.

Различия отклика майорановских от андреевских

состояний могут быть выявлены при рассмотрении

усложненных транспортных геометрий. В частно-

сти, эта задача решается при изучении свойств эф-

фекта Ааронова–Бома в интерференционном устрой-

стве со сверхпроводящим сегментов в центральной

части. Обнаруженные отличия связаны с особенно-

стями пространственного поведения майорановских

мод, которые образуют низкоэнергетические боголю-

бовские состояния. Анализ периодичности осцилля-

ций кондактанса как функции магнитного потока, а

также положения экстремумов в этой зависимости,

позволяют выделить отклик майорановских квази-

частиц на фоне других АС.
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