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В обзоре рассмотрены вопросы реализации и экспериментальной идентификации топологически

нетривиальных фаз в конденсированных средах. Приведены результаты исследования влияния силь-

ного внутриатомного и межатомного кулоновского взаимодействия на квантовый фазовый переход с

изменением топологического индекса в ансамбле фермионов Хаббарда на треугольной решетке. Об-

суждена нетривиальная топология фазы сосуществования киральной d + id-сверхпроводимости и 120◦

спинового упорядочения в системе с треугольной решеткой и продемонстрировано формирование май-

орановских мод в такой фазе. Для открытой нанопроволоки со спин-орбитальным взаимодействием

Рашбы и наведенным потенциалом сверхпроводящего спаривания проанализирован каскад квантовых

переходов, реализуемый при изменении магнитного поля или электрохимического потенциала. Показано,

что в окрестности таких квантовых переходов проявляются аномалии магнето- и электрокалорических

эффектов, которые могут использоваться для экспериментального тестирования материалов на суще-

ствование в них топологически нетривиальных фаз. Для структуры полуметалл/сверхпроводящая про-

волока/полуметалл, находящейся в режиме слабой неравновесности, предсказан эффект переключения

спин-поляризованного тока в фазе топологической сверхпроводимости.
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1. Введение. После первой волны теоретиче-

ских исследований топологических изоляторов [1–3]

и топологических сверхпроводников (ТС) [4–7], су-

ществование которых было предсказано для относи-

тельно простых систем, описываемых квадратичны-

ми формами по операторам вторичного квантования,

возникли новые направления изучения топологиче-

ски нетривиальных фаз (ТНФ) в конденсированных

средах. Расширение области исследований было свя-

зано с несколькими факторами.

Один из них вытекал из необходимости рассмот-

рения моделей, более полно учитывающих реальные

особенности материалов. В частности, представля-

лось актуальным исследование топологических фаз

при учете кулоновского взаимодействия между фер-

мионами. При этом часто оказывалось, что матери-

алы, которые рассматривались как претенденты на

реализацию в них топологических фаз, из-за зна-

чительного внутриатомного отталкивания электро-
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нов являлись материалами с сильными электронны-

ми корреляциями [8–14].

Второй фактор определялся стремлением найти

материалы, в которых топологические фазы реали-

зовывались бы при более доступных в эксперимен-

тальном отношении условиях. С этой целью был ини-

циирован поиск новых механизмов, индуцирующих

нетривиальную топологию в сверхпроводниках. Если

в первых работах по ТС с s-типом симметрии пара-

метра порядка в нанопроволоках [6, 7] существенную

роль играло одновременное влияние внешнего маг-

нитного поля, спин-орбитального взаимодействия и

наведенного за счет эффекта близости потенциала

сверхпроводящего спаривания, то в недавних рабо-

тах были проведены исследования твердотельных си-

стем, в которых сверхпроводящее спаривание проис-

ходило за счет внутренних взаимодействий в мате-

риале [15–24].

Значительный интерес вызвали материалы, в ко-

торых сверхпроводящая фаза сосуществует со спино-

вым неколлинеарным упорядочением [17, 18]. В этом
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случае для формирования сверхпроводящей фазы с

нетривиальной топологией не требовалось присут-

ствия спин-орбитального взаимодействия и внешнего

магнитного поля. Это оказалось возможным вслед-

ствие того, что жесткая спин-фермионная корреля-

ция обеспечивала смешивание состояний с различ-

ными проекциями спина.

Изучение условий реализации топологически

нетривиальных фаз в материалах с сильными элек-

тронными корреляциями потребовало не только

расширения арсенала математических методов, но

и обобщения определения топологических индексов

(ТИ), поскольку подходы, разработанные ранее для

гамильтонианов, представляемых квадратичными

формами по операторам вторичного квантования,

становились неприменимыми [25, 26].

Исследование топологических систем неразрыв-

но связано с поиском экспериментальных доказа-

тельств реализации нетривиальной фазы. В частно-

сти, актуальным является обнаружение на практи-

ке признаков, указывающих на существование май-

орановской моды (ММ) в системе, приготовленной

из топологического сверхпроводника в геометрии от-

крытых границ. В этом отношении перспективным

является метод туннельной спектроскопии. Обна-

руженные с его помощью характерные особенно-

сти вольт-амперной характеристики [27] трактова-

лись как проявления ММ. В качестве топологической

системы использовалась полупроводниковая прово-

лока с сильной спин-орбитальной связью во внеш-

нем магнитном поле и наведенным за счет эффек-

та близости потенциалом сверхпроводящего спари-

вания [7, 28]. Результаты работы [27] стимулировали

бурный рост исследований по идентификации ММ,

поскольку трактовка полученных данных по тун-

нельной спектроскопии представлялась неоднознач-

ной [29]. Поэтому актуальным представляется поиск

альтернативных методов идентификации топологи-

ческих фаз.

В работе сделан обзор недавних исследований

по отмеченным выше проблемам реализации ТНФ

в конденсированных средах. Рассмотрено влияние

сильного внутриатомного и межатомного кулонов-

ского взаимодействия на топологические характери-

стики сверхпроводников с киральной симметрией па-

раметра порядка и на топологические переходы меж-

ду различными фазами (параграф 2). Результаты

исследований возможности реализации нетривиаль-

ной топологии и ММ в фазе сосуществования ки-

ральной сверхпроводимости и неколлинеарного спи-

нового упорядочения в слоистых материалах с тре-

угольной решеткой отражены в параграфе 3. Рабо-

ты, связанные со структурой основного состояния

(ОС) квантовой проволоки со спин-орбитальным вза-

имодействием в топологической фазе, обсуждены в

параграфе 4. В этом же параграфе описываются

особенности магнетокалорического эффекта в рас-

смотренной нанопроволоке. В параграфе 5 приведе-

ны сведения по особенностям спин-поляризованного

транспорта, связанным с наличием ММ в нанопро-

волоке.

2. Квантовый топологический переход в

сверхпроводящей киральной d + id фазе. При-

мером материала, в котором кулоновское взаимодей-

ствие между электронами качественно влияет на то-

пологический переход в сверхпроводящей фазе, яв-

ляется интеркалированный водой кобальтит натрия

NaxCoO2 · yH2O [30, 31]. Без допирования электрон-

ной 3d5 конфигурации ионов Co4+ в октаэдриче-

ском окружении с тригональным искажением соот-

ветствует заполнение четырьмя электронами нижне-

го орбитального дублета и одним электроном отщеп-

ленного орбитального синглета. Этот уровень вы-

рожден по проекции спина, и в кристалле при силь-

ном внутриатомном кулоновском отталкивании про-

исходит хаббардовское расщепление на две подзоны.

Нижняя подзона является заполненной. Поэтому ос-

новное состояние слоя CoO2 соответствует антифер-

ромагнитному диэлектрику Мотта.

