
Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2004, ò. 30, ¹ 9, ñ. 920–927

Êëàññèôèêàöèÿ ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ ñâåðõòåêó÷åé

æèäêîñòè ñ d-ñïàðèâàíèåì

À.Ï. Èâàøèí, Ì.Þ. Êîâàëåâñêèé, Í.Í. ×åêàíîâà

Íàöèîíàëüíûé íàó÷íûé öåíòð «Õàðüêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò»
óë. Àêàäåìè÷åñêàÿ, 1, ã. Õàðüêîâ, 61108, Óêðàèíà

E-mail: ivashin@kipt.kharkov.ua

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 ÿíâàðÿ 2004 ã.

Ïðîâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ êâàíòîâîé æèäêîñòè ñ d-ñïàðèâàíèåì íà
îñíîâå êîíöåïöèè êâàçèñðåäíèõ. Îïåðàòîð ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðåäñòàâëåí â òåðìèíàõ ôåðìè-
îïåðàòîðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìíîæåñòâî òàêèõ ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ ìîæåò áûòü êëàññèôèöèðî-
âàíî â òåðìèíàõ êâàíòîâîãî ÷èñëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîåêöèè îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà êóïåðîâ-
ñêîé ïàðû íà íàïðàâëåíèå àíèçîòðîïèè. Íàéäåí ÿâíûé âèä òðåõ äîïóñòèìûõ ãåíåðàòîðîâ íåíà-
ðóøåííîé ñèììåòðèè è ñîîòâåòñòâóþùèå ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ïðîâåäåíî
îáîáùåíèå íà âîçìîæíûå íåîäíîðîäíûå ðàâíîâåñíûå ñòðóêòóðû è íàéäåí ñîîòâåòñòâóþùèé
âèä ïàðàìåòðà ïîðÿäêà òàêèõ ñòðóêòóð.

Ïðîâåäåíî êëàñèô³êàö³þ ñòàí³â ð³âíîâàãè êâàíòîâî¿ ð³äèíè ç d-ñïàðþâàííÿì íà îñíîâ³ êîí-
öåïö³¿ êâàç³ñåðåäí³õ. Îïåðàòîð ïàðàìåòðà ïîðÿäêó ïîäàíî â òåðì³íàõ ôåðì³-îïåðàòîð³â. Ïîêà-
çàíî, ùî ìíîæèíó òàêèõ ñòàí³â ð³âíîâàãè ìîæå áóòè êëàñèô³êîâàíî â òåðì³íàõ êâàíòîâîãî ÷èñ-
ëà, â³äïîâ³äíîãî ïðîºêö³¿ îðá³òàëüíîãî ìîìåíòà êóïåð³âñüêî¿ ïàðè íà íàïðÿìîê àí³çîòðîï³¿.
Çíàéäåíî ÿâíèé âèãëÿä òðüîõ ïðèïóñòèìèõ ãåíåðàòîð³â íåïîðóøåíî¿ ñèìåòð³¿ ³ â³äïîâ³äí³
ð³âíîâàæí³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó. Ïðîâåäåíî óçàãàëüíåííÿ íà ìîæëèâ³ íåîäíîð³äí³
ð³âíîâàæí³ ñòðóêòóðè ³ çíàéäåíî â³äïîâ³äíèé âèãëÿä ïàðàìåòðà ïîðÿäêó òàêèõ ñòðóêòóð.

PACS: 67.57.–z, 67.57.Lm

1. Ââåäåíèå

Êàê èçâåñòíî, êëàññèôèêàöèÿ ñîñòîÿíèé ðàâíî-
âåñèÿ êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä, îñíîâàííàÿ íà ôåíî-
ìåíîëîãè÷åñêîì ïîäõîäå Ãèíçáóðãà–Ëàíäàó, òðåáó-
åò çíàíèÿ âèäà ñâîáîäíîé ýíåðãèè êàê ôóíêöèè
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âèäà
ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè. Äðóãîé òåîðåòèêî-ãðóïïî-
âîé ïîäõîä áàçèðóåòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèè íåíàðó-
øåííîé ñèììåòðèè âûðîæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíî-
âåñèÿ êàê ïîäãðóïïû ñèììåòðèè íîðìàëüíîé ôàçû.
Ñóùåñòâåííûìè â ýòîì ïîäõîäå ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèå òðàíñôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ ñèììåòðèè ãàìèëüòî-
íèàíà. Ýòî ðàññìîòðåíèå ñâîáîäíî îò êàêèõ-ëèáî
ìîäåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé î âèäå ñâîáîäíîé ýíåð-
ãèè. Êëàññèôèêàöèÿ îäíîðîäíûõ ñîñòîÿíèé â ðàì-
êàõ óêàçàííûõ ïîäõîäîâ ïðîâîäèëàñü äëÿ ñâåðõòå-
êó÷åãî 3Íå [1–3], êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ òåíçîðíûì
ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà. Âîïðîñ î âîçìîæíûõ íåîäíî-

ðîäíûõ ñâåðõòåêó÷èõ ñîñòîÿíèÿõ ðàâíîâåñèÿ 3Íå
èçó÷åí â ðàáîòå [4]. Äðóãèì âàæíûì ïðèìåðîì âûðî-
æäåííûõ êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä ÿâëÿåòñÿ ñâåðõòåêó-
÷àÿ æèäêîñòü â ñîñòîÿíèè d-ñïàðèâàíèÿ, êîòîðàÿ
òàêæå õàðàêòåðèçóåòñÿ òåíçîðíûì ïàðàìåòðîì ïî-
ðÿäêà [5]. Òàêîå ñîñòîÿíèå îïèñûâàåò ÿäåðíóþ ìà-
òåðèþ íåéòðîííûõ çâåçä [6–9]. Â ñèëó ñèëüíîãî
ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò ìåñòî 3

2P
ñïàðèâàíèå íåéòðîíîâ (l S J� � �1 1 2, ; ). Òàêîãî æå
òèïà ñïàðèâàíèå âîçìîæíî äëÿ 3Íå ñ l � 2 [10] è
äëÿ ðÿäà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ
[11–13]. Ïàðàìåòð ïîðÿäêà, îïèñûâàþùèé ñîñòîÿ-
íèÿ ñ J � 2, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèììåòðè÷íûé è
áåñøïóðîâûé òåíçîð. Êëàññèôèêàöèÿ âîçìîæíûõ
ñîñòîÿíèé äëÿ ýòîãî âèäà ñïàðèâàíèÿ ïðîâåäåíà
íà îñíîâå ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà â ðàáîòàõ
[5,14]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí ìèêðîñêîïè-
÷åñêèé ïîäõîä êëàññèôèêàöèè îäíîðîäíûõ ñîñòîÿ-
íèé ðàâíîâåñèÿ, êîòîðûé áàçèðóåòñÿ íà êîíöåïöèè
êâàçèñðåäíèõ [4,15–18]. Äîïóñòèìûå ñâîéñòâà ñèì-
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ìåòðèè ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ êâàíòîâîé æèäêîñòè è
ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñòðóêòóðû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà
íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèé íåíàðóøåííîé è ïðîñòðàíñò-
âåííîé ñèììåòðèè ïðè íåíóëåâûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-
ìåòðà ïîðÿäêà.

