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 ФИЦ КНЦ СО РАН 

В последнее время представляет интерес описание топологических фаз с 

множеством краевых майорановских мод, которые могут формироваться в 

сверхпроводящих нанопроволоках при учете взаимодействий [1, 2], цепочках с 

магнитными атомами [3] и под действием управляющих внешних полей 

периодических во времени [4]. 

В данной работе для модели полупроводниковой нанопроволоки с 

наведенной сверхпроводимостью и спин-орбитальной связью, помещенной в 

магнитное поле, определены топологические фазовые диаграммы при учете 

перескоков, в том числе с переворотом спина, и спариваний в первой и второй 

координационных сферах (КФ). Показано, что учет процессов во второй КФ 

приводит к возникновению новых нетривиальных фаз со значением 

топологического индекса  и (см. рисунок 1 А)). Считается, 

что все параметры в пределах одной КФ равны и обозначаются , где i – номер 

КФ. Зависимость топологического индекса от отношения  приведено на 

рисунке 1 Б). Видно, что с ростом этого отношения реализуется серия 

квантовых топологических переходов. Проверено, что в нанопроволоке с 

открытыми граничными условиями число пар краевых майорановских мод 

соответствует значению .  

Доказано, что различные фазы на топологической фазовой диаграмме 

могут быть также характеризованы числом заполненных, обладающих 

отрицательной энергией однофермионных состояний (см. [5], [6]) в особых 

точках зоны Бриллюэна при учете дальних перескоков и спариваний. В данных 

точках либо сверхпроводящий параметр порядка, либо интеграл спин-

орбитальной связи, зависящие от квазиимпульса, обращаются в нуль. 

Соответственно, на границах между различными фазами часть энергий 

однофермионных состояний меняет знак, проходя через 0. Показано, что 

фермионная четность (ФЧ) основного состояния замкнутой нанопроволоки в 

топологических фазах определяется четностью числа заполненных 

однофермионных состояний. Таким образом, при переходах со сменой ФЧ 

зануляется нечетное число энергий однофермионных состояний. На рисунке 1 
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А) желтым цветом отмечены области с нечетной ФЧ, бирюзовым – области с 

четной ФЧ. 

 

 
Рисунок 1. А) – Топологическая фазовая диаграмма в переменных химпотенциал  – 

зеемановское расщепление h для амплитуды =2 (все в единицах ); Б) – серия 

топологических переходов с изменением индекса  при увеличении отношения  

для ,  
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