При допировании происходит заполнение верхней

хаббардовской подзоны. При конечных температу-

рах в двумерной системе дальний магнитный поря-

док разрушен и в сверхпроводящей фазе его можно

не учитывать.

Рассмотренный режим электронного допирова-

ния с заполнением верхней хаббардовской подзоны

часто описывается t − J моделью. В действительно-

сти при получении эффективной модели возникают

трехцентровые слагаемые, которые оказываются су-

щественными для описания сверхпроводящей фазы

[32]. Поэтому ниже нами используется t − J∗ − V

модель, в которой, кроме трехцентровых слагаемых

H3, будет учитываться межузельное кулоновское от-

талкивание. В представлении операторов Хаббарда

[33, 34] гамильтониан имеет следующий вид:

H = H0 +HT +HJ +H(3) +HV , (1)

где

H0 =
∑

fσ

(ǫ− µ)Xσσ
f +

∑

f

(2ǫ+ U − 2µ)X22
f ,

HT =
∑

fmσ

tfmX2σ̄
f X σ̄2

m , (2)

HJ =
1

2

∑

fmσ

Jfm
(
X σ̄σ

f Xσσ̄
m −X σ̄σ̄

f Xσσ
m

)
,
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H(3) =

=
∑

fmgσ
(f 6=g)

tfmtmg

U

(
X2σ̄

f Xσσ
m X σ̄2

g −X2σ̄
f X σ̄σ

m Xσ2
g

)
, (3)

HV =
1

2

∑

fδ

V (n̂f − 〈n̂f 〉) · (n̂f+δ − 〈n̂f+δ〉). (4)

В этих выражениях H0 является оператором энер-

гии электронов, находящихся на узлах треугольной

решетки, HT и HJ – кинетическое и обменное сла-

гаемые, H(3) описывает коррелированные переско-

ки, кулоновское отталкивание электронов на сосед-

них узлах учитывается посредством слагаемого HV .

Здесь использованы обычные обозначения операто-

ров Хаббарда для верхней хаббардовской подзоны,

ǫ – энергия одноэлектронного состояния, µ – хим-

потенциал ансамбля, U и V – параметры внутри-

атомного и межатомного кулоновского взаимодей-

ствия электронов, соответственно. Оператор числа

электронов на узле f задается выражением n̂f =

= X↑↑
f +X↓↓

f + 2X22
f .

При учете обменной связи в пределах двух коор-

динационных сфер решение уравнения для сверхпро-

водящего параметра порядка с dx2−y2 + idxy симмет-

рией записывается в виде суперпозиции

∆d (q) = 2∆0
d1ϕd1 (q) + 2∆0

d2ϕd2 (q) , (5)

где базисные функции

ϕd1 (q) = cos qy − cos
(√

3qx/2
)
cos (qy/2) +

+ i
√
3 sin

(√
3qx/2

)
sin (qy/2) , (6)

ϕd2 (q) = cos
√
3qx − cos

(√
3qx/2

)
cos (3qy/2)−

− i
√
3 sin

(√
3qx/2

)
sin (3qy/2)

соответствуют первой и второй координационным

сферам [35]. Поскольку эти функции являются ком-

плексными, то они обращаются в нуль не на линиях,

а лишь в некоторых точках зоны Бриллюэна. При

этом положение нодальных точек ∆d (q) зависит от

отношения амплитуд ∆0
d1 и ∆0

d2 (см. рис. 1). В случае,

когда в ∆d(q) дает вклад только базисная функция

первой координационной сферы ϕd1, нодальные точ-

ки находятся в центре и на краях зоны Бриллюэна,

и контур Ферми не пересекает их ни при каких ко-

нечных концентрациях. Если ∆0
d1 = 0, а ∆0

d2 6= 0, то

существуют нодальные точки внутри зоны Бриллю-

эна. В общем случае отношение ∆0
d1/∆

0
d2 зависит от

концентрации носителей заряда и параметров моде-

ли. При изменении концентрации возникает взаим-

ная динамика контура Ферми и нодальных точек, в

Рис. 1. (Цветной онлайн) Конфигурация нодальных то-

чек ∆d (q) при различных отношениях между ∆0
d1 и

∆0
d2 для совпадающих (a) и для противоположных (b)

знаков

результате которой в системе при пересечении конту-

ром Ферми нодальных точек реализуется квантовый

топологический переход (КТП).

Важная роль межузельного кулоновского оттал-

кивания фермионов в реализации КТП проявляет-

Письма в ЖЭТФ том 110 вып. 1 – 2 2019



Реализация топологически нетривиальных фаз, каскад квантовых переходов... 129

ся через механизм формирования нодальных точек

∆d(q). Это взаимодействие, если говорить о главном

его влиянии, стремится уничтожить сверхпроводя-

щую фазу (здесь мы не обсуждаем высшие порядки

теории возмущений, приводящие к механизму Кона–

Латтинжера [36–38]). При этом взаимодействие меж-

ду электронами, находящимися на ближайших уз-

лах, имеет большее влияние на амплитуду сверх-

проводящего спаривания ∆0
d1, тогда как кулоновское

отталкивание для второй координационной сферы

существеннее сказывается на уменьшении значения

∆0
d2. В результате изменяется отношение ∆0

d1/∆
0
d2

и положение нодальных точек ∆d(q) смещается. В

этом заключается механизм влияния межузельного

кулоновского взаимодействия на точку топологиче-

ского перехода при изменении концентрации носите-

лей в системе.

Из вида спектра возбуждений в сверхпроводящей

фазе Eq =
√
ξ2q + |∆(q)|2 (ξq = εq − µ, εq – энер-

гия электрона в нормальной фазе) вытекает, что при

пересечении контуром Ферми нормальной фазы но-

дальных точек ∆(q), спектр сверхпроводящей фазы

становится бесщелевым.

Комплексный характер ∆d(q) инициирует топо-

логические особенности сверхпроводящей фазы. Вве-

дение единичного вектора m = {mx,my,mz} [39] с

компонентами

mx =
Re∆d(q)

Eq
, my =

−Im∆d(q)

Eq
, mz =

ξq
Eq

(7)

позволяет построить отображение между точками

зоны Бриллюэна и точками двумерной сферы еди-

ничного радиуса. Тогда движению по зоне Бриллю-

эна сопоставляется движение по точкам такой сфе-

ры. Для идентификации различных гомотопических

классов таких траекторий вводится степень отобра-

жения – топологический индекс [35]

Q =
1

8π

∑

∆

m1 · [m2 ×m3], (8)

где суммирование проводится по всем треугольным

плакетам, а вектора m1, m2, m3 вычисляются в вер-

шинах плакетов. Значение Q отражает топологиче-

скую структуру сверхпроводящей фазы и связано с

взаимным расположением нодальных точек ∆d(q) и

контура Ферми. При изменении концентрации, ес-

ли происходит пересечение нодальных точек конту-

ром Ферми нормальной фазы (рис. 2), то реализуется

квантовый топологический переход [40, 41].