2. Îáùèå ñâîéñòâà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è
ñèììåòðèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ

Òåîðåòè÷åñêèì ôóíäàìåíòîì ñòàòèñòè÷åñêîé ôè-
çèêè êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä ñî ñïîíòàííî íàðóøåí-
íîé ñèììåòðèåé ÿâëÿåòñÿ êîíöåïöèÿ êâàçèñðåäíèõ
Áîãîëþáîâà [15], êîòîðàÿ îáîáùàåò ðàñïðåäåëåíèå
Ãèááñà íà âûðîæäåííûå êîíäåíñèðîâàííûå ñðåäû.
Ñîãëàñíî [15], êâàçèñðåäíåå ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû â
ñîñòîÿíèè ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñ íàðóøåííîé
ñèììåòðèåé îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

� � �
� � �

�( ) lim lim � �( ),a x w a x
V�

�
0

Sp

� exp ( � �).w Y Fa a� � � �� � �� (1)

Çäåñü �� a — àääèòèâíûå èíòåãðàëû äâèæåíèÿ ( �H —
ãàìèëüòîíèàí, �Pk— îïåðàòîð èìïóëüñà, �N — îïå-
ðàòîð ÷èñëà ÷àñòèö, �S� — îïåðàòîð ñïèíà),
Y Y Y Y Ya k� 0 4, , , � — ñîîòâåòñòâóþùèå èì òåðìî-
äèíàìè÷åñêèå ñèëû. Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøåãî èç-
ëîæåíèÿ ïîëàãàåì, ÷òî â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ îòñóòñòâóþò ìàê-
ðîñêîïè÷åñêèå ïîòîêè, ò.å. Yk � 0 è âíóòðåííåå ìàã-
íèòíîå ïîëå ðàâíî íóëþ. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïî-
òåíöèàë �� îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèeì íîðìèðîâêè
Sp �w� � 1. Îïåðàòîð �F îáëàäàåò ñèììåòðèåé
èññëåäóåìîé ôàçû êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäû è ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíûé ôóíêöèîíàë îïåðàòîðà
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà � ( )	 a x

� ( ( , ) � ( ) )F d x f x t xa a� 
�
3 	 h.c. . (2)

Èíäåêñ a õàðàêòåðèçóåò òåíçîðíóþ ðàçìåðíîñòü ïà-
ðàìåòðà ïîðÿäêà. Â ÷àñòíîñòè, ñ ïîìîùüþ ñêàëÿð-
íîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà � ( ) ( ) � ( ) � ( )	 x i x x� 2 2� � �
ìîæíî îïèñûâàòü ñâåðõòåêó÷óþ ôåðìè-æèäêîñòü ñ
ñèíãëåòíûì ñïàðèâàíèåì [4], âåêòîðíûé ïàðàìåòð
ïîðÿäêà � ( ) � ( ) � ( )	 � �� � �x x x� � îïèñûâàåò ìàãíèò-
íûå ñèñòåìû ñî ñïîíòàííûì íàðóøåíèåì ñèììåòðèè
îòíîñèòåëüíî âðàùåíèé â ñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå,
òåíçîðíûé âèä ïàðàìåòðà ïîðÿäêà èìåþò æèäêèå
êðèñòàëëû [19] è êâàíòîâûå æèäêîñòè ñ òðèïëåò-
íûì ñïàðèâàíèåì [4]. Ââåäåííàÿ â îïåðàòîð �F âå-
ëè÷èíà f x ta ( , ) åñòü íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ êîîðäèíàò,
ñîïðÿæåííàÿ îïåðàòîðó ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, çàäàþ-
ùàÿ åãî ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ â ñìûñëå êâàçèñðåä-
íèõ: 	 	a ax t x( , ) � ( )� � �. Ñòðóêòóðà ôóíêöèé f x ta ( , )
îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè ñèììåòðèè èññëåäóåìûõ
ñîñòîÿíèé êâàíòîâîé æèäêîñòè. Ýòî äàåò âîçìîæ-

íîñòü â ðàìêàõ ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè ââåñòè
äîïîëíèòåëüíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû â
ðàñïðåäåëåíèå Ãèááñà.

Îïèñàíèå êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä ñî ñïîíòàííî
íàðóøåííîé ñèììåòðèåé ñóùåñòâåííî îïèðàåòñÿ íà
ïðåäñòàâëåíèå î ïàðàìåòðå ïîðÿäêà. Ñôîðìóëèðóåì
òðàíñôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà îïåðàòîðîâ ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà. Óñëîâèå òðàíñëÿöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè
èìååò âèä

i x xk a k a[ � , � ( )] ( ).P 	 	� � (3)

Ãåíåðàòîðîì ãðóïïû ôàçîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ îïåðàòîð ÷èñëà ÷àñòèö �N. Îïåðàòîð ïàðà-
ìåòðà ïîðÿäêà � ( )	 a x ïðåîáðàçóþòñÿ ñîãëàñíî ñîîò-
íîøåíèÿì

[ � , � ( )] � ( ).N x g xa a a	 	� �
(4)

Ïîñòîÿííûå ga çàâèñÿò îò òåíçîðíîé ðàçìåðíîñòè
îïåðàòîðà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.

Ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ãðóïïîé âíóò-
ðåííèõ ñèììåòðèé ñ ãåíåðàòîðàìè �S� ( , , )� � x y z ,
îïåðàòîðû � ( )	 a x ïðåîáðàçóþòñÿ ïî ïðåäñòàâëåíèÿì
ýòîé ãðóïïû:

i S x g xa ab b[ � , � ( )] � ( )� �	 	� � (5)

èëè â êîìïàêòíîé çàïèñè

i S x g x[ � , � ( )] � � ( ),� �	 	� �

ãäå ( � )g gab ab� �� — íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå. Ãåíå-
ðàòîðû ãðóïïû âíóòðåííåé ñèììåòðèè �S� óäîâëå-
òâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿì

i S S S[ � , � ] � ,� � ��� ��� � (6)

àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð ���� èìååò ñìûñë ñòðóê-
òóðíûõ ïîñòîÿííûõ. Èç ôîðìóë (5), (6), èñïîëü-
çóÿ òîæäåñòâî ßêîáè äëÿ îïåðàòîðîâ �T è � ( )	 x ,
ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå

[ � , � ] � .g g g� � ��� ��� � (7)

Ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ãðóïïîé ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ïîâîðîòîâ ñ ãåíåðàòîðàìè � (L i i �
� 1 2 3, , ), îïåðàòîðû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà � ( )	 x â òî÷êå
x � 0 ïðåîáðàçóþòñÿ ïî ïðåäñòàâëåíèÿì ýòîé ãðóïïû:

i gi a iab b[ � , � ( )] � ( ).L 	 	0 0� �

Îòêóäà, çàìå÷àÿ, ÷òî [ � , � ] �L L Li j ijk ki� � , ïîëó÷àåì
ñîîòíîøåíèÿ, àíàëîãè÷íûå (7):

[ � , � ] � .g g gi j ijk k� �� (8)

Ïîñêîëüêó � ( ) exp( � ) � ( ) exp( � )	 	a ax i x i x� � P P0 , â ñè-
ëó (3) íàéäåì

i x g x x xi a iab b ijk k j a[ � , � ( )] � ( ) � ( ).L 	 	 	� � � � (9)

Êëàññèôèêàöèÿ ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè ñ d-ñïàðèâàíèåì
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Èç ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè èçâåñòíî, ÷òî äëÿ
àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ òåðìîäèíàìèêè íåðàâíîâåñ-
íûõ ïðîöåññîâ â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ ñ íàðó-
øåííîé ñèììåòðèåé, âîîáùå ãîâîðÿ, íåîáõîäèìî
ââåñòè íîâûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû, íå
ñâÿçàííûå ñ çàêîíàìè ñîõðàíåíèÿ, à îáóñëîâëåííûå
ôèçè÷åñêîé ïðèðîäîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ôàçû. Â
ñëó÷àå íîðìàëüíûõ êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä òåðìî-
äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ïëîò-
íîñòÿìè àääèòèâíûõ èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ. Òåîðèÿ
ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñèñòåì, îïèñûâàþùàÿ ðàâíîâåñíûå
ñâîéñòâà íîðìàëüíîé ôåðìè-æèäêîñòè, îñíîâûâàåòñÿ
íà ñòàòèñòè÷åñêîì îïåðàòîðå Ãèááñà

� exp( � � ).w Y Y N� � �� 0 4H (10)

Íàáîð òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñèë Ya âêëþ÷àåò â ñåáÿ
Y T0

1� � — òåìïåðàòóðó è Y Y4 0 � � — õèìè÷åñêèé
ïîòåíöèàë. Àääèòèâíûå èíòåãðàëû äâèæåíèÿ, âõî-
äÿùèå â ðàñïðåäåëåíèå Ãèááñà, ïðèâîäÿò ê îïðåäå-
ëåííîé ñèììåòðèè ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ñâîéñòâà
ñèììåòðèè ðàâíîâåñíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî îïåðàòîðà
(10) èìåþò âèä

[ � , � ] , [ � , � ] , [ � , �] ,w w w NkP H� � �0 0 0

[ � , � ] , [ � , � ]w S w k� � �0 0L (11)

è îòðàæàþò ôàçîâóþ è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ
òðàíñëÿöèîííóþ èíâàðèàíòíîñòè. Óñëîâèÿ ñèììåò-
ðèè îòíîñèòåëüíî ïîâîðîòîâ â ñïèíîâîì è êîíôèãó-
ðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâàõ îçíà÷àþò ïðåíåáðåæåíèå
ñëàáûìè äèïîëüíûìè è ñïèí-îðáèòàëüíûìè âçàè-
ìîäåéñòâèÿìè ïðè õàðàêòåðèñòèêå ñîñòîÿíèÿ ðàâíî-
âåñèÿ. Ïîëíàÿ ãðóïïà ñèììåòðèè íîðìàëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ôåðìè-æèäêîñòè èìååò âèä

G SO SO U T TS� � � � �[ ( )] [ ( )] [ ( )] [ ( )] [ ( )].3 3 1 3 1L 	

Çäåñü [ ( )]SO S3 , [ ( )]SO 3 L — ãðóïïû ñèììåòðèè
îòíîñèòåëüíî ïîâîðîòîâ â ñïèíîâîì è êîíôèãóðà-
öèîííîì ïðîñòðàíñòâàõ, [ ( )]T 3 , [ ( )]T 1 — òðàíñëÿ-
öèîííûå ãðóïïû â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè, [ ( )]U 1 	

— ãðóïïà ôàçîâîé ñèììåòðèè. Êàæäûé ýëåìåíò
ãðóïïû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óíèòàðíûé îïåðàòîð
U iGg� exp ( � ) (g — äåéñòâèòåëüíûå è íåïðåðûâíûå
ïàðàìåòðû ïðåîáðàçîâàíèÿ), îñòàâëÿþùèé èíâàðè-
àíòíûì ðàñïðåäåëåíèå Ãèááñà:

UwU w� � .� �

Îïåðàòîðû � , � , � , � , �P L Hk kN S� ÿâëÿþòñÿ ãåíåðàòîðàìè
ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ñðåäíèå âèäà Sp [ � , �] �( )w G b x îá-
ðàùàþòñÿ â íóëü ïðè ïðîèçâîëüíîì êâàçèëîêàëüíîì
îïåðàòîðå �( )b x äëÿ � ( � , � , � , � )G N Sk k� P L� . Ýòî, â ÷àñò-
íîñòè, ñïðàâåäëèâî äëÿ îïåðàòîðîâ �( ) � ( ),b x xa� 	
èìåþùèõ ôèçè÷åñêèé ñìûñë îïåðàòîðîâ ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà è íåêîììóòèðóþùèõ ñ èíòåãðàëàìè äâèæå-
íèÿ �G. Ïîñêîëüêó ñðåäíèå Sp � [ �, � ( )]w G xa	 â ñèëó
ñîîòíîøåíèé (3), (4), (5) è (9) ëèíåéíû è îäíîðîä-
íû ïî ïàðàìåòðó ïîðÿäêà � ( )	 à x , èç ýòîãî ñëåäóåò,
÷òî â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ïàðàìåòð ïîðÿäêà îáðà-
ùàåòñÿ â íóëü.

