
2019年理论物理所重要科研进展系列六：Majorana束缚态检测和处
理的理论研究取得进展

Majorana束缚态的检测在量子拓扑计算中非常重要。中国科学院理论物理研究所副研究

员 Panagiotis Kotetes 和 合 作 者 通 过 理 论 设 计 基 于 Majorana 束 缚 态 的 复 合 结 构 ， 为

Majorana束缚态的检测和高维手性异常的实现提出了新的途径。相关研究成果发表在Phys.

Rev. Lett. 123, 126802 (2019)。

当两个耦合的常规超导体之间存在相位差时，会有电流流过连接它们的链路。当这个链路是一

个量子点或一个量子点接触时，电流可以看作是Andreev束缚态的结果。Andreev束缚态是链

路附近的费米子准粒子，它的能量ε是相位差Δφ的2π周期函数。对于完全透明的结，ε（Δφ）

在Δφ=π处有一个零能交叉。但这个零能交叉不被保护。当结不完全透明时，该零能交叉就会

被打开并产生能隙，如图1（a）所示。非常规超导体会导致更为奇特的现象和更加复杂的

Andreev束缚态色散。一个特别有趣的例子是拓扑超导体，它含有电荷中性的准粒子，即

Majorana费米子。在凝聚态物理中，Majorana费米子是由于相互作用而出现的准粒子。当它

们是零能局域态时，被称为Majorana束缚态，服从non-Abelian交换统计。
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图1. （a）耦合常规超导体得到的Andreev束缚态的典型色散关系。（b）耦合拓扑超导体

得到的具有多个拓扑保护的线性交叉点的Andreev束缚态色散。

在这项工作中，Panagiotis Kotetes和合作者讨论了如何利用两个耦合拓扑超导体界面上

的多个Majorana束缚态来设计Andreev束缚态的色散关系。作者展示了如何获得完全能隙，

以及具有多个线性交叉点或quadratic band touching的非标准类型Andreev束缚态色散，如

图1（b）所示。与非拓扑超导体相比，这些交叉点是受保护的，具有非平庸拓扑性质。

Panagiotis Kotetes和合作者进一步表明全能隙Andreev束缚态色散在参数空间中包含

Weyl点，从而允许在绝热改变Δφ和另一个周期变量θ时实现2e电荷泵浦。有意思的是，由于

Majorana束缚态的存在，可以通过有选择性地改变参数来实现1e电荷泵浦。作者指出，在某

些情况下，1e电荷泵浦是二维手性异常的表现。Panagiotis Kotetes和合作者提出了可观测上

述现象的具体实验平台，如图2所示。这项工作为Majorana束缚态的检测和高维手性异常的实

现开辟新的途径。

图2. 实验平台示意图。该实验平台包含耦合的常规超导体和半导体纳米线，同时需要磁

场、磁通和自旋轨道耦合。
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