Как известно [42], ненулевые значения топологи-

ческого инварианта Q в киральной сверхпроводящей

Рис. 2. (Цветной онлайн) Значения топологического

индекса Q для двух конфигураций нодальных точек

∆d(q) и контура Ферми. Параметры измеряются в еди-

ницах |t1|: J1 = 0.3, J2 = 0.2, t2 = t3 = 0

фазе системы с периодическими граничными услови-

ями свидетельствуют о наличии краевых состояний

в аналогичной системе с открытыми границами. В

следующем параграфе будет описан механизм фор-

мирования в спин-синглетной сверхпроводящей фазе

с d+ id типом симметрии краевых состояний и ММ.

3. Майорановские моды в фазе сосущество-

вания киральной сверхпроводимости и спи-

нового упорядочения на треугольной решет-

ке. Вскоре после того, как формирование ММ было

предсказано в сверхпроводящих системах со спин-

орбитальным взаимодействием в однородном маг-

нитном поле [6, 7], было продемонстрировано, что

аналогичную спин-орбитальной связи роль может

играть внешнее неоднородное поле [43]. В этой свя-

зи, были предложены альтернативные системы для

реализации ММ: 1) цепочка магнитных наночастиц

с произвольными направлениями намагниченности

на сверхпроводящей подложке [44]; 2) нанопроволо-

ки с наведенной сверхпроводимостью в простран-

ственно неоднородном магнитном поле [45]; 3) ква-

зиодномерные системы с обменным взаимодействием

Рудермана–Киттеля–Касуя–Иосиды и геликоидаль-

ным магнитным порядком в контакте со сверхпро-

водником [46, 47].

К другому классу систем, в которых индуцирова-

ние ММ происходит по аналогичному сценарию, от-

носятся материалы с фазой сосуществования сверх-

проводимости и неколлинеарного спинового упоря-

дочения, например, HoMo6S8 и ErRh4B4 [17].

В работе [18] было показано, что если в соеди-

нении NaxCoO2 · yH2O с треугольной решеткой при

наличии киральной d+id сверхпроводимости форми-

руется страйповый магнитный порядок, то возник-

нут и ММ. Однако дальнейший анализ показал [48],

что киральная сверхпроводимость не может сосуще-

9 Письма в ЖЭТФ том 110 вып. 1 – 2 2019



130 В. В. Вальков, В. А. Мицкан, А. О. Злотников, М. С. Шустин, С. В. Аксенов

ствовать со страйповым упорядочением спинов, но

сосуществует с магнитным порядком, соответству-

ющим 120◦ структуре. Более того, расчеты в рам-

ках модели Хаббарда и t − J модели демонстриру-

ют реализацию именно 120◦ спинового упорядочения

для треугольной решетки при малых уровнях допи-

рования [49, 50]. Формирование фазы сосущество-

вания киральной сверхпроводимости и 120◦ струк-

туры в этой области допирования показано в рабо-

тах [51, 52].

Преимущество данного механизма при поиске

майорановских фермионов связано с отказом от со-

здания сложных структур с эффектом близости, по-

скольку сверхпроводимость и магнитное упорядоче-

ние однородно сосуществуют во всем объеме образца

благодаря внутренним взаимодействиям.

Для наглядности в рамках простой модели проде-

монстрируем реализацию нетривиальной топологии,

а также появление ММ в фазе сосуществования ки-

ральной d+ id сверхпроводимости и 120◦ магнитного

упорядочения на треугольной решетке [53]:

HSC–NCO = −µ
∑

lσ

a†lσalσ +
∑

lmσ

tlma
†
lσamσ −

− h(Q)
∑

l

(
exp(iQRl)a

†
l↑al↓ + exp(−iQRl)a

†
l↓al↑

)
+

+
∑

lm

(
∆lmal↑am↓ +∆∗

lma
†
m↓a

†
l↑

)
, (9)

где alσ – оператор уничтожения электрона на узле l

(представление Ванье) и проекцией спина σ, µ – хим-

потенциал, tfm, ∆fm – амплитуды перескоков элек-

тронов и сверхпроводящих спариваний, h (Q) – пара-

метр обменного поля, Q – вектор магнитной струк-

туры.

Гамильтониан (9) обладает электрон-дырочной

симметрией и соответствует классу D [54]:

ΛH(k)Λ = −H∗(−k+ Q); Λ =

(
O I

I O

)
, (10)

где H(k) – матрица гамильтониана Боголюбова–де

Жена в квазиимпульсном представлении, O и I – ну-

левая и единичная матрицы.

Прямым следствием симметрии (10) является то,

что с каждым значением εn(k) энергии возбужде-

ний связывается значение −εn(−k + Q). Рассмот-

рим точки зоны Бриллюэна, для которых выполня-

ется соотношение k = −k + Q + G, где G – век-

тор обратной решетки. Будем называть их PHIM-

точками (particle-hole invariant momentum) и обозна-

чать через K = (K1, K2). В топологии тора, при рас-

смотрении периодических граничных условий вдоль

обоих направлений решетки, имеется четыре PHIM

точки: KI,...,IV = (−2π/3; −2π/3); (−2π/3; π/3);

(π/3; −2π/3); (π/3; π/3).
Индикатором реализации топологически нетри-

виальной фазы, для которой ожидается формирова-

ние ММ, может служить отрицательная фермион-

ная четность основного состояния (впервые на это

было указано в [4]). В силу того, что состояния с

квазимпульсами k и −k + Q заполняются совмест-

но и не изменяют четность ОС, достаточно проана-

лизировать заполнение состояний в PHIM точках. В

PHIM точке KI сверхпроводящий параметр порядка

обращается в нуль и заполнение одного состояния c

энергией εn(KI) < 0 происходит при условии h > |µ+
+3t1−6t2+3t3|. Состояния в остальных PHIM-точках

не заполняются при данном условии. В трех точ-

ках KII−IV гамильтониан сводится к гамильтониа-

ну сверхпроводника в однородном магнитном поле,

а заполнение состояний происходит совместно при

условии h >

√
(µ+ t1)2 + 4

(
∆

(0)
d1 − 2∆

(0)
d2

)2
. При-

веденные условия определяют области, в которых

ОС представляется в виде суперпозиции состояний

с нечетным числом фермионов и реализуется ТНФ.

Как известно [5], топологический Z2 инвариант

(число Майорана M) определяется через фермион-

ную четность P (K) основного состояния решетки в

топологии тора

M =
∏

K

P (K), (11)

где P (K) вычисляется как знак пфаффиана матри-

цы Боголюбова–де Жена в представлении майора-

новских операторов. Значению M = −1 отвечает

ТНФ. При M = 1 состояние системы топологиче-

ски тривиальное и ММ не реализуются. Непосред-

ственный расчет M согласуется с полученными вы-

ше условиями реализации ТНФ на основе сравни-

тельно простого анализа четности ОС.

