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Èññëåäîâàí îäèí èç âîçìîæíûõ âèäîâ óïîðÿäî÷åíèÿ ôåðìè-ñèñòåì — ñâåðõòåêó÷åå ñïè-
ðàëüíîå óïîðÿäî÷åíèå, êîãäà ïîìèìî ôàçîâîé èíâàðèàíòíîñòè ñîñòîÿíèÿ íàðóøåíà òðàíñëÿöè-
îííàÿ èíâàðèàíòíîñòü è èíâàðèàíòíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ïîâîðîòàì ñïèíîâ. Ñôîðìóëèðîâàí
îáùèé ìåòîä èçó÷åíèÿ ñâåðõòåêó÷åãî ñïèðàëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ íà îñíîâå ôåðìèæèäêîñòíîãî
ïîäõîäà ê îïèñàíèþ ñâåðõòåêó÷èõ ñîñòîÿíèé. Äëÿ îäíîêîìïîíåíòíîé ôåðìè-ñèñòåìû ïîëó÷å-
íû óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ äëÿ ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà è òåìïåðàòóðû îäíîâðåìåí-
íîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ñâåðõòåêó÷åå è ñïèðàëüíîå ñîñòîÿíèÿ. Ñèñòåìà óðàâíåíèé èññëåäîâà-
íà â ñëó÷àå, êîãäà îòëè÷íû îò íóëÿ äâà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî
ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà è ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â ñïåêòðå ýëåìåíòàðíûõ
ôåðìèîííûõ âîçáóæäåíèé îò ïàðàìåòðà ñïèðàëè. Îïðåäåëåíà îáëàñòü çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ñïè-
ðàëè, â êîòîðîé ñïèðàëüíîå ñâåðõòåêó÷åå óïîðÿäî÷åíèå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü. Èññëåäîâàíà êîð-
ðåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñïèíîâ ïðè ñïèðàëüíîì óïîðÿäî÷åíèè.

Äîñë³äæåíî îäèí ç ìîæëèâèõ âèä³â óïîðÿäêóâàííÿ ôåðì³-ñèñòåì — íàäïëèííå ñï³ðàëüíå
âïîðÿäêóâàííÿ, êîëè ïîðÿä ç ôàçîâîþ ³íâàð³àíòí³ñòþ ñòàíó ïîðóøåíî òðàíñëÿö³éíó ³íâà-
ð³àíòí³ñòü òà ³íâàð³àíòí³ñòü â³äíîñíî äî îáåðòàíü ñï³í³â. Ñôîðìóëüîâàíî çàãàëüíèé ìåòîä
äîñë³äæåííÿ íàäïëèííîãî ñï³ðàëüíîãî âïîðÿäêóâàííÿ íà îñíîâ³ ôåðì³ð³äèííîãî ï³äõîäó äî îïè-
ñó íàäïëèííèõ ñòàí³â. Äëÿ îäíîêîìïîíåíòíî¿ ôåðì³-ñèñòåìè îòðèìàíî ð³âíÿííÿ ñàìîóçãîäæåííÿ
äëÿ ÷îòèðüîõ ïàðàìåòð³â ïîðÿäêó òà òåìïåðàòóðè îäíî÷àñíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäó äî íàäïëèííî-
ãî òà ñï³ðàëüíîãî ñòàí³â. Ñèñòåìó ð³âíÿíü äîñë³äæåíî ó âèïàäêó, êîëè â³äì³ííèìè â³ä íóëÿ º äâà
ïàðàìåòðè ïîðÿäêó. Àíàë³òè÷íî òà ÷èñåëüíî îòðèìàí³ çàëåæíîñò³ òåìïåðàòóðè ïåðåõîäó òà
åíåðãåòè÷íî¿ ù³ëèíè â ñïåêòð³ åëåìåíòàðíèõ ôåðì³îííèõ çáóäæåíü â³ä ïàðàìåòðà ñï³ðàë³. Çíàé-
äåíî îáëàñòü çíà÷åíü ïàðàìåòðà ñï³ðàë³, â ÿê³é ñï³ðàëüíå íàäïëèííå âïîðÿäêóâàííÿ ìîæå ³ñíó-
âàòè. Äîñë³äæåíî êîðåëÿö³éíó ôóíêö³þ ñï³í³â ïðè ñï³ðàëüíîìó âïîðÿäêóâàíí³.

PACS: 74.20–z, 74.20.De, 74.25.Ha

1. Ââåäåíèå

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ñâåðõòåêó÷åå ñïè-
ðàëüíî óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ôåðìè-æèäêîñòè.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè ñî ñïèðàëüíûì
óïîðÿäî÷åíèåì ñïèíîâ èñïîëüçîâàí ôåðìèæèäêîñò-
íîé ïîäõîä â òåîðèè ñâåðõòåêó÷åñòè. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ôóíêöèîíàë ýíåðãèè ôåðìè-æèäêîñòè èíâàðè-
àíòåí îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîëüíûõ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ òðàíñëÿöèé è ïðîèçâîëüíûõ ñïèíîâûõ âðàùå-
íèé. Îäíàêî ñîñòîÿíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ
ôåðìè-æèäêîñòè èíâàðèàíòíî òîëüêî ïî îòíîøåíèþ

ê îäíîâðåìåííîìó ñìåùåíèþ íà ïðîèçâîëüíûé âåê-
òîð a è ïîâîðîòó ñïèíîâ íà óãîë 2aq (2q – âåêòîð
ñïèðàëè).

