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拓扑晶体绝缘体超导电性及多重Majorana零能模的探测

李耀义
上海交通大学

Majorana零能模是一种奇异的拓扑非平庸的零能准粒子，其反粒子是其本身。在过去十余年间，

Majorana零能模的实验迹象已经在量子磁通和纳米线中被实验观测到。这些超导系统都属于同一类

拓扑超导体，其中任意两个Majorana零能模之间是空间分离的，但是目前实验控制两个Majorana零

能模之间的相互作用非常有挑战。与空间分离的Majorana零能模不同，理论预言，还存在许多新的

类型的拓扑超导体，当存在对称性保护时，多个Majorana零能模能够共存在一起。然而，在这十余

年间，多重Majorana零能模的实验证据一直未被观测到。在本报告中，我们利用分子束外延技术生

长出高质量的拓扑晶体绝缘体与超导体异质结，利用扫描隧道显微镜发现异质结具有极强的超导近

临效应，以及拓扑表面态引起的反常超导能隙特征，还发现单个磁通中零能峰对外加磁场具有独特

的响应特征。这种磁场响应是多重Majorana零能模的独有特征，无法用普通磁通束缚态或者单个

Majorana零能模来解释。我们通过改变磁场方向从对称性的角度证明了拓扑晶体绝缘体单个磁通中

存在多重Majorana零能模。
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李耀义，上海交通大学长聘副教授，2005年本科毕业于武汉大学物理科学与技术学院，2011年于清

华大学物理系获博士学位，2011年至2015年在美国威斯康辛大学密尔沃基分校做博士后。长期从事

利用分子束外延和扫描隧道显微镜超高真空联合系统实验研究拓扑材料、超导材料、低维材料的前

沿科学问题。已在Nature、Science、Nature Physics、Physical Review Letters、Advanced

Materials、Nature Communications等期刊发表论文80多篇。