В квазиодномерной системе, при рассмотрении

периодических граничных условий вдоль одного из

направлений решетки (топология цилиндра), ММ ре-

ализуются только при K2 = −2π/3 и в тех же пара-

метрических областях, что и ранее. Топологический

инвариант в этом случае

M(K2) = P (K2,K1 = −2π/3) · P (K2,K1 = π/3). (12)

Линии границ фаз в координатах магнитное

поле–химпотенциал с различными значениями чис-

ла Майорана показаны на рис. 3 жирными линиями.

Вычисления проведены для следующих значений ам-

плитуд сверхпроводящих спариваний: ∆
(0)
d1 = 0.05|t1|,
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Диаграмма состояний тре-

угольной решетки в фазе сосуществования с различны-

ми значениями числа Майорана. Границы ТНФ пока-

заны жирными линиями. Тонким линиям соответству-

ют значения параметров системы, для которых в топо-

логии цилиндра реализуются возбуждения с нулевой

энергией

∆
(0)
d2 = 0.3|t1| при t2 = t3 = 0. Тонкими линиями

на графике (рис. 3) представлены параметрические

условия реализации нулевых мод для решетки в то-

пологии цилиндра при K2 = −2π/3 с числом узлов

N1 = 48 вдоль направления a1. Видно, что основ-

ная часть нулевых мод лежит в области параметров,

отвечающей ТНФ системы в замкнутой геометрии.

С увеличением N1 все нулевые моды распределяют-

ся по областям с M = −1. Такие нулевые моды воз-

никают и в других моделях квазиодномерных систем

класса симметрии D. В следующих параграфах бу-

дет показано, как эти моды могут быть детектирова-

ны посредством измерения калорических эффектов

и транспортных свойств.

Топологически устойчивые краевые состояния

могут реализовываться и при M = 1. На их фор-

мирование указывают ненулевые значения Z инва-

рианта для двумерных систем (в том числе при уче-

те взаимодействия), который может быть выражен

через функции Грина [55, 25]:

Ñ3 =
1

24π2
εµνλ

∞∫

−∞

dω

π∫

−π

π∫

−π

dk1dk2Sp
(
G∂µG

−1 ×

×G∂νG−1G∂λG
−1
)
, (13)

где µ, ν, λ = 1, 2, 3, εµνλ – антисимметричный тензор

Леви–Чивиты, ∂1 = ∂/∂ω, ∂2 = ∂/∂k1 , ∂3 = ∂/∂k2 , по

повторяющимся индексам подразумевается сумми-

рование. В рассматриваемой системе невзаимодей-

ствующих электронов G =
[
iωI −H(k)

]−1
.

Следует отметить, что при рассмотрении функ-

ций Грина кирального сверхпроводника без дальнего

магнитного порядка выражение (13) сводится к хо-

рошо известному определению для числа кручений

(winding number) вектора m, введенному в (7) и свя-

занному с фазой Берри и числом Черна:

Q =
1

4π

π∫

−π

π∫

−π

dk1dk2 m · ∂m
∂k1
× ∂m

∂k2
. (14)

Данное выражение эквивалентно введенному ранее

ТИ (8).

В работе [56] для нецентросимметричных сверх-

проводников класса симметрии D была установлена

связь между Z2-инвариантом (11) и ТИ в 2D случае

(13). В рассматриваемой системе с магнитным поряд-

ком данное соотношение имеет аналогичный вид:

(−1)Ñ3 =M. (15)

Отсюда следует, что ММ формируются в ТНФ с

нечетным значением Ñ3. Если Ñ3 – четное, то ре-

ализуются топологически защищенные краевые со-

стояния, не относящиеся, однако, к майорановскому

типу. Это согласуется с расчетом условий возникно-

вения нулевых мод в топологии цилиндра.

Фазовая диаграмма с различными ТНФ в пе-

ременных химпотенциал-величина обменного поля

приведена на рис. 4. Для каждой области, находя-

Рис. 4. (Цветной онлайн) Диаграмма топологических

фаз со значениями инварианта Ñ3 (см. формулу (13))

щейся между двух граничных линий, реализуется

свое значение ТИ Ñ3, отмеченное на диаграмме.

Сплошные линии получены из условий на наличие

бесщелевых возбуждений в топологии тора. Пара-

метры выбраны те же, что и для рис. 3. Видно, что

увеличение химпотенциала приводит к ряду КТП.
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Имеются существенные отличия при анализе ну-

лей спектра возбуждений в фазе сосуществования

сверхпроводимости и неколлинеарного магнитного

порядка по сравнению со спектром, получаемым в

теории Бардина, Купера, Шриффера (БКШ). Как

отмечалось в параграфе 2, спектр БКШ обладает

нулевой энергией на границах и в середине гекса-

гональной зоны Бриллюэна только при пересечении

химпотенциалом дна или потолка затравочной зоны

электронов. В фазе сосуществования за счет обмен-

ного поля спектр может иметь нули в этих точках,

когда химпотеницал лежит внутри зоны. Такая си-

туация реализуется на рис. 4 при переходе из обла-

сти с Ñ3 = −2 в область с Ñ3 = −3 и при пе-

реходе Ñ3 = 1−→Ñ3 = 0, когда щель закрывает-

ся в точке KI . Эта точка соответствует одной из

неэквивалентных точек, лежащих на пересечении ре-

бер гексагональной зоны Бриллюэна. В этом случае

∆d(k) = ∆d(−k + Q) = 0. Второй аналогичный пе-

реход реализуется между областями с N3 = 3 (дан-

ная очень узкая область обозначена жирной линией

между областями с Ñ3 = −3 и Ñ3 = 1) и Ñ3 = 1,

когда щель в спектре закрывается в точках (0, 0)

(центр зоны Бриллюэна) и (2π/3, 2π/3) (вторая неэк-

вивалентная точка на границе зоны). Для сверхпро-

водника без магнитного упорядочения пересечение

контуром Ферми нодальных точек сверхпроводяще-

го параметра порядка приводит к реализации бес-

щелевых возбуждений. При учете неколлинеарного

магнетизма из-за зависимости спектра также и от

∆d(−k + Q) такое условие не выполняется. Одна-

ко существуют условия, когда энергетический спектр

обращается в нуль в точках, при которых параметры

∆d(k), ∆d(−k + Q) 6= 0. Эта ситуация соответствует

остальным переходам на рис. 4.

В реальных материалах с фазой сосуществования

киральной d+id сверхпроводимости и спинового упо-

рядочения должны учитываться сильные электрон-

ные корреляции. В работе [52] мы показали не только

устойчивость ММ по отношению к включению элек-

тронных взаимодействий, но и определили их струк-

туру в ансамбле фермионов Хаббарда сильнокорре-

лированнных систем. При этом условия реализации

ТНФ найдены из решения уравнений самосогласова-

ния для параметров порядка.

4. Калорические аномалии и фермионная

четность нанопроволоки в сверхпроводящей

фазе с нетривиальной топологией. В предыду-

щем параграфе на примере одной из систем класса

симметрии D показано, что для области параметров,

где реализуется ТНФ, изменение внешних условий

индуцирует осцилляции энергии фермиевского воз-

буждения. Это приводит к немонотонной зависимо-

сти термодинамических характеристик, которая мо-

жет служить средством идентификации ТНФ.