Ïîêàæåì, êàê ôîðìóëèðóþòñÿ ñâîéñòâà ñèììåòðèè
ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ è ââîäÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå
òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ âûðîæäåííûõ
êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä. Ðàññìîòðèì òðàíñëÿöèîííî-
èíâàðèàíòíûå ïîäãðóïïû íåíàðóøåííîé ñèììåòðèè
H ïîëíîé ãðóïïû ñèììåòðèèG. Òðàíñëÿöèîííàÿ èí-
âàðèàíòíîñòü îçíà÷àåò, ÷òî ðàâíîâåñíûé ñòàòèñòè-
÷åñêèé îïåðàòîð óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ ñèì-
ìåòðèè

[ � , � ] .w kP � 0 (12)

Àíàëèç òðàíñëÿöèîííî-èíâàðèàíòíûõ ïîäãðóïï
íåíàðóøåííîé ñèììåòðèè ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé
â ñîîòâåòñòâèè ñ [17] îñóùåñòâèì èñõîäÿ èç ñîîò-
íîøåíèÿ

[ � , �] ,w T � 0 (13)

ãäå ãåíåðàòîð íåíàðóøåííîé ñèììåòðèè �T ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ èíòåãðàëîâ äâè-
æåíèÿ

� � � � �( )T a b S cN Ti i� 
 
 �L � � � (14)

ñ íåêîòîðûìè äåéñòâèòåëüíûìè ïàðàìåòðàìè
( , , )a b ci � �� . Óíèòàðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ îáðàçóþò
íåïðåðûâíóþ ïîäãðóïïó íåíàðóøåííîé ñèììåòðèè
U U U( ) ( ) ( ( , ))� � � � �� � � � � ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ.
Èç ðàâåíñòâ

i w T x i w xa k aSp Sp[ � , �( )] � ( ) , [ � , � ] � ( ) ,� 	 	� �0 0P

ó÷èòûâàÿ àëãåáðàè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ (3)–(5), (9)
è îïðåäåëåíèå (14), ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ

a g b g igci iab b ab b a	 	 	
 
 �� � 0. (15)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (14) èìååì

T T a g b g igcab b ab i iab ab ab	 � � 
 
0, .� � � (16)

Óñëîâèå íåòðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿ 	 a � 0 ñèñòåìû
ëèíåéíûõ óðàâíåíèé (16) ïðèâîäèò ê ðàâåíñòâó

det | ( )| ,Tab � � 0 (17)

êîòîðîå íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà äîïóñòèìûå
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ �, ñâÿçàííûõ ñ ãåíåðàòîðîì
íåíàðóøåííîé ñèììåòðèè.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ, íå îá-
ëàäàþùèå ñâîéñòâîì òðàíñëÿöèîííîé èíâàðèàíòíî-
ñòè (12). Â ñâåðõòåêó÷åé êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäå â
ïðèíöèïå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ðàçëè÷íûå ôèçè÷å-
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ñêèå âîçìîæíîñòè íàðóøåíèÿ òàêîé èíâàðèàíòíîñòè
ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ýòî ìîæåò ïðîèçîéòè âñëåä-
ñòâèå íàðóøåíèÿ ôàçîâîé èíâàðèàíòíîñòè (ñâåðõ-
òåêó÷èé èìïóëüñ íå ðàâåí íóëþ) èëè ñèììåòðèè
îòíîñèòåëüíî ïîâîðîòîâ â êîíôèãóðàöèîííîì (ñïè-
íîâîì) ïðîñòðàíñòâå, êîãäà âåêòîð õîëåñòåðè÷åñêîé
(ìàãíèòíîé) ñïèðàëè íå ðàâåí íóëþ. Ïîëàãàåì, ÷òî
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñèììåòðèÿ òàêîãî ðîäà ñîñòîÿíèé
ðàâíîâåñèÿ ìîæåò áûòü çàäàíà ñîîòíîøåíèåì

[ � , � ] , � � � � � � ( ),w P P p N q S t Pk k k k k kj j k� � � � � �0 P L� � �

(18)

� �� p q tk k kj, , — íåêîòîðûå äåéñòâèòåëüíûå ïàðà-
ìåòðû ãåíåðàòîðà ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè
� ( )Pk � . Ãåíåðàòîð íåíàðóøåííîé ñèììåòðèè òàêèõ ñî-
ñòîÿíèé áóäåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ îïåðàòîð èìïóëüñà:

� � � � � , , , , .T a b S cN d a b c di i i i i i� 
 
 
 �L P� � � � (19)

Ñîîòíîøåíèÿ

i w T xaSp [ � , �( )] � ( ) ,� 	 � 0

i w P xk aSp [ � , � ( )] � ( )� 	 � 0
(20)

â ñîîòâåòñòâèè ñ (18) è (19) âåäóò ê ñâÿçè ïàðàìåò-
ðîâ � è �, âõîäÿùèõ â îïðåäåëåíèÿ ãåíåðàòîðîâ íå-
íàðóøåííîé è ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè. Ýòè
ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò äîïîëíèòü åùå äâóìÿ óñëî-
âèÿìè íà ïàðàìåòðû íåíàðóøåííîé è ïðîñòðàíñò-
âåííîé ñèììåòðèè, êîòîðûå ñëåäóþò èç òîæäåñòâ
ßêîáè äëÿ îïåðàòîðîâ � , �, �w T Pk è � , , �w P Pi k:

Sp

Sp

[ � ,[ �( ), � ( )]] � ,

[ � ,[ � ( ), � ( )]] �
w T P

w P P

k a

i k

� �

� �

	 � 0

	 a � 0.
(21)

Îòìåòèì, ÷òî � ( )Pk � íå ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîðîì òðàíñ-
ëÿöèé â îáû÷íîì ñìûñëå ñëîâà, òàê êàê, âîîáùå ãî-
âîðÿ, åãî ïðîñòðàíñòâåííûå êîìïîíåíòû íå êîììó-
òèðóþò ìåæäó ñîáîé: [ � , � ]P Pk i � 0.

