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ПРОЯВЛЕНИЕ КУЛОНОВСКИХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ И 

ЭФФЕКТОВ ОГРАНИЧЕННОЙ ГЕОМЕТРИИ В СВОЙСТВАХ 

ТОПОЛОНИЧЕСКИХ КРАЕВЫХ СОСТОЯНИЙ НАНОСТРУКТУР 

СО СПИН-ОРБИТАЛЬНЫМ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕМ 

В современной физике твердого тела существует проблема интерпретации 2G0-резонансов 

кондактанса сверхпроводящей проволоки, которые связаны транспортом через майорановские 

состояния (МС), перспективные для создания квантового компьютера [1]. Такие резонансы также 

могут быть следствием транспорта через Андреевские состояния (АС). АС возникают между 

металлическим контактом и сверхпроводящей проволокой за счет действия электродов затвора, а 

также реализуются при значительном перекрытии волновых функций майорановских мод (ММ), 

например, в сильных магнитных полях. Большинство работ на эту тему посвящено анализу 

экспериментальной геометрии, где связь проволока соединяется с контактами последовательно [2].  

 

 

Рис. (а) – зависимость кондактанса кольца Ааронова-Бома со сверхпроводящим мостиком в топологически 

нетривиальной фазе от зеемановской энергии без учета (пунктирная кривая) и с учетом (сплошная кривая) спин-

орбитальной связи в рукавах. (b) – зависимость степени локализации МСС от зеемановской энергии 

Нами были исследованы различия при транспорте через АС и МС, возникающих в 

сверхпроводящей проволоке, соединяющей рукава кольца Ааронова-Бома, при учете кулоновского 

отталкивания в сверхпроводящей проволоке и спин-орбитальной связи в рукавах. На рисунке 

приведена характерная зависимость кондактанса кольца от зеемановской энергии в режиме, когда 

сверхпроводящая проволока находится в нетривиальной фазе. Как было показано ранее, в такой 

ситуации проводимость характеризуется наличием резонансов Брейта-Вигнера и Фано.  
 

Данный эффект на качественном уровне объясняется присутствием состояний, 

сильно- и слабосвязанных с контактами. В свою очередь, их наличие вызвано 

взаимодействием низкоэнергетических транспортных каналов, отвечающих рукавам и 

мостику. На графике 1а пунктирная (сплошная) кривая построена в отсутствии (с учетом) 

спин-орбитального взаимодействия в рукавах, Aso. Обе кривые на рисунке 1а 
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демонстрируют качественно схожее поведение. При этом оно существенно меняется с 

ростом зеемановской энергии: при Vh<1 доминирует режим высокого пропускания, G=1 

(в единицах 2G0=2e^2/h), с периодически возникающими антирезонансами Фано, где 

G=0; при Vh>1 наблюдается режим слабого пропускания, G<<1, с периодически 

возникающими резонансами Брейта-Вигнера, где G=1. Отмеченная разница объясняется 

возрастающим перекрытием волновых функции ММ, локализованных на 

противоположных концах мостика, ΓMBS, при увеличении магнитного поля. 

Соответствующая зависимость представлена на рисунке 1b. Видно, что перекрытие 

испытывает рост на несколько порядков, отражаю тенденцию к переходу от МС к АС. 

Видно, что учет спин-орбитальной связи в подводящих проволоках приводит к 

смещению антирезонансов Фано, поскольку их положение совпадает с минимумами 

энергии возбуждения этой подсистемы. 

Большинство работ, посвященных топологическим краевым состояниям, описывают 

их свойства в рамках полубесконечных моделей, позволяющих игнорировать размерные 

эффекты. В то же время для практического использования топологических изоляторов и 

сверхпроводников при создании нано-устройтсв требуется изучить влияние эффектов 

ограниченной геометрии на свойства краевых состояний. Этому посвящено ограниченное 

число работ (например, [3]) 

Нами была исследована модель Bernevig-Hughes-Zhang в условиях полностью 

ограниченной геометрии, приводящей к наличию точек неаналитичности фермионных 

траекторий на стыке двух непараллельных границ. Выявлено, что наличие таких точек 

приводит к монотонному изменению характера пространственного распределения 

амплитуды волновой функции краевого состояния при изменении энергии состояния от 

центра объемного спектра к ее границе. Так, электронная плотность состояния в углу 

падает от центра щели к ее границе, в то время как на середине щели она остается 

практически постоянной. Это позволяет управлять током через топологический изолятор 

в форме квадратной пластины с помощью поля затвора при подключении контактов к 

углам системы. 

 
Список литературы 

1. Kitaev A. Yu. Fault-tolerant quantum computation by anyons // Ann. Phys. 2003. V. 303. P. 2-30. 

2. Liu C.-X., Sau J. D., Das Sarma S. Distinguishing topological Majorana bound states from 

trivial Andreev bound states: Proposed tests through differential tunneling conductance spectroscopy 

// Phys. Rev. B. 2018. V. 97. P. 214502(1-7). 

3. Chen R., Zhou B. Finite size effects on the helical states on the Lieb lattice // Chinese Physics 

B. 2016. V. 25. P. 067204. 