Кандидатами для экспериментального обнаруже-

ния ТНФ являются квазиодномерные сверхпровод-

ники [5–7, 29]. Среди таких систем активно изучают-

ся полупроводниковые нанопроволоки с наведенной

s-волновой сверхпроводимостью во внешнем магнит-

ном поле – сверхпроводящие нанопроволоки (СН).

Их популярность связана с развитой технологией

молекулярно-лучевой эпитаксии. Обычно исследу-

ются проволоки InAs или InSb с сильным спин-

орбитальным взаимодействием и большими значени-

ями g-факторов (gInAs ∼ 10−25 [57] и gInSb ∼ 20−70
[58]), а также стандартные БКШ сверхпроводники,

типа Al, тонкие слои которых (5–10 нм) напыляются

на поверхность нанопроволоки [59].

Прогресс в создании таких гибридных структур

позволил поставить эксперименты по баллистическо-

му транспорту [29]. Был обнаружен пик дифферен-

циальной проводимости при нулевом напряжении,

высота которого в широком интервале магнитных

полей равнялась двум квантам проводимости 2G0.

Это трактовалось на основе реализации ТНФ с майо-

рановскими модами [29]. Однако, такой резонанс мо-

жет возникать из-за неоднородностей электростати-

ческого потенциала и андреевского отражения (АО)

на них [60]. Неоднозначность интерпретации резуль-

татов таких экспериментов делает актуальной разра-

ботку альтернативных методов экспериментальной

идентификации ТНФ в СН.

Перспективный подход к проблеме эксперимен-

тального обнаружения ТНФ может быть основан

на изучении магнетокалорических аномалий [61, 62].

Физическая сторона метода обусловлена сменой фер-

мионной четности основного состояния системы при

изменении внешнего параметра.

Рассмотрим СН с гамильтонианом [63]:

HW = −1

2

∑

lσ

[
ta+lσal+1,σ + αησa

+
lσal+1,σ̄ + h.c.

]
+

+
∑

l

[∑

σ

ξσa
+
lσalσ +

(
∆al↑al↓ − hxa+l↑al↓ + h.c.

) ]
.(16)

Слагаемые первой строки описывают одномерную

систему фермионов с интегралом перескоков t/2

и параметром спин-орбитального взаимодействия

Рашбы α/2. Вторая строка соответствует учету наве-

денного за счет эффекта близости потенциала сверх-

проводящего спаривания с амплитудой ∆ = |∆|eiθ, а

также отсчитанной от химпотенциала µ энергии фер-

миона на одном узле: ξσ = ǫ0−µ+ησhz. Здесь и в (16)

hz(x) =
1
2gµBHz(x), g – фактор Ланде, µB – магнетон

Письма в ЖЭТФ том 110 вып. 1 – 2 2019



Реализация топологически нетривиальных фаз, каскад квантовых переходов... 133

Бора, Hz(x) – компоненты внешнего магнитного по-

ля (в данном параграфе полагается: hx = 0, θ = 0);

η↑ = 1, η↓ = −1.
Простой анализ показывает, что для четного чис-

ла узлов в зависимости от параметров СН возможны

четыре типа функции ОС (Ĝ =
∏

0<k<π R̂k):

|ΨI〉 = R̂0R̂πĜ| 0 〉; |ΨII〉 = R̂0a
+
π↓Ĝ| 0 〉;

|ΨIII〉 = a+0↓R̂πĜ| 0 〉; |ΨIV 〉 = a+0↓a
+
π↓Ĝ| 0 〉. (17)

Входящие сюда квадратичные формы R̂k, R̂0 и R̂π:

R̂k = Ak +Bka
+
−k↓a

+
k↑ + Cka

+
k↓a

+
−k↑ +Dka

+
−k↑a

+
k↑ +

+Fka
+
−k↓a

+
k↓ +Gka

+
−k↓a

+
k↑a

+
k↓a

+
−k↑.

R̂0 = A0 +B0a
+
0↓a

+
0↑; R̂π = Aπ +Bπa

+
π↓a

+
π↑ (18)

порождают суперпозицию состояний с четным чис-

лом фермионов. Поэтому отрицательная фермион-

ная четность ОС определяется только характером

заполнения состояний с k = 0 и k = π.

Функции |ΨI〉 и |ΨIV 〉 представляются в виде су-

перпозиции состояний с четным числом фермионов.

Соответственно этому число Майорана M = +1.

Для функций |ΨII〉 и |ΨIII〉 в суперпозицию входят

только состояния с нечетным числом фермионов и

M = −1.
Потребовав, чтобы энергия состояний |ΨII〉 и

|ΨIII〉 была меньше энергии состояний |ΨI〉 и |ΨIV 〉,
получим неравенства

√
|∆|2 + (µ− |t|)2 < |h| <

√
|∆|2 + (µ+ |t|)2, (19)

которые были получены ранее на основе анализа чис-

ла Майорана. При их выполнении параметры СН та-

ковы, что реализуется ТНФ (области II и III рис. 5).

Рис. 5. (Цветной онлайн) Диаграмма топологических

фаз СН. Области II и III соответствуют ТНФ (M =

= −1), а I и IV – тривиальной ТФ (M = 1)

В случае длинных открытых цепочек для обла-

сти параметров, соответствующей ТНФ в замкнутой

геометрии, реализуются топологически защищенные

ММ с экспоненциально малой энергией возбуждений

ε0 ∼ exp(−N). О свойствах такой моды можно су-

дить, рассматривая коэффициенты разложения wlσ,0

и zlσ,0 самосопряженных операторов b′ = 1
2

(
α0 + α+

0

)

и b′′ = i
2 (α

+
0 − α0) по одноузельным майорановским

операторам γAlσ, γBlσ:

α0 =
1

2

N∑

l=1;σ

(wlσ,0γAlσ + zlσ,0γBlσ) ;

wlσ,0 = e−iθ/2
(
u∗lσ,0 + vlσ,0

)
;

zlσ,0 = e−iθ/2
(
u∗lσ,0 − vlσ,0

)
, (20)

где ulσ,0 и vlσ,0 – коэффициенты преобразования Бо-

голюбова. Степень перекрытия распределений wlσ,0

и zlσ,0 экспоненциально мала. При этом реализу-

ется электрическая и спиновая нейтральность ММ,

поскольку изменение распределений электронной и

спиновой плотности

δnlσ = 〈1|a+lσalσ|1〉 − 〈0|a+lσalσ|0〉 =
= |ulσ,0|2 − |vlσ,0|2 = wlσ,0zlσ,0; (21)

δszl =
1

2

∑

σ

ησwlσ,0zlσ,0; δs
x
l =

1

2

∑

σ

wlσ,0zlσ̄,0; (22)

при переходе СН из основного состояния |0〉 в состо-

яние с ММ |1〉 = α+
0 |0〉 равно нулю.