Ïðèìåíèì èçëîæåííûé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ
ðàâíîâåñíûõ ñâîéñòâ êâàíòîâîé æèäêîñòè ñ d-ñïà-
ðèâàíèåì. Îïåðàòîð ïàðàìåòðà ïîðÿäêà d-ñïàðèâà-
íèÿ � ( )	 ik x îïðåäåëèì â òåðìèíàõ îïåðàòîðîâ ðîæäå-
íèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ôåðìè-÷àñòèöû â òî÷êå x:

� ( ) � ( ) � ( ) � ( ) � ( )	 ik i k k ix x x x x�   
   �� � � � � �2 2

�  
2
3 2� � � �ik j jx x� ( ) � ( ), (22)

ãäå �2 � ìàòðèöà Ïàóëè. Ýòîò îïåðàòîð ñèììåòðè÷åí
ïî èíäåêñàì i è k è îáëàäàåò ñâîéñòâîì �	 ii � 0. Àíà-
ëîãè÷íûé âèä ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ðàññìàòðèâàëñÿ
ïðè êëàññèôèêàöèè ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ â æèäêèõ
êðèñòàëëàõ [19], ãäå ïàðàìåòð ïîðÿäêà ïðåäñòàâëåí
â âèäå ýðìèòîâîãî, ñèììåòðè÷íîãî è áåñøïóðîâîãî

òåíçîðà. Îïåðàòîðû ÷èñëà ÷àñòèö �N, èìïóëüñà �Pk,
ñïèíà �S� è îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà �L k èìåþò âèä

� �( ), � � ( ),

� � ( ), �

N d xn x S d xs x

d x x d

i i

i i i

� �

� �

� �
� �

3 3

3 3P L� xl xi
� ( ),

(23)

ãäå ñîîòâåòñòâóþùèå ïëîòíîñòè èíòåãðàëîâ äâèæå-
íèÿ �( )n x , � ( )s xi , � ( )� i x è � ( )l xi â òåðìèíàõ îïåðàòî-
ðîâ ðîæäåíèÿ � ( )� � x è óíè÷òîæåíèÿ � ( )� x îïðåäåëÿ-
þòñÿ âûðàæåíèÿìè

�( ) � ( ) � ( ),n x x x� �� �
 


� ( ) � ( )( ) � ( ),
,

s x x s x� 
 � 
 
 

� �� �

� �

� ( ) � ( ) � ( ) � ( ) � ( )],� �� � � �
 
 
 
i i ix
i

x x x x� �  � � �

2

� ( ) � ( ).l x x xi ikl k l� � �

(24)

Èñïîëüçóÿ ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåãðàëîâ äâèæå-
íèÿ è ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â òåðìèíàõ ïîëåâûõ îïåðà-
òîðîâ (22)–(24), ïîëó÷àåì îïåðàòîðíóþ àëãåáðó:

[ � , � ( )] � ( ),[ � , � ( )] ,N x x S xik ik ik	 	 	� � �2 0�

i x xl ik l ik[ � , � ( )] � ( ),P 	 	� �

i x xl ik lij jk[ � , � ( )] � ( )L 	 	� � ��

� � � �lkj ij luv u v ikx x x� ( ) � ( ).	 	

(25)

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà 	 ik x( , �)� �
� Sp � � ( )�	 ik x , ãäå �� � ïðîèçâîëüíûé ñòàòèñòè÷åñêèé
îïåðàòîð, îáëàäàåò ñâîéñòâàìè 	 	ik kix x( , �) ( , �)� �� ,
	 ii x( , �)� � 0 è ïîýòîìó ñîäåðæèò äåñÿòü íåçàâèñè-
ìûõ âåëè÷èí. Âûáåðåì ïàðàìåòðèçàöèþ âåëè÷èíû
	 ik â ôîðìå

	 ik ik ik
x Q x iQ x( , �) ( , �) ( , �),� � �� 


Q A n n B m mik i k ik i k ik� � 
 �[ ] [ ]
1
3

1
3

� � ,

Q C n n D m m
ik i k ik i k ik� � 
 � 
( ) ( )

1
3

1
3

� �


 
 
 
 
 
E m n m n F n l n l G l m l mi k k i i k k i i k k i( ) ( ) ( ).

(26)

Çäåñü A B G, ,.., — ìîäóëè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, m n l, ,
— îñè àíèçîòðîïèè, åäèíè÷íûå è âçàèìíî îðòîãî-
íàëüíûå âåêòîðû: n m l2 2 2 1� � � , nm � 0, ml � 0,
nl � 0. Âèä ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (22), (26) è îïåðàòîð-
íàÿ àëãåáðà (25) ñîâìåñòíî ñ (20), (21) ïîçâîëÿþò
ïðîâåñòè àíàëèç ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé êâàíòîâîé
æèäêîñòè ñ d-ñïàðèâàíèåì.

Êëàññèôèêàöèÿ ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè ñ d-ñïàðèâàíèåì
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3. Òðàíñëÿöèîííî-èíâàðèàíòíûå ñîñòîÿíèÿ
ðàâíîâåñèÿ ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè ñ

d-ñïàðèâàíèåì

Ðàññìîòðèì òðàíñëÿöèîííî-èíâàðèàíòíûå ñîñòîÿ-
íèÿ ðàâíîâåñèÿ ñâåðõòåêó÷åãî ñîñòîÿíèÿ è óñòàíîâèì
âîçìîæíûå ðàâíîâåñíûå ñòðóêòóðû ïàðàìåòðà ïî-
ðÿäêà. Àíàëèç òðàíñëÿöèîííî-èíâàðèàíòíûõ ïîä-
ãðóïï íåíàðóøåííîé ñèììåòðèè ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿ-
íèé îñóùåñòâèì èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèé (12), (13).
Ñîãëàñíî (13),

Sp [ � , �] � ( )w T xik	 � 0

èëè, ó÷èòûâàÿ (14) è (25),

a icm mij jk mkj ij ik( ) .� �	 	 	
 
 �2 0

Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ è îäíî-
ðîäíûõ óðàâíåíèé

Fjl
ik

jl	 � 0, (27)

ãäå a ic Fl lij kl lkj il kl ji jl
ik( ) .� � � � � �
 
 �2

Ïåðåõîäÿ â ôîðìóëå (27) îò äâîéíîãî ñóììèðîâà-
íèÿ ê îäèíàðíîìó, ïðè êîòîðîì èíäåêñû ñóììèðîâà-
íèÿ ïðîáåãàþò çíà÷åíèÿ � �, : , ,... ,11 1 12 2 33 9� � �
ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ

F F�
�

� �
�	 � �0 0, det| | . (28)

Ñîîòíîøåíèå det | |F�
� � 0 åñòü óñëîâèå cóùåñòâîâàíèÿ

íåòðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ è îäíî-
ðîäíûõ óðàâíåíèé (28). Òðè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
det | |F�

� � 0 èìåþò âèä

c c a c a� � � � �0
1
2

, , .

