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Майорановские состояния в неэрмитовой цепочке Китаева  

Т. С. Тинюкова
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*, Ю. П. Чубурин

2
 

1*УдмФИЦ УрО РАН, ул. Т. Барамзиной, 34, Ижевск, 427027 
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Интерес к майорановским состояниям (МС) во многом обусловлен их возможным использованием в кван-
товых вычислениях. При этом важна устойчивость МС к различного рода воздействиям. В последние годы су-
щественно вырос интерес к исследованию внешних воздействий на локализованные состояния с помощью не-
эрмитовых решетчатых моделей, одной из которых является неэрмитовая модель Китаева.  

Гамильтониан Китаева является разностной моделью, которая описывает бесконечную бесспиновую сверх-
проводящую проволоку, и имеет вид 

(𝐻0Ψ)(𝑛) = (
−𝑡(ψ1(𝑛 + 1) + ψ1(𝑛 − 1)) + Δ(ψ2(𝑛 + 1) − ψ2(𝑛 − 1)) − μψ1(𝑛)

𝑡(ψ2(𝑛 + 1) + ψ2(𝑛 − 1)) − Δ(ψ1(𝑛 + 1) − ψ1(𝑛 − 1)) + μψ1(𝑛)
), 

где 𝑛 = 0,±1,±2,… ,Ψ(𝑛) = (ψ1(𝑛), ψ2(𝑛))𝑇 (𝑇 обозначает транспонирование) – волновые функции квазича-
стицы с электронной (ψ1(𝑛)) и дырочной (ψ2(𝑛)) компонентами. 

В [1] авторами найдена функция Грина 𝐺0(𝑛 − 𝑛′, 𝐸) гамильтониана 𝐻0. 
Рассматривается возмущенный гамильтониан 𝐻 = 𝐻0 + 𝑉 с потенциалом 𝑉, определяемым равенством  

(𝑉Ψ)(𝑛) = γ(
−δ𝑛,0ψ1(1) + δ𝑛,1ψ1(0)

δ𝑛,0ψ2(1) − δ𝑛,1ψ2(0)
), 

где δ𝑛,𝑚 – символ Кронекера, γ – вещественный параметр, характеризующий величину неэрмитовости (рис.1). 
Потенциал 𝑉, а значит, и гамильтониан 𝐻, неэрмитовый и определяет невзаимные переходы в двух парах узлов. 

 
Рис. 1. Модель Китаева с невзаимными переходами; 𝑛 = 0,±1,±2,… – номер узла, γ – параметр неэрмитовости 

 
 

Рассматривается случай 𝐸 = μ = 0, 𝑡 > 0, Δ > 0, ε = Δ − 𝑡 > 0, ε мало. Тогда 𝐸 = 2𝑡 − μ > 0, 𝐸 = μ = 0  
и реализована нетривиальная топологическая фаза. 

Используя однородное уравнение Ψ(𝑛) = −∑𝐺0(𝑛 − 𝑛′, 𝐸)𝑉Ψ(𝑛′) для 𝐸 = 0, аналитически найдены соб-
ственные функции гамильтониана 𝐻 (майорановские состояния), существующие при γ = ±2Δ, компоненты ко-
торых имеют вид 

ψ1(𝑛) = ψ2(𝑛) = (𝑒𝑖𝑘+|𝑛−1| − 𝑒𝑖𝑘−|𝑛−1|)(1 − 𝑠𝑔𝑛(𝑛 − 1)), 

ψ1(𝑛) = −ψ2(𝑛) = −(𝑒𝑖𝑘+|𝑛| − 𝑒𝑖𝑘−|𝑛|)(1 + 𝑠𝑔𝑛(𝑛)), 

где 𝑒𝑖𝑘± = ±√
 ε

2Δ
+ 𝑂(ε). 

Работа Т. С. Тинюковой выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования Россий-
ской Федерации в рамках государственного задания, проект FEWS-2024-0009. Работа Ю. П. Чубурина поддер-
жана УрО РАН, программа финансирования АААА-А16-116021010082-8. 

 
1. T.S. Tinyukova, Yu.P. Chuburin. Majorana states near an impurity in the Kitaev infinite and semi-infinite model // Theoreti-

cal and Mathematical Physics. 2019. 200(1). P. 1043–1052. 
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Нелинейная кинетическая индуктивность 
сверхпроводящей тонкоплёночной гибридной структуры NbN/Mo 
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Сверхпроводниковые приборы, работа которых основана на зависимости кинетической индуктивности от 
тока, занимают отдельную нишу в сверхпроводниковой электронике. К ним относятся детекторы на кинетиче-
ской индуктивности, параметрические усилители, кубиты, нелинейные резонаторы. Используемые в этих при-
ложениях «грязные» сверхпроводники имеют большое удельное сопротивление и, как следствие, большую ки-
нетическую индуктивность L. Однако максимально достижимый критический ток в этих устройствах не пре-
вышает 50% от тока распаривания, что соответствует относительному изменению 𝐿k не более 10%. 