При уменьшении длины цепочки распределения

wlσ,0 и zlσ,0 начинают значительно перекрываться.

Энергия мод, вообще говоря, отлична от нуля, одна-

ко, при определенных параметрах могут возникнуть

возбуждения с нулевой энергией. Последние, как и

для системы (9), реализуются на линиях, ограни-

чивающих затененные области рис. 6. Существенно,

что при пересечении таких линий происходит сме-

на фермионной четности ОС, и в системе реали-

зуется квантовый переход. Поэтому линии нулевых

мод являются линиями квантовых критических то-

чек (ККТ). Значение фермионной четности P опре-

деляется знаком пфаффиана матрицы Боголюбова–

де Жена H̃ гамильтониана (16), записанного в пред-

ставлении майорановских операторов:

P = sign
(
Pf
(
H̃
))

. (23)

Для открытой нанопроволоки результат вычисле-

ния фермионной четности позволяет построить фа-

зовую диаграмму, показанную на рис. 6. Затененным
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Рис. 6. (Цветной онлайн) Фазовая диаграмма откры-

той СН. В затененных областях фермионная четность

отрицательна. Штриховые линии обозначают границы

ТНФ замкнутой СН (см. рис. 5)

областям соответствует значение P = −1. На грани-

цах этих областей существуют возбуждения с нуле-

вой энергией. Все области с P = −1 находятся внут-

ри области ТНФ цепочки в замкнутой геометрии.

Поэтому идентификация линий смены фермионной

четности с помощью наблюдаемых характеристик в

короткой открытой нанопроволоке может служить

индикатором той области параметров, для которой в

бесконечно длинной открытой СН реализуются ММ.

Известно, что квантовые переходы могут быть де-

тектированы с помощью магнетокалорического эф-

фекта [64, 65], проявляющегося в изменении темпе-

ратуры системы при адиабатическом изменении маг-

нитного поля:
(
∂T

∂h

)

S,µ

= −T
(
∂〈M〉/∂T
C(T )

)

µ,h

, (24)

где 〈M〉 и C(T ) – удельная намагниченность и удель-

ная теплоемкость, соответственно. Существенно, что

при низких температурах производная (24) слева и

справа от ККТ имеет разные знаки и расходится в

самой точке. Аналогичные утверждения имеют ме-

сто для электрокалорического эффекта, заключаю-

щегося в изменении температуры при адиабатиче-

ском изменении электрохимического потенциала.

Соответственно сказанному, при низких темпера-

турах калорические эффекты будут проявлять опи-

санное аномальное поведение, как только внешний

изменяемый параметр будет находиться в преде-

лах ТНФ замкнутой СН. Это изображено на рис. 7.

Пунктирными линиями показаны зависимости ка-

лорических эффектов для замкнутой СН, в кото-

рой квантовые переходы сопровождаются изменени-

ем значения ТИM. Сплошными линиями отражены

аналогичные зависимости для открытой нанопрово-

Рис. 7. (Цветной онлайн) Полевая зависимость магне-

токалорического эффекта. T = 10−3|t|, µ = 0.5|t|,

остальные параметры те же, что и на рис. 6. Из сравне-

ния с рис. 6 видно, что аномальное поведение калори-

ческого эффекта реализуется в области, соответствую-

щей ТНФ

локи. Наблюдение этих особенностей может указы-

вать на реализацию ТНФ в длинной СН и служить

в качестве дополнительного критерия к уже предло-

женным в литературе тестам (см., например, работы

[29, 66]). Представленные эффекты не ограничива-

ются СН и могут иметь место в других квазиодно-

мерных системах класса симметрии D.

5. Особенности спин-поляризованного

транспорта с участием майорановских со-

стояний. Выше отмечалось, что ММ в длинных

проволоках характеризуется нулевым средним

значением спина. Вместе с тем в ряде работ показы-

валось, что за переходом в ТНФ можно проследить,

наблюдая отдельно за электронной составляющей

спиновой поляризации ММ [67–69], либо изучая со-

вокупную спиновую поляризацию всех возбуждений

за исключением ММ [70].

Следствием ненулевой электронной (дырочной)

спиновой поляризации ММ в процессах транспор-

та является АО [71] без изменения проекции спина

[72, 73] и неколлинеарное АО [74]. Таким образом, су-

ществование ММ может быть проверено средствами

спин-поляризованной спектроскопии/микроскопии.

В этой связи рассмотрим квантовый транспорт в

системе ферромагнетик/СН/ферромагнетик [75]. Га-

мильтониан системы имеет несколько слагаемых:

H = HL +HR +HW +HT . (25)

Первые два описывают левый и правый ферромаг-

нитные однозонные металлические контакты в моде-

ли Стонера,

Hi =
∑

kσ

[
ξk −

eVi
2
− ησMi

]
c+ikσcikσ , i = L,R,
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где c+ikσ – оператор рождения электрона в i-ом кон-

такте с квазиимпульсом k, проекцией спинового мо-

мента на ось квантования σ и энергией ξk = ǫk − µ
(µ – химический потенциал системы); Mi – энергия

молекулярного поля i-ого контакта.

Слагаемое HW описывает СН со спин-

орбитальным взаимодействием Рашбы в скошенном

магнитном поле (hx,z 6= 0) и было введено ранее

(16). Последнее слагаемое в (25) есть туннельный га-

мильтониан HT , который описывает взаимодействие

между сверхпроводящей проволокой и контактами,

HT = tL
∑

kσ

c+Lkσa1σ + tR
∑

pσ

c+RpσaNσ + h.c., (26)

где tL(R) – параметр туннельной связи между левым

(правым) контактом и проволокой.

Для анализа транспортных свойств применим ме-

тод неравновесных функций Грина [76–78]. Для удоб-

ства описания электронных, дырочных и спиновых

степеней свободы введем 4-х компонентные операто-

ры Намбу [79, 74], ψim =
(
dim↑ d

+
im↓ dim↓ d

+
im↑

)T
, где

dimσ = ajσ , cikσ. Тогда неравновесные функции Гри-

на записываются как

Gil,jm (τ, τ ′) = −i
〈
TCψil (τ)⊗ ψ+

jm (τ ′)
〉
, (27)

где TC – оператор упорядочения на временном кон-

туре Келдыша. Используя (27), электронный ток в

i-ом контакте определяется следующим образом:

Ii = e

+∞∫

−∞

dω

π
Tr

[
Re
{
σ
(
Σr

iG
<
i,i +Σ<

i G
a
i,i

)}
]
, (28)

где σ = diag (1,−1, 1,−1) – позволяет учесть вкла-

ды в ток как от электронного, так и дырочного ка-

нала; Σ
r(<)
i = T+

i g
r(<)
k Ti – фурье-образ матрицы

запаздывающей собственно-энергетической функции

(функции “меньше”), которая описывает влияние i-

ого контакта на СН; g
r(<)
k – фурье-образ матри-

цы запаздывающей одночастичной функции Гри-

на (функции “меньше”) i-ого контакта. Зависящие

от времени матрицы туннельной связи имеют вид

Ti (t) = ti · diag
(
e−ieVit,−eieVit, e−ieVit,−eieVit

)
. Да-

лее, G
a(<)
i,i = PiG

a(<)
W P+

i – i, i-ый блок фурье-образа

матрицы опережающей функции Грина СН (функ-

ции “меньше”), который соответствует ее первому (в

случае IL) или последнему (в случае IR) узлу. Для

получения этих блоков применяются проекционные

операторы PL = (I O) и PR = (O I), где I – еди-

ничная матрица размером 4 × 4, O – нулевой блок

размером 4× 4N − 4 [80, 81].