Ñëåäîâàòåëüíî, ãåíåðàòîðû íåíàðóøåííîé ñèììåò-
ðèè ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè ñ
d-ñïàðèâàíèåì ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå
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m

Ni
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2

Çäåñü m c/a� 2 — êâàíòîâîå ÷èñëî, ïðèíèìàþùåå
çíà÷åíèÿ 0 1 2, ,� � . Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå (26),
èç (27) ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ÿâíûé
âèä ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ðàâíîâåñèè:
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(29)

Ïðè ðåøåíèè ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ðàçëîæèì âåê-
òîð a ïî óêàçàííîìó ðåïåðó q a n m l� � 
 
a � � � .
Âåëè÷èíû � � �, , ñâÿçàíû ðàâåíñòâîì � � �2 2 2
 
 �
� 1. Ïîëîæèì â (29) m � 0 è ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå
ñëó÷àè:

1.� � �� � �0 0 0, , . Ïðè ýòîì àìïëèòóäû ïàðàìåò-
ðà ïîðÿäêà A B� �0 0, è, ñëåäîâàòåëüíî, 	 uv uv

iQ� :

	 uv u v uv
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q q� ��

�
�

 

!
"

��
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3

. (30)

2. � � �� � �0 0 0, , (ñëó÷àè � � �� � �0 0 0, , è
� � �� � �0 0 0, , ýêâèâàëåíòíû ðàññìàòðèâàåìîìó).
Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå èìååì A B� �0 0, è 	 uv uv

iQ� :

	 uv u v uv
iC

q q� ��

�
�

 

!
"

~

�
�

2

1
3

. (31)

3. � � �� � �0 0, (ðåøåíèÿ� � �� � �0 0, è � � 0,
� �� � 0 ýêâèâàëåíòíû ðàññìàòðèâàåìîìó ñëó÷àþ).
Ïðè ýòîì A C� �0 0, , ò.å. âåùåñòâåííàÿ è ìíè-
ìàÿ ÷àñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îòëè÷íû îò íóëÿ:
	 uv uv uv

Q iQ� 
 :

	 uv u v uvA iC q q� 
 ��

�
�

 

!
"( )

1
3
� . (32)

Âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ ìû ïîëó÷èëè ñòðóêòóðó ïàðà-
ìåòðà ïîðÿäêà, ïîäîáíóþ îäíîîñíîìó æèäêîìó
êðèñòàëëó ñ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäîé.

Ïðè m � 0 ðåøåíèå óðàâíåíèé (29) èìååò âèä

	 uv u v uv u v uv

v u u v
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G l m l mv u u v( )], (33)

ãäå E m B A� �( )( )� , G m B� �( )� , F m A� ( )� .
Òàê æå êàê è äëÿ ñëó÷àÿ m � 0, ðàññìîòðèì âñå-

âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ � � �, , .
1. � � �� � �0 0 0, , . Â ýòîì ñëó÷àå àìïëèòóäû ïà-

ðàìåòðà ïîðÿäêà A B� �0 0, è, ñëåäîâàòåëüíî,
	 uv � 0 (íåò íåòðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿ).

2. � � �� � �0 0 0, , (ñëó÷àè � � �� � �0 0 0, , è
� � �� � �0 0 0, , ýêâèâàëåíòíû ðàññìàòðèâàåìîìó).
Â ýòîì ñëó÷àå èìååì A B� �0 0, . Ïðè òàêèõ çíà÷å-
íèÿõ ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâóåò òîëüêî ðåøåíèå äëÿ
m � �1:

	 uv u v u v v u uA n n m m
iA

l n m� � � 
 
( ) ( ( )
2


 
l n mu v v( )), (34)

ïðè ýòîì � �2 2 1 2� � .
3. � � �� � �0 0 1, , (ñëó÷àè � � �� � �0 0 1, , è

� � �� � �0 0 1, , ýêâèâàëåíòíû ðàññìàòðèâàåìîìó),
èìååòñÿ ðåøåíèå òîëüêî äëÿ m � �2:

	 uv u v u v v u u vA m m l l iA l m l m� � 
( ) ( ).� (35)

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [5,14], ââåäåì ñðåäíåå

	 	� k ki ij j , (36)
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ãäå åäèíè÷íûé âåêòîð k îïðåäåëåí ðàâåíñòâîì

k m n l� 
 
sin sin cos sin cos .# $ # # $ (37)

Äëÿ ðåøåíèé (31), (32) è (33) ïðè m � 0 â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ (36), (37) íàéäåì

	 1
0 23
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!
"A iC kz (38)

ãäå A C2 2 3 2
 � . Ýòè ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñî-
ñòîÿíèþ «real», ïîëó÷åííîìó â ðàáîòå [5].

Ðåøåíèå (34) äëÿ m � �1 â ñèëó (36), (37) ïðèâî-
äèò ê ðàâåíñòâó

	( ) ( )( ),1 2� 
 � 
 �A k k i k k kx y z y x (39)

ãäå A /2 1 4� .
Íàêîíåö, äëÿ ðåøåíèÿ (35) ( )m � �2 ïîëó÷èì

	( ) ( ) ,2 2� �A k ikx y

ãäå A /2 1 4� . Ýòî ðåøåíèå â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâó-
þò ñîñòîÿíèþ «axial» ðàáîòû [5].

Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïàðàìåò-
ðà ïîðÿäêà ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [5,14], âèäèì, ÷òî
ýêâèâàëåíòíîñòè â ðåøåíèÿõ äëÿ «cyclic» ñîñòîÿíèÿ
(39) íåò. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî â
îòëè÷èå îò ïîäõîäà ðàáîòû [20] ìû ðàññìàòðèâàåì
òîëüêî ñïîíòàííîå íàðóøåíèå íåïðåðûâíîé ñèììåò-
ðèè è íå ó÷èòûâàåì íàðóøåíèå äèñêðåòíîé ñèììåò-
ðèè. Ïîýòîìó ïðèðîäà âîçíèêíîâåíèÿ ðåøåíèé (39)
è «cyclic» ñîñòîÿíèÿ ðàáîòû [14] ðàçíàÿ. Àíàëèç ñî-
ñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ ñâåðõòåêó÷èõ ñèñòåì, ó÷èòû-
âàþùèé âîçìîæíîñòü äèñêðåòíîãî íàðóøåíèÿ ñèì-
ìåòðèè, òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.

