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левают» как некорректность самой задачи и ПМП для нее, так и
«неудобства» при возможной практической реализации регуляризо-
ванных ПМП, связанные с отмеченными особенностями.
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Гамильтониан Боголюбова–де Жена в случае p – волнового сверх-
проводящего порядка имеет вид

H =

(
−∂2x − µ −∆∂x
∆∂x ∂2x + µ

)
, (1)

где ∆ 6= 0 — вещественный параметр сверхпроводящего спаривания,
µ — химический потенциал. Гамильтониан (1) действует на функ-
ции вида Ψ(x) = (ψe(x), ψh(x))

T , описывающие квазичастицы, где T
означает транспонирование; ψe(x) и ψh(x) — электронная и дыроч-
ная компоненты, соответственно. В случае µ < ∆2/2 спектр H опре-
деляется неравенством |E| > |µ|. В дальнейшем предполагаем, что
|µ| << ∆2/2, и рассматриваем возмущенный гамильтониан H + V,
где потенциал

V = Z

(
1 0
0 −1

)
δ(x),

описывает примесь; здесь Z — вещественный параметр, δ(x) — дель-
та-функция Дирака.

Как локализованные, так и резонансные состояния будем изучать
с помощью уравнения Дайсона

Ψ = −(H − E)−1VΨ

и предварительно найденной функции Грина.
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Теорема 1. 1) Для сколь угодно малых Z > 0 в случае топо-
логической фазы, т.е. при µ > 0, вблизи верхней и нижней границ
щели существуют энергетические уровни

E = ±µ
(
1− Z2

2∆2

)
, (2)

соответствующие собственным функциям (АЛС)

Ψµ(x) = (0, 1)
T
e−|µZx|/∆2

, Ψ−µ(x) = (1, 0)
T
e−|µZx|/∆2

.

2) В случае тривиальной фазы (µ < 0) верно то же самое для Z < 0
и с заменой Ψ±µ на Ψ∓µ (электроны и дырки меняются местами).

При уменьшении µ > 0 до нуля два АЛС, отвечающие двум
граничным точкам энергетической щели, в пределе образуют два
майорано-подобных состояния ψ∗

e(x) = ψh(x).
Функция Грина имеет ветвление в граничных точках ±µ, при

этом энергия на втором листе отвечает резонансному (распадающе-
муся) состоянию. В случае Z > 0 при переходе из топологической
фазы в тривиальную электрон на нижней границе щели и дырка на
верхней превращаются в резонансные состояния, причём электрон
оказывается на верхней границе, а дырка на нижней. Это же про-
исходит при Z < 0, если локализованные и резонансные состояния
поменять местами.
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