Неравновесные функции Грина СН находятся в

рамках решения уравнений Дайсона и Келдыша,

Gr = (ω −HW − Σr)
−1
, Ga = (Gr)

+
, (29)

G≶ = GrΣ≶Ga. (30)

В формуле (29) HW описывает СН в простран-

стве операторов Намбу. Полная собственно-

энергетическая функция системы записывается

как Σn = P+
L Σn

LPL+P+
RΣn

RPR (n = r, a,>). Впослед-

ствии мы будем рассматривать полуметаллические

контакты (например, NiMnSb или CrO2 [82]), кото-

рые характеризуются наличием носителей только

с одной проекцией спина (основные носители).

Тогда, компоненты, относящиеся к i-ому контак-

ту, в рамках широкозонного приближения имеют

вид Σr,a
i = ∓ i

2Γi = const, Σ<
i = (Σa

i − Σr
i )Fi, где

Γi = 2πt2i ρi – параметр, характеризующий уширение

уровней СН за счет связи с подзоной основных

носителей i-ого контакта; ρi – плотность состоя-

ний подзоны основных носителей i-ого контакта;

Fi = diag (fi1, fi2, fi1, fi2), где fi1,2 (ω ± eVi/2) –

функции Ферми–Дирака.

Также в [75] анализировались флуктуации то-

ка, в частности, дробовый шум при нулевой частоте

[79, 83]:

Si (0) = e2
+∞∫

−∞

dω

π
Tr

[
σΣ<

i σG
>
i,i +G<

i,iσΣ
>
i σ −

− σ [ΣiGi,i]
<
σ [ΣiGi,i]

> − [Gi,iΣi]
<
σ [Gi,iΣi]

>
σ +

+ σ [ΣiGi,iΣi]
> σĜ<

i,i +G>
i,iσ [ΣiGi,iΣi]

< σ

]
. (31)

Рассмотрим особенности проводящих свойств

описанной системы. Будем предполагать, что

VL,R = V . Тогда, после ряда преобразований фор-

мула (28) в случае, например, левого контакта

принимает следующий вид:

IL = ILAR
L + ICAR

L =

= e

+∞∫

−∞

dω

2π

[
Γ2
L

(∣∣Gr
1,4

∣∣2 +
∣∣Gr

4,1

∣∣2
)
+

+ ΓLΓR

(∣∣Gr
1,4N

∣∣2 +
∣∣Gr

4,4N−3

∣∣2
)]

(f2 − f1) , (32)

где f1,2 ≡ n (ω ± eV/2), Gr
i,j – матричные элементы

Gr.

В полученном выражении для тока присутству-

ют две составляющие: 1) локальный ток, ILAR
L ∼

∼ Γ2
L, связанный с одноименными процессами АО

(LAR – Local Andreev Reflection); 2) нелокальный
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ток, ICAR
L ∼ ΓLΓR, связанный с процессами пере-

крестного АО (CAR – Crossed Andreev Reflection)

[71, 74]. При этом матричные элементы фурье-образа

запаздывающей функции Грина, которые отвеча-

ют за отмеченные процессы, имеют вид: Gr
1,4 =

= 〈〈a1↑|a1↑〉〉 и Gr
1,4N = 〈〈a1↑|aN↑〉〉. Важно заме-

тить, что андреевские процессы в системе полуме-

талл/сверхпроводник отсутствуют, если не учиты-

вать процессы переворота спина. Это связано с тем,

что ферромагнетик такого типа имеет только одну

подзону носителей заряда. Однако, например, если

при рассеянии на интерфейсе возможны спин-флип

процессы, то АО без изменения проекции спина но-

сителей имеет место [84, 85].

В случае рассматриваемой СН, ненулевой вклад

в спин-поляризованный ток от андреевских каналов

возникает вследствие спин-орбитального взаимодей-

ствия. Продемонстрируем это, рассматривая наибо-

лее простую ситуацию, когда СН состоит из двух уз-

лов (N = 2) и hx = 0. Тогда, числители соответству-

ющих функций Грина имеют вид:

num
{
Gr

1,4

}
= −16ησ∆αtξσ̄

[
ω
(
16ησξ0hz + Γ2

R

)
+

+ 2iΓR

(
∆2 + α2 + t2 − ω2 − ξ2σ̄

)]
,

num
{
Gr

1,4N

}
= 32ησ∆αξσ̄

[(
∆2 + α2 + t2

)2
+ (33)

+ t2 (Ceσ̄Chσ̄ − ω (4ω + iΓ)) +

+ CeσLChσR

(
t2 + Ceσ̄Chσ̄

)
−

− CeσL

(
α2Ceσ̄ +∆2Chσ̄

)
−

− ChσR

(
α2Chσ̄ +∆2Ceσ̄

)]
,

Gr
4,1 = Gr

1,4, G
r
4,4N−3 = −Gr

1,4N (L←→ R) ,

где CeσL(hσR) = ω ∓ ξσ + iΓL(R)/2, Ce(h)σ̄ = ω ∓ ξσ̄,

Γ = ΓL +ΓR, ξ0 = t− µ. Общий для всех гриновских

функций знаменатель здесь не приводится по при-

чине громоздкости. Из (33) следует, что локальное

и перекрестное АО от интерфейса полуметалл/СН

имеют место только, если в СН одновременном при-

сутствуют и сверхпроводящее спаривание, и спин-

орбитальное взаимодействие.

В одноконтактной геометрии (ΓR = 0) ток опре-

деляется только локальными процессами. Тогда, для

дальнейшего рассмотрения важно заметить, что в

режиме линейного отклика дифференциальная про-

водимость GL = dIL/dV стремится к нулю. Такое

поведение согласуется с описанным для случая, ко-

гда сверхпроводник (без спин-орбитального взаимо-

действия) контактирует с полуметаллом, в котором

градиент намагниченности перпендикулярен интер-

фейсу [84, 85]. В свою очередь, в нелокальном режи-

ме вклад в ток от обоих каналов является ненулевым

при любых ω.