Âîçìîæíîñòü ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ðàññìàò-
ðèâàëàñü, íàïðèìåð, â ðàáîòå [1], ãäå âïåðâûå èçó-
÷àëñÿ âîïðîñ î ñîñóùåñòâîâàíèè ôåððîìàãíèòíîãî è
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèé âñëåäñòâèå îáìåíà
ýëåêòðîíîâ ìàãíîíîì, à íå ôîíîíîì, êàê â òåîðèè
ÁÊØ. Ýòîò îáìåí òàêæå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïðèòÿ-
æåíèþ ìåæäó ýëåêòðîíàìè.

Ñâåðõòåêó÷åå ñïèðàëüíîå óïîðÿäî÷åíèå ðàññìàò-
ðèâàëîñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ. Íàïðèìåð, â [2] ïðè
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èññëåäîâàíèè ñîñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõòåêó÷åãî è ìàã-
íèòíîãî óïîðÿäî÷åíèé ïîêàçàíî, ÷òî â ìàãíèòíîì
ñâåðõïðîâîäíèêå ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ ñâåðõ-
ïðîâîäÿùàÿ ôàçà ñî ñïèðàëüíûì óïîðÿäî÷åíèåì
ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. Â îáçîðå [3] èññëåäîâàí âîï-
ðîñ î ñîñóùåñòâîâàíèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè è àíòè-
ôåððîìàãíåòèçìà, èëè âëèÿíèÿ àíòèôåððîìàãíèò-
íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ íà
ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Â ðàáîòå [4] èññëåäî-
âàíî ñïèíîâîå ñïèðàëüíîå óïîðÿäî÷åíèå â ìàãíèò-
íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ, âûçâàííîå âçàèìîäåéñòâè-
åì ìåæäó ôîòîííûì ïîëåì, ïîñòîÿííûì òîêîì è
ëîêàëèçîâàííûì ñïèíîâûì ìîìåíòîì. Ïîëó÷åíî
âûðàæåíèå äëÿ ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè òàêîé
ñèñòåìû è èçó÷åíû äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà, îáóñëîâ-
ëåííûå ñïèíîâûì ñïèðàëüíûì óïîðÿäî÷åíèåì. Â
îáçîðå [5] ïîêàçàíî, ÷òî â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
ñâåðõïðîâîäíèêàõ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â ìàãíèò-
íîå ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå çíà÷èòåëüíî íèæå òåì-
ïåðàòóðû ïåðåõîäà èç íîðìàëüíîãî â ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåå ñîñòîÿíèå.

Â îòëè÷èå îò îòìå÷åííûõ è ìíîãèõ äðóãèõ ðàáîò,
îïèñàííûé â íàñòîÿùåé ñòàòüå ôàçîâûé ïåðåõîä â
ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå âîçíèêàåò îäíîâðåìåííî ñî
ñïèðàëüíûì óïîðÿäî÷åíèåì ñïèíîâ.

Ôåðìèæèäêîñòíîé ïîäõîä â òåîðèè ñâåðõòåêó÷å-
ñòè îñíîâàí íà ââåäåíèè íåðàâíîâåñíîãî ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî îïåðàòîðà èäåàëüíîãî ãàçà êâàçè÷àñòèö è ïî-
ñòðîåíèè íà åãî îñíîâå íåðàâíîâåñíîé ýíòðîïèè.

Äëÿ èçó÷åíèÿ êèíåòèêè è ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ñâåðõòåêó÷åé ôåðìè-æèäêîñòè íåîáõîäèìî ââå-
äåíèå ôóíêöèîíàëà ýíåðãèè, ÿâëÿþùåãîñÿ ôóíê-
öèîíàëîì íîðìàëüíîé f è àíîìàëüíîé g ìàòðè÷íûõ
ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòîò ôóíêöèîíàë ýíåðãèè
â ïîëóôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè çàìåíÿåò ãàìèëü-
òîíèàí ñèñòåìû â ïîñëåäîâàòåëüíîé ìèêðîñêîïè÷å-
ñêîé òåîðèè.

Âûðàæåíèå äëÿ ýíòðîïèè ñèñòåìû âìåñòå ñ ôóíê-
öèîíàëîì ýíåðãèè ñèñòåìû ïîçâîëÿåò, èñõîäÿ èç âà-
ðèàöèîííîãî ïðèíöèïà, íàéòè íîðìàëüíûå f è àíî-
ìàëüíûå g ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ñîñòîÿíèè
ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.

Ñïèðàëüíî óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíî.

Âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåé-
òè â ðåçóëüòàòå íåêîòîðîãî óíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ îò ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ê
ýôôåêòèâíî ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîìó ñîñòîÿ