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ФАЗОВЫЙ ПЕРЕХОД В СВЕРХПРОВОДНИКЕ
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Ю.П. Чубурин
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E-mail : chuburin@udman.ru

Гамильтониан Боголюбова – де Жена (БдЖ) для сверхпроводящей одномерной
структуры имеет вид

𝐻𝑠 =

(︂
−𝜎0𝜕2𝑥 +𝑀𝜎𝑧 − 𝑖𝛼𝜎𝑦𝜕𝑥 𝑖𝜎𝑦∆

−𝑖𝜎𝑦∆ 𝜎0𝜕
2
𝑥 −𝑀𝜎𝑧 − 𝑖𝛼𝜎𝑦𝜕𝑥

)︂
,

где 𝜎0 – единичная матрица размера 2 × 2, 𝜎𝑥,𝑦,𝑧 – матрицы Паули, ∆ = const ̸= 0
– параметр сверхпроводящего порядка, 𝑀 описывает поперечное поле Зеемана, 𝛼 –
величина спин-орбитального взаимодействия. Гамильтониан действует на функции
вида Ψ(𝑥) = (𝜓𝑒↑(𝑥), 𝜓𝑒↓(𝑥), 𝜓ℎ↑(𝑥), 𝜓ℎ↓(𝑥))𝑇 , где стрелка указывает направление спина,
а две первые (две последние) компоненты описывают, соответственно, электроны
(дырки). Спектр 𝐻𝑠 равен R ∖ (−|𝑀 − ∆|, |𝑀 − ∆|).

С помощью найденной нами функции Грина изучается уравнение БдЖ (𝐻+𝑉 )Ψ =
= 𝐸Ψ, где 𝐸 – энергия квазичастицы, 𝑉 – потенциал, определяемый формулой

(𝑉Ψ)(𝑥) = 𝑚 ((𝜓𝑒↑, 𝜙0),−(𝜓𝑒↓, 𝜙0),−(𝜓ℎ↑, 𝜙0), (𝜓ℎ↓, 𝜙0))
𝑇 𝜙0(𝑥);

𝜙0 – четная неотрицательная непрерывная функция, не равная нулю лишь в малой
окрестности точки 𝑥 = 0 и такая, что

∫︀
R 𝜙0(𝑥) 𝑑𝑥 = 1. Далее предполагаем, что

𝑀,∆, 𝛼 > 0, |𝑀 − ∆| << max{𝑀,∆, 𝛼2}. Положим 𝜀 = ||𝐸| − |𝑀 − ∆||.

Теорема 2. Для сколь угодно малых 𝑀 − ∆ в случае топологически нетривиальной

фазы (𝑀 − ∆ > 0), существуют резонансные уровни 𝐸 = ±(𝑀 − ∆)
(︁

1 − 2Δ|𝑀−Δ|
(𝛼2𝐶2)

)︁
,

соответствующие волновым функциям Ψ(𝑥) = (1, 0, 0,−1)𝑇 𝑒(
√
2𝜀Δ/𝛼)|𝑥|, Ψ(𝑥) =

= (0, 1,−1, 0)𝑇 𝑒(
√
2𝜀Δ/𝛼)|𝑥|. В случае топологически тривиальной фазы (𝑀 − ∆ <

< 0), уровни 𝐸 = ±(𝑀 − ∆)
(︁

1 + 2Δ|𝑀+Δ|
(𝛼2𝐶2)

)︁
находятся в непрерывном спектре и

соответствуют локализованным состояниям Ψ(𝑥) = (1, 0, 0,−1)𝑇 𝑒−(
√
2𝜀Δ/𝛼)|𝑥|, Ψ(𝑥) =

= (0, 1,−1, 0)𝑇 𝑒−(
√
2𝜀Δ/𝛼)|𝑥|.

При уменьшении щели (−|𝑀 − ∆|, |𝑀 − ∆|) в топологической фазе, уровень,
например, вблизи верхней границы, 𝐸 ≈ 𝑀 − ∆, уменьшается до нуля, при этом
время жизни квазичастицы растет до бесконечности, а ее локализация возрастает. При
переходе𝑀−∆ через 0, в тривиальной фазе данный уровень переходит в непрерывный
спектр уже вблизи нижней границы 𝐸 ≈ −(∆ −𝑀). Вблизи граничных точек щели
происходит «переворот спинов».

Работа Т.С. Тинюковой выполнена при поддержке Минобрнауки РФ в
рамках государственного задания № 075-00232-20-01, проект FEWS-2020-
0010.

Работа Ю.П. Чубурина поддержана программой финансирования AAAA-
A16-116021010082-8.
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