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УСЛОВИЕ СУЩЕСТВОВАНИЯ ВОЛНОВЫХ
ФУНКЦИЙ В БЕСКОНЕЧНОЙ МОДЕЛИ КИТАЕВА1

А.А. Исмагилова, Т.С. Тинюкова (Ижевск, УдГУ)
ttinyukova@mail.ru

Актуальность исследования сверхпроводящих структур связана
с их возможным применением в будущем при создании квантового
компьютера. Один из подходов исследования сверхпроводников ос-
нован на изучении оператора Боголюбова-де Жена (БдЖ). Частным
дискретным случаем оператора БдЖ является оператор Китаева

(Hψ)(n) =
(
−t(ψ1(n+ 1) + ψ1(n− 1)) + ∆(ψ2(n+ 1)− ψ2(n− 1))− µψ1(n)
t(ψ2(n+ 1) + ψ2(n− 1))−∆(ψ1(n+ 1)− ψ1(n− 1)) + µψ2(n)

)
,

где n = 0,±1,±2, . . . – номер узла в рассматриваемой бесконечной це-
почке, функция ψ1(n) (ψ2(n)) – волновая функция электрона (дыр-
ки), t > 0 – амплитуда перехода на соседний узел, ∆ – вещественный
параметр сверхпроводимости, µ – химический потенциал. Функции
ψ1 и ψ2 принадлежат пространству ℓ2(Z), а константы t, ∆, µ опре-
деляются изучаемой системой.

Рассмотрим возмущенный оператор H + V , где

V = V0

(
δn0 0
0 −δn0

)
+ V0

(
δn1 0
0 −δn1

)
,

V0 – вещественная константа. Уравнение на собственные значения
оператора H + V перепишем в виде

ψ = −(H − E)−1V ψ. (1)

1 Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образо-
вания РФ в рамках государственного задания № 075-01265-22-00 (проект FEWS-
2020-0010).
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Резольвента оператораH найдена в [1]. Далее, положимE = 0. Тогда
(1) примет вид

ψj(n) = −αV0(2t cosk+ + µ)

2i sink+

(
eik+|n|ψj(0) + eik+|n−1|ψj(1)

)
+

+
αV0(2t cos k− + µ)

2i sink−

(
eik−|n|ψj(0) + eik−|n−1|ψj(1)

)
−

−α∆V0
(
sign(n)(eik+|n| − eik−|n|)ψj′(0)+

+sign(n− 1)(eik+|n−1| − eik−|n−1|)ψj′ (1)
)
, j = 1, 2, (2)

где j′ = j + (−1)j−1,

α =
1

2
√
t2E2 +∆2(4(∆2 − t2) + µ2 − E2)

,

2 cosk± =
tµ±

√
t2E2 +∆2(4(∆2 − t2) + µ2 − E2)

µ2 − t2
.

Условие существования ненулевого решения системы (2) является
необходимым для существования собственной функции оператора
H + V , соответствующей нулевому собственному значению.

Теорема 1. Пусть ε = µ− 2t. Если ε > 0, то условие существо-
вания собственной функции оператора H + V , соответствующей
нулевому собственному значению, имеет вид

V 2
0 − 2V0(∆ + t) + 2∆(∆ + t) +O(ε) = 0. (3)

Если ε < 0, то E = 0 не является собственным значением опера-
тора H + V.
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