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Состояния с нулевой энергией в конечной цепочке Китаева
Т. С. Тинюкова1*, Ю. П. Чубурин2
1Удмуртский государственный университет, ул. Университетская, 1, Ижевск, 426034
2УдмФИЦ УрО РАН, ул. Т. Барамзиной, 34, Ижевск, 426067
*ttinyukova@mail.ru

Рассмотрена конечная цепочка Китаева, моделирующая p-волновую сверхпроводимость, в предположении, что Л *  t, 
|j = 0, где Л, t, |j -  спаривающий потенциал, амплитуда перехода на соседний узел и химический потенциал соответст­
венно (это отвечает нетривиальной топологической фазе). С помощью аналитически найденной нами функции Грина 
гамильтониана Китаева для бесконечной цепочки доказано, что майорановские состояния существуют лишь в случае 
Л > t и нечетном числе узлов цепочки. Найдены аналитические формулы соответствующих волновых функций.

Введение
Гамильтониан Китаева, соответствующий бес­

спиновой одномерной сверхпроводящей структуре, 
имеет вид [1]

Н t(c„Cn + ! + Cn+iCn) + д ( Сп Сп  + 1 + ^п + 1 ^п )
п

-
где 4  и сп  -  операторы рождения и уничтожения 
фермиона, t -  амплитуда перехода на соседние узлы, 
Д -  параметр сверхпроводимости и ц -  химический 
потенциал. Рассматривается конечная цепочка с уз­
лами п  = 0 '1 '2 '... ' N. Без ограничения общности 
предполагаем, что t, Д > 0  [2]. Майорановские со­
стояния (МС) -  квазичастицы электрон-дырка с нуле­
вой энергией, находящиеся на границе топологиче­
ского сверхпроводника и обладающие неабелевой 
квантовой статистикой [1, 3]. МС могут найти приме­
нение в квантовой информатике [1, 3]. А. Китаевым в 
[1] найдены МС на концах конечной цепочки в слу­
чае ц = 0 , t = Д, который соответствует нетривиаль­
ной топологической фазе [1, 3]. Но интерес также 
представляет исследование модели, когда 
равенство t = Д становится приближенным [3]. Нами 
найдена функция Грина для бесконечной модели 
Китаева, с помощью которой аналитически описаны 
условия существования МС и их волновые функции 
для конечной цепочки при t *  Д. Гамильтониан для 
конечной цепочки получен из гамильтониана для 
бесконечной цепочки с помощью потенциала, 
разрушающего связи между двумя парами узлов. 
Также показано, что соответствие объем-граница для 
цепочки Китаева может нарушаться.

Результаты
Гамильтониан Китаева действует на волновые 

функции по формуле
HoV (n) =

- t ( l p i (n + 1) + lpi (n -  1)) + А(ф2(П + 1) - l p 2(n -  1)) —иф1(п)\ 
t(^2 (n + 1) + Ф2(П ~  1)) ~A( l p i (n  + 1) - 1р2(П -  1)) + ̂ ф2(П) ) '

п = 0,±1, ±2,... Здесь Ч(п) = (ф1(п),ф2(п))г (Г оз­
начает транспонирование) -  волновая функция квази­
частицы с электронной ф1(п) и дырочной ф2(п) 
компонентами. Волновые функции МС должны удов­
летворять условию сопряжения

Ф10) = Ф2О).
Рассмотрим возмущенный гамильтониан Н = Н0 + V 
с потенциалом V, определенным равенством

= (  М ^ К -!) + ̂ 2 (-1)) + <5n ,_ 1 (t< M °) -3^ 2 (0)) \ +
П (-5„ ,o (t^2 (-1)+ 3^1(-1))-a„ ,_ 1 (t^2 (0) - А ф ^ ) ) )  +

+ ("W n ^ W  + Д02(-1)) + 5„,»№(« + 1) -&Ф2(« + 1)) \ 
(-5„,»+1(t̂ 2(«) + Дф^Ю) -  <5„,»№(« + 1) -  А ф ^  + 1))\ 

где 8п/т -  символ Кронекера. Этот потенциал унич­
тожает связи между узлами с номерами п  = - 1  и 
п = 0, а также с номерами п = N и п  = N + 1. В ре­
зультате гамильтониан Н разбивает бесконечную це­
почку на конечную с узлами п  = 0,1,..., N и две по­
лубесконечные п  < 0  и п  > N.

Уравнение (Н0 + К)Ф = ЕЧ  перепишем в виде 
Ч  = ~ (н 0 -  Е ) - 1 Ч.

Рассмотрим случай Е = ц = 0 и е  = Д -  t мало. 
Если 21 -  ц > 0  (в принятых предположениях это 
выполнено автоматически), то реализована нетриви­
альная топологическая фаза. Последнее уравнение 
решаем аналитически, используя функцию Грина 
G0 (n -  п ' , Е) гамильтониана Н0 (см. [4]).

Для положительных е и нечетного числа узлов 
цепочки N + 1 найдены волновые функции, удовле­
творяющие условию сопряжения, а значит, опреде­
ляющие МС, которые имеют вид

Ч1 (и) = (1 + (—1}n }e e (N _ n ) (1 ,- 1 ) т,
Ч2(п) = (1 + ( -1 )n)e_e(iV- n)(1,1)r ,
^ ( п )  = (1 + ( - 1)” }e_e(w_n)(1, - 1 У ,
Ч4 (п) = (1 + ( -1 )"  ̂ ^ ( И У , 

где 0 = 1  ln —. Все МС локализованы на концах це­
почки при е ^  0. В случае отрицательных значений е 
или четном числе узлов цепочки ненулевых решений 
уравнения, а значит, и МС, нет.

Выводы. Мы рассмотрели цепочку Китаева с 
параметрами ц = 0 и t + £ = Д, где £ мало. Аналити­
чески найдены волновые функции МС, локализо­
ванные на концах конечной цепочки. МС только в 
случае нечетного числа узлов цепочки и А > t.

Финансирование. Работа Т. С. Тинюковой вы­
полнена при поддержке Минобрнауки РФ, проект 
FEWS-2024-0009. Работа Ю. П Чубурина поддер­
жана УрО РАН, программа финансирования АААА- 
А16-116021010082-8.
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