В работе [1] было предложено использовать гибридную двухслойную структуру, состоящую из сильно 
разупорядоченного, с высоким удельным сопротивлением в нормальном состоянии сверхпроводника (S) и низ-
коомного нормального металла (N). В такой гибридной SN-структуре экранирующие и транспортные свойства 
усиливаются в сравнении с одиночной пленкой сверхпроводника S. Увеличение критического тока в слое SN по 
сравнению с одиночным S-слоем объясняется тем, что инжектированный сверхток перераспределяется таким 
образом, что большая часть тока протекает через N-пленку без рассеивания из-за эффекта близости.  

В данной работе представлена технология формирования тонкопленочной гибридной структуры NbN/Mo 
на подложке кремния (Si), а также результаты исследования зависимости кинетической индуктивности от тока 
для различных толщин Mо в гибридной структуре. В рамках исследования толщины выбирались таким обра-
зом, чтобы соблюдалось максимальное соотношение ρNbN/ρМо. При имеющихся технологических возможно-
стях соотношение ρNbN/ρМо составляло 10, толщина NbN (ρNbN = 400 мкОм*см) оставалась неизменной и 
составляла 10 нм, а толщина слоя Мо (ρМо = 40 мкОм*см) варьировалась от 5 до 15 нм.  

Тонкие пленки NbN и Mo формировались методом магнетронного распыления «in-situ», что позволяло по-
лучать качественный интерфейс между слоями. Топологические элементы формировались методами электрон-
но-лучевой и лазерной литографии с последующим плазмохимическим травлением. В работе исследовались 
структуры в виде одиночных мостов и меандров с шириной полоски от 0,1 мкм до 4 мкм, изготовленные мето-
дами электронной и фотолитографии и плазмохимическим травлением. 

Полученные температурные зависимости сопротивлений NbN/Mo-структур подтвердили наличие эффекта 
близости между слоями NbN и Mo. Критическая температура двуслойной системы NbN/Mо составила 𝑇𝑐 = 7,2 К, 
в то время как на одиночном слое NbN 𝑇𝑐 = 8,7 К. При этом соотношение кинетических индуктивностей при 
токе, равном критическому 𝐿(𝐼𝑐), и при нулевом токе 𝐿(0) составило 1,5 раза при температуре 4,2 К (рис. 1).  

Полученные результаты будут использованы в дальнейшем при разработке детекторов одиночных фотонов 
на основе полосок микронных размеров и в параметрических усилителях.  

 

Рис. 1. Зависимость кинетической индуктивности от тока для образца с соотношением толщин NbN и Mo 10 нм и 5 нм, из-
меренная при температуре 4,2 К. Отношение кинетических индуктивностей при критическом токе и при нулевом то-
ке составляет 1,5 раза 

 
1. Vodolazov D., et al. // Supercond. Sci. Technol, 31, 115004 (2018). 
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Ток через джозефсоновский контакт 
между майорановскими краевыми модами 

К. Е. Турышев, Ю. Г. Махлин 

Международная лаборатория физики конденсированного состояния, НИУ «Высшая школа экономики», Москва, 101000  
Институт теоретической физики им. Л. Д. Ландау РАН, Черноголовка, 142432 

Гибридные структуры из топологического изолятора, сверхпроводника и магнетика (TI-SC-M) являются 
одним из типов систем, в которых ведется изучение одномерных майорановских нулевых мод. Майорановские 
моды обладают необычными интерференционными свойствами. Они являются зарядово-нейтральными супер-
позициями электрона и дырки, при слиянии же двух майорановских мод образуется заряженная дираковская 
мода; сохранение заряда при этом соблюдается благодаря переходу заряда в сверхпроводник. В результате слия-
ния может образовываться как частица, так и дырка, в зависимости от относительной фазы входящих мод [1]. 

 

 
Рис. 1. Джозефсоновский контакт-интерферометр. В поверхностном слое топологического изолятора под границами SC-M 
локализованы киральные майорановские моды, под доменными стенками – киральные дираковские. Границы центрального 
магнитного домена образуют интерференционную петлю 

 
В работе [2] был рассмотрен джозефсоновский контакт с участием майорановских краевых мод, имеющий 

структуру интерферометра. Он представляет собой два сверхпроводящих берега на поверхности топологиче-
ского изолятора, разделённых магнитной прослойкой с двумя доменными стенками (рис. 1). Мы изучаем влия-
ние конечной ширины такого контакта на его соотношение ток-фаза, возникающее из-за гибридизации мод на 
доменных стенках. Рассматривается модель, в которой гибридизация отсутствует около сверхпроводящих бере-
гов, но присутствует вдали от них. В таком случае возникающее из-за гибридизации рассеяние описывается 
матрицей рассеяния S(E). Нами было найдено выражение для спектральной плотности тока при произвольной 
матрице рассеяния и получено явное ток-фазовое соотношение для некоторых частных случаев. Показано, что в 
рассмотренных случаях комбинация параметров, через которую в ток-фазовое соотношение входит разность 
фаз сверхпроводящих берегов, совпадает со случаем без рассеяния; эта комбинация параметров, в частности, 
отвечает за появление ϕ0-контакта. 

 
1. Liang Fu, C.L. Kane // Phys. Rev. Lett., 102, 216403 (2009). 
2. D.S. Shapiro, A. Shnirman, A.D. Mirlin // Phys. Rev. B, 93, 155411 (2016). 
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