В дальнейшем ограничимся рассмотрением сла-

бо неравновесного режима, 0 < eV/2 < min(δε0), где

под δε0 подразумеваются величины максимумов ха-

рактерной осцилляционной зависимости энергии воз-

буждения ММ от внешнего магнитного поля. Такая

зависимость возникает за счет гибридизации введен-

ных выше распределений wlσ,0, zlσ,0 (20) и проявля-

лась в описанных магнетокалорических аномалиях.

На рисунке 8a изображена зависимость кондак-

танса левого контакта от x- и z-компонент магнитно-

го поля (карта проводимости), направление которого

перпендикулярно вектору поля Рашбы. При фикси-

рованной ориентации H рост величины поля приво-

дит к увеличению δε0. При этом 2G0 максимумы про-

водимости, возникающие за счет резонансного ло-

кального андреевского отражения на ММ (GLAR
L =

= 2G0, G
CAR
L = 0) [86], чередуются с минимума-

ми. Далее, как видно, расчеты для различных на-

правлений H приводят к возникновению концентри-

ческих резонансных колец на карте проводимости.

Полученные кольца имеют несколько особенностей.

Во-первых, их ширина зависит от направления по-

ля. Во-вторых, для некоторой выделенной ориента-

ции подавляются все максимумы кондактанса.

Расчеты показывают, что транспорт спин-

поляризованных электронов (дырок) с энер-

гией вблизи уровня Ферми определяется по-

ведением электронной (дырочной) составляю-

щей спиновой поляризации ММ на концах СН,

(δsz1(N))e ≡ Sz
L(R) =

∣∣u1(N)↑,0

∣∣2 −
∣∣u1(N)↓,0

∣∣2
(для достаточно короткой проволоки с N = 30:

(δsz1(N))e ≈ −(δsz1(N))h). На рисунках 8c, d приве-

дены зависимости Sz
L и Sz

R от магнитного поля,

соответственно. В нижней полуплоскости Sz
L,R > 0,

так как поле направлено антипараллельно оси z.

Как следствие, в этой области кольца проводимости

шире.

Из сравнения рис. 8a, c вытекает, что подавление

резонансов GL (hx, hz) наблюдается при ориентаци-

ях магнитного поля, для которых Sz
L имеет мини-

мум (см. темно-синюю область на рис. 8с). Важно,

что при этом Sz
L↑ = |u1↑,0|2 ≈ 0. В результате спин-

поляризованный транспорт подавляется и IL ≈ 0.

В то же время, поляризация на правом конце при

тех же ориентациях поля стремится к нулю, причем

Sz
R↑ ≈ −Sz

R↓ 6= 0. Последнее означает, что резонан-

сы в проводимости правого контакта, GR, обуслов-

ленные локальным андреевским отражением на ММ,

сохраняются, т.е. IR 6= 0 (не показано на рис. 8) [75].

Таким образом, для указанного направления маг-

нитного поля реализуется сильно асимметричный ре-

жим транспорта, близкий к одноконтактному, что
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Рис. 8. (Цветной онлайн) Зависимости кондактанса левого контакта (a) и фактора Фано правого контакта (b) от энер-

гии магнитного поля, а также аналогичные зависимости z-компоненты электронной спиновой поляризации ММ на

левом, Sz
L (c), и правом, Sz

R (d), концах СН. Цвет рисунков (a) и (b) ((c) и (d)) расшифровывается на шкале слева

(справа). Параметры: t = 1, µ = 0, ∆ = 0.4, α = 2, N = 30

также подтверждается поведением фактора Фано

правого контакта, FR = SR (0) /2eIR, представлен-

ном на рис. 8b. Видно, что при hx ≈ hz величинам

магнитного поля, при которых GR ≈ 2G0, соответ-

ствуют нулевые значения FR. Тогда как в проме-

жутках между этими минимумами FR −→ 2. Это

указывает на доминирование локального АО в об-

ластях со слабой проводимостью [86, 79]. Напротив,

во всех других областях, где сохраняется двухкон-

тактный режим и GL,R ≪ 1, главную роль играют

процессы перекрестного АО, как результат FR −→ 1

[87].

Заметим, что наблюдаемое при hx ≈ hz наруше-

ние симметрии токов (также отмечавшееся при спин-

независимом транспорте через МС [88]) характерно

именно для слабо неравновесного режима транспор-

та. Действительно, согласно формулам (33), в одно-

контактном режиме приближение линейного откли-

ка дает GL,R = 0 и IL = −IR.

Аналогичные рассуждения могут быть проведе-

ны и для ориентации поля, которая характеризу-

ется соотношением hx ≈ −hz [75]. В этом случае

IL 6= 0, IR ≈ 0. В остальных ситуациях IL = −IR. Та-

ким образом, выполненный анализ показывает, что

магнитное поле позволяет управлять направлени-

ем спин-поляризованного тока в слабо неравновес-

ной системе полупроводник/СН/сверхпроводник, ес-

ли устройство находится в ТНФ.

Заключение. Представленные результаты ис-

следований по реализации топологических фаз в

конденсированных средах показывают, что учет ку-

лоновского взаимодействия между электронами и

неколлинеарного спинового упорядочения приводит

к формированию новых механизмов индуцирования

состояний с нетривиальной топологией.

Рассмотрены условия реализации квантовых то-

пологических переходов в киральных d + id сверх-

проводниках без магнитного порядка и в фазе сосу-

ществования d+ id сверхпроводимости и неколлине-

арного спинового упорядочения. В первом случае то-

пологически нетривиальные фазы обладают четным

значением топологического индекса. При парамет-

рах, для которых состояние системы является топо-

логически нетривиальным, в случае открытых гра-

ниц формируются краевые состояния.

При появлении 120◦ магнитного упорядочения об-

ласти реализации топологически нетривиальных фаз

изменяются, поскольку появляются фазы с нечет-

ным значением топологического инварианта. В та-

ких фазах при рассмотрении открытых систем воз-

никающие краевые состояния являются майоранов-

скими. Наличие множества нулевых мод существен-

но для экспериментального поиска топологически

нетривиальных фаз.

При изучении полупроводниковой нанопроволо-

ки с сильным спин-орбитальным взаимодействием

Рашбы и наведенной сверхпроводимостью установ-

лено, что при изменении внешнего магнитного поля

в такой системе реализуется аномальное поведение

калорических эффектов, если только параметры на-

нопроволоки соответствуют топологически нетриви-

альной фазе. Отмеченные особенности обусловлены

каскадом квантовых переходов, связанных с измене-

нием фермионной четности основного состояния си-

стемы. Этот эффект может использоваться в каче-

стве нового метода экспериментальной идентифика-
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ции топологически нетривиальной фазы в нанопро-

волоке.

Проанализированы особенности транспортных

характеристик гибридных структур, содержащих

сверхпроводящую нанопроволоку в топологиче-

ской фазе. В частности, для структуры полу-

металл/сверхпроводящая проволока/полуметалл

возникает нарушение симметрии токов, связанное с

реализацией нетривиальной топологической фазы.

Этот эффект может быть использован как для

детектирования майорановских мод, так и для

создания электронных устройств нового поколения.
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