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Тема дисертації:
1. Cтруктура точкових збурень оператора Шредiнгера в одновимiрних та двовимiрних квантових системах.

2. The structure of point perturbations of the Schrödinger operator in one-dimensional and two-dimensional
quantum systems.

Реферат:
1. Дисертаційна робота присвячена фізичній структурі точкових збурень оператора Шредiнгера та їх
реалізації в одновимірних (шаруватих) та двовимірних (на прикладі вихору Абрикосова) квантових системах.
На основі аналізу порушень калібрувальної симетрії для одновимірного оператора Шредiнгера вільної
безспiнової частинки отримано класифікацію точкових взаємодій для такого оператора. Встановлено, що
існують два збурення (X_1 та X_4) потенціальної та два збурення (чисте X_3 та змішане X_2) “магнітної”
природи. З’ясовано, що точкові взаємодії X_4 та X_2 можуть бути реалізовані в шаруватих системах із
суттєвою неоднорідністю ефективної маси елементарного збудження. Причому вони відповідають якісно
різним характерам зміни ефективної маси в перехідній області. Більш того, у випадку X_2-взаємодiї є
додатковий квантований магнітний потік, тоді як випадок X_4 має суто “електростатичний” характер. Для
гамiльтонiана Паулі (частинки зі спiном) також отримано всі можливі точкові взаємодії, серед яких визначені
тi які пов’язані з перевертанням спiну та розглядаються як одновимірні аналоги спiн-iмпульсної взаємодії



Рашби. Фізична реалізація точкових збурень оператора Шредiнгера у двовимірній геометрії досліджується на
прикладі електронної структури вихору Абрикосова. На основі аналітичного розв’язку задачі про ефект
Ааронова – Бома з сингулярними збуреннями побудовано модель електронної структури вихору Абрикосова
та обчислено спектр елементарних збуджень у квантовій границі (T → 0).

2. Thesis is devoted to the physical structure of point perturbations of the Schrödinger operator and their
realizations in one-dimensional (layered) and two-dimensional (Abrikosov vortex) quantum systems. The
classification of singular point perturbations of the one-dimensional Schrödinger operator for a spinless free
particle is obtained on the basis of calibration transformations analysis. It is shown that all point perturbations can
be divided into two classes: “electric” and “magnetic” related to the mass and charge of a particle correspondingly.
The mass calibration is associated with the choice of the spatial scale x → λ x, and the charge calibration with the
canonical transformation pˆ_x → pˆ_x − A. It is shown that so called point interactions X_4 and X_2 (in accordance
with the Kurasov’s notation [Kurasov P. Distribution Theory for Discontinuous Test Functions and Differential
Operators with Generalized Coefficients / P. Kurasov // Journal of Mathematical Analysis and
Applications.––1996.––Vol. 201.––P. 297 – 323. https://doi.org/10.1006/jmaa.1996.0256.]) can be realized in
layered systems where the effective mass of elementary excitation with qualitatively different character in the
transition region takes place. Moreover, the X_2-coupling has an additional quantized magnetic flux, whereas the
case of X_4 is purely of “electrostatic” nature. The existence of quantized magnetic flux in X_2-case is proven by
explicit demonstration of the Zeeman-like splitting for states with the opposite projections of angular momentum.
The point interactions ( X_1^{(r)} and X_4^{(r)} ) associated with the spin-flip interaction are also identified as
one-dimensional analogs of the Rashba interaction. The considered simple spin-filtering devices (spin-resonator
and spin-filter) allow us to establish that the case of boundary conditions with X_4^{(r)}-coupling is more effective
than the one with X_1^{(r)}-coupling as spin-flip mechanism. Also, using the technique of distribution theory (in
accordance with [Kurasov P. Distribution Theory for Discontinuous Test Functions and Differential Operators with
Generalized Coefficients / P. Kurasov // Journal of Mathematical Analysis and Applications.––1996.––Vol. 201.––P.
297 – 323. https://doi.org/10.1006/jmaa.1996.0256.]), a regularized form of the Hamiltonian with spin-flip
interaction is constructed, which establishes correspondences between boundary conditions and point
perturbations associated with spin-flip. The physical nature of Schrödinger operator point perturbations in two-
dimensional geometry is investigated on the example of the Abrikosov vortex. In particular, a relationship has been
established between the Bogolyubov – de Gennes Hamiltonian for elementary excitations, localized near the
Abrikosov vortex core, and the Aharonov – Bohm Hamiltonian, which describes a charged particle in the localized
magnetic field. The equivalence of these Hamiltonians is demonstrated for the case of low-energy states in the
quantum limit (T → 0). In this regard, a different approach to the interpretation of low-energy states near the
Abrikosov vortex core in the quantum limit was proposed, based on self-adjoint extension of the Aharonov –
Bohm-type Hamiltonian with a localized magnetic field, within which the inner structure of the vortex is
determined by the parameter of the corresponding boundary condition. This allows us to describe the Kramer –
Pesch anomaly of the order parameter slope d∆(r)/dr in the Abrikosov vortex core. Finally, the model of the
electronic structure of the Abrikosov vortex is constructed and the corresponding spectrum in the quantum limit
is calculated based on the analytical solution for the Aharonov – Bohm effect with singular perturbations.
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