4. Íåîäíîðîäíûå ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ
ñâåðõòåêó÷èõ ôàç êâàíòîâîé æèäêîñòè

ñ d-ñïàðèâàíèåì

Ïðè êëàññèôèêàöèè íåîäíîðîäíûõ ñîñòîÿíèé
ðàññìîòðèì âíà÷àëå ïîäãðóïïû ïðîñòðàíñòâåííîé
ñèììåòðèè, ãåíåðàòîð êîòîðûõ ñîñòîèò èç äâóõ îïå-
ðàòîðîâ. Ïóñòü

[ � , � ] ,w Pk � 0

� � � .P p Nk k k� �P (40)

Ñîãëàñíî (40) è àëãåáðå (25), äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿä-
êà ïîëó÷èì óðàâíåíèå

 �i qk i qkx ip x	 	( ) ( ),2 (41)

ðåøåíèå êîòîðîãî èìååò âèä

	 	qk qkx i x x( ) exp( ( )) ( ), ( ) ,� � 
2 0$ $ $ px (42)

çäåñü 	 qk( )0 — îäíîðîäíàÿ ÷àñòü ïàðàìåòðà ïîðÿä-
êà, êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò êîîðäèíàòû. Â ñèëó ÿâíî-
ãî âèäà ãåíåðàòîðà íåíàðóøåííîé ñèììåòðèè (19) è
óðàâíåíèÿ (41) ñïðàâåäëèâû ðàâåíñòâà

a x ick kil ql kql li kuv u v qi qi( ) ,� � �	 	 	 	
 
  
 �2 0

ãäå c c� 
 pd. Èç òðåáîâàíèÿ çàíóëåíèÿ ëèíåéíîãî
ïî êîîðäèíàòå ñëàãàåìîãî â ýòîì óðàâíåíèè ñëåäóþò
ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ðàâíîâåñíóþ ñòðóêòó-
ðó ïàðàìåòðà ïîðÿäêà:

a ick kil ql kql li qi( ) , .� �	 	 	
 
 � � �2 0 0a p

Âèäèì, ÷òî äëÿ îäíîðîäíîé ÷àñòè ïàðàìåòðà ïîðÿä-
êà 	 qk( )0 (42) ñïðàâåäëèâà ïðîöåäóðà êëàññèôèêà-
öèè, èçëîæåííàÿ âûøå.

Èññëåäóåì òåïåðü ïðîñòðàíñòâåííóþ ñèììåòðèþ,
îïðåäåëÿåìóþ ðàâåíñòâîì

[ � , � ] , � � � .w P P tk k k kj j� � �0 P L (43)

Óñëîâèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè (43) è àëãåá-
ðà (25) ïðèâîäÿò ê ñèñòåìå óðàâíåíèé

 � 
i qk ij jkl qlx t x	 	( ) ( ( )�


 
 � �jql lk juv u v qkx x x	 	( ) ( )),

t xij juv v qk�  �	 ( ) ,0 (44)

îòêóäà ïîëó÷èì óñëîâèå íà äîïóñòèìóþ ñòðóêòóðó
ïàðàìåòðà tij :

t t x xij juv v kl ql ql lk� � �� � �( ( ) ( )) .	 	
 � 0 (45)

Âåëè÷èíó tkj áóäåì èñêàòü â âèäå t tkj kj� 
�

 
t ti ikj kj

s� , ãäå tkj
s — ñèììåòðè÷íûé è áåñøïóðî-

âûé òåíçîð. Ïîäñòàâèì ýòî âûðàæåíèå â (45) è ó÷-
òåì, ÷òî ýòî ñîîòíîøåíèå ñïðàâåäëèâî ïðè ëþáûõ
çíà÷åíèÿõ èíäåêñîâ. Ñâîðà÷èâàÿ åãî ñ òåíçîðîì
(� � � �ki lu ku li� ), ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ ñâÿçè íà ïà-
ðàìåòðû ìàòðèöû tkj

6 02 2t t t tn i
s

i
s� � �� � . (46)

Ñâîðà÷èâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (46) ñ òåíçîðîì �klu , ïðè-
õîäèì ê óðàâíåíèþ

t t tj ij ij
s( ) .� 
 � 0 (47)

Ñëåäñòâèåì óðàâíåíèé (46), (47) áóäåò ðàâåíñòâî
tj � 0. Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê òîæäåñòâó ßêîáè äëÿ
îïåðàòîðîâ � , � , �w P Pi k. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÿâíûì âèäîì
(43) íàéäåì óñëîâèÿ íà ñòðóêòóðó ýëåìåíòîâ ìàòðè-
öû tij :
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t t t t t t t t tii kl ik kl li ik ki ii kk
2 0 0� � � �, . (48)

Íåòðóäíî ïîëó÷èòü ÿâíûé âèä ìàòðèöû tij , óäîâëå-
òâîðÿþùåé óðàâíåíèÿì (46)–(48):

t tl lik i k� . (49)

Ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíàÿ ÷àñòü ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà ìîæåò áûòü íàéäåíà èç óðàâíåíèÿ (44) ñ
ó÷åòîì (49). Ðåøåíèå èìååò âèä

	 	qi qv ik vkx a x a x( ) ( ( )) ( ( )) ( ),� l l� � 0 (50)

çäåñü a xik( ( ))l� — îðòîãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ïîâîðî-
òà â êîíôèãóðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå âîêðóã îñè l
íà óãîë � �( )x t� 
 lx. Ýòî ðåøåíèå îïèñûâàåò ãå-
ëèêîèäàëüíóþ ñòðóêòóðó. Âåëè÷èíà 2 1�t� îïðåäå-
ëÿåò øàã ãåëèêîèäà, íàïðàâëåíèå êîòîðîãî çàäàíî
åäèíè÷íûì âåêòîðîì l.

Óñëîâèå íåíàðóøåííîé ñèììåòðèè (13),(19), ñ
ó÷åòîì (43),(50), ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ

a x ick kil ql kql li kuv u v qi qi( ) ,� � �	 	 	 	
 
  
 �2 0

(51)

ãäå a a tli i i� 
 ld. Îòñþäà ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå
a l� � 0, îãðàíè÷èâàþùåå ñòðóêòóðó ïàðàìåòðà ïî-
ðÿäêà, êîòîðîå âîçíèêàåò èç òðåáîâàíèÿ îòñóòñòâèÿ
ëèíåéíîãî ñëàãàåìîãî ïî êîîðäèíàòå â óðàâíåíèè
(51), è óðàâíåíèå äëÿ îäíîðîäíîé ÷àñòè ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà

a ick kil ql kql li qi( ) .� �	 	 	
 
 �2 0

Îáùàÿ ñòðóêòóðà îïåðàòîðà ïðîñòðàíñòâåííîé
ñèììåòðèè, ñîãëàñíî (40), (43), èìååò âèä

� � � � .P p N tl lk k k j k j� � �P L (52)

Óñëîâèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè ñîñòîÿíèÿ
ðàâíîâåñèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ôåðìè-æèäêîñòè ñëå-
äóåò äîïîëíèòü óñëîâèåì íåíàðóøåííîé ñèììåòðèè
ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ (13), ãäå ãåíåðàòîð �T îïðåäå-
ëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì (19). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè óñ-
ëîâèÿìè ñèììåòðèè çàïèøåì ðàâåíñòâà

i w T x i w P xqk i qkSp Sp[ � , �] � ( ) , [ � , � ] � ( ) .	 	� �0 0

Îòñþäà ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ, óñòàíàâëèâàþùèå ðàâ-
íîâåñíóþ ñòðóêòóðó ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, è íàéäåì
îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû a b c di i, , ,� ãåíåðàòîðà �T
è ïàðàìåòðû p t lk k, , îïåðàòîðà ïðîñòðàíñòâåííîé
ñèììåòðèè �Pk:

a x xi ikl ql iql lk( ( ) ( )� �	 	
 



  
 �� iuv u v qk qkx x ic x	 	( )) ( ) ,2 0

 � 
 
i qk i qk i j jkm qmx ip x tl l x	 	 	( ) ( ) [ ( )2 �


 
 � �jqm mk juv u v qkx x x	 	( ) ( )]. (53)

Ïàðàìåòðû a ci , ñâÿçàíû ñ âåëè÷èíàìè a ci , ñîîòíî-
øåíèÿìè

a a tl c ci i i� 
 � 
ld pd, .

Òðåáîâàíèå îòñóòñòâèÿ ëèíåéíûõ ïî êîîðäèíàòå ñëà-
ãàåìûõ â óðàâíåíèÿõ (53) ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèÿì

l ip x tl l xj juv v qk v r rkm qm� �[ ( ) ( ( )2 	 	
 



 �� rqm mk x	 ( ))] ,0

a ip x tl l xj juv v qk v m mkn qn� �[ ( ) ( ( )2 	 	
 



 ��mqn nk x	 ( ))] ,0 (54)

êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñâÿçàòü íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ
p l, ìåæäó ñîáîé è ñ âåêòîðîì a. Óðàâíåíèÿ (53),(54)
ñëóæàò îñíîâîé àíàëèçà êëàññèôèêàöèè ðàâíîâåñ-
íûõ ñîñòîÿíèé ñâåðõòåêó÷èõ ôàç êâàíòîâîé æèäêî-
ñòè ñ d-ñïàðèâàíèåì ñ ãåíåðàòîðîì ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ñèììåòðèè (52). Ðåøåíèå âòîðîãî óðàâíåíèÿ â
(53) èìååò âèä

	 	qi
i x

qv ik vkx a x a x( ) ( ( )) ( ( )) ( ).( )� e2 0	 � �l l (55)

Ñîîòíîøåíèÿ (54) âûïîëíÿþòñÿ, åñëè âåêòîðû p l, ,
è a êîëëèíåàðíû. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðâîå óðàâíåíèå
(53) ïîçâîëÿåò ñâåñòè óðàâíåíèå äëÿ îäíîðîäíîé
÷àñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà 	vk( )0 ê âèäó

a ici ikl ql iql lk qk( ( ) ( )) ( ) .� �	 	 	0 0 2 0 0
 
 �

Èçó÷èì óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè ñâåðõòåêó÷èõ ñî-
ñòîÿíèé êâàíòîâîé æèäêîñòè ñ d-ñïàðèâàíèåì. Çàâè-
ñèìîñòü 	 	� ( , )x t îò âðåìåíè îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî
ââåäåíèå èñòî÷íèêà F íàðóøàåò èíâàðèàíòíîñòü ðàâ-
íîâåñíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî îïåðàòîðà �w ïî îòíîøå-
íèþ ê òðàíñëÿöèÿì âî âðåìåíè, ò.å. [ � , � ]w H � 0. Ðàâ-
íîâåñíûé ñòàòèñòè÷åñêèé îïåðàòîð óäîâëåòâîðÿåò
óðàâíåíèþ ôîí Íåéìàíà, âñëåäñòâèå ÷åãî

exp( ) exp( )� � 
i w t i w t� � ( ) � � ( )H H+ + + .

Äëÿ ðàâíîâåñíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî îïåðàòîðà Ãèá-
áñà ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

[ � , �] , � � � ,w H H p N p Y Y� � 
 �0 0 0 4 0H .

Óðàâíåíèå ôîí Íåéìàíà ñîâìåñòíî ñ óñëîâèåì ñòà-
öèîíàðíîñòè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âðåìåííóþ çà-
âèñèìîñòü ðàâíîâåñíûõ ñðåäíèõ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïîëó÷èì

Sp � ( ) � ( )w t xqk	 �

� �Sp � ( ) exp( � ) � ( ) exp( � )w iNp t x iNp tqk0 0 0	 ,

îòêóäà

	 	qk qkx t ip t w x( , ) ( ) � ( ) � ( )� exp Sp2 00 . (56)
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Ñîîòíîøåíèÿ (55) è (56) îïðåäåëÿþò ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â
ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå íà îñíîâå êîíöåïöèè êâàçèñðåäíèõ ïðî-
âåäåíî îáîáùåíèå êëàññèôèêàöèè ñîñòîÿíèé ðàâ-
íîâåñèÿ êâàíòîâîé æèäêîñòè ñ d-ñïàðèâàíèåì íà
íåîäíîðîäíûå ðàâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ. Íàéäåíû äî-
ïóñòèìûå óñëîâèÿ íåíàðóøåííîé è ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ñèììåòðèè. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâà-
íèÿ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â òàêèõ
êâàíòîâûõ æèäêîñòÿõ.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà Ðîññèéñêèì ôîíäîì ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (Ãðàíò N 03–02–17695) è
ôîíäîì INTAS (Ãðàíò N 00–00577).
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Classification of equilibrium states of superfluid
liquid with d-pairing

A.P. Ivashin, M.Y. Kovalevsky, and N.N. Chekanova

The equilibrium states with d-pairing are clas-
sified on the basis of the quasi-average concept.
The order parameter is represented in terms of
the Fermi-operators. It is shown that a set of
such equilibrium states could be classified in
terms of the quantum number which corresponds
to the projection of of the Cooper pair orbital
momentum on the anisotropy direction. An ex-
plicit form of three admissible generators of un-
broken symmetry and relevant equilibrium val-
ues of the order parameter are obtained. The
unbroken symmetry condition is generalised to
inhomogeneous equilibrium states. The order pa-
rameter for these structures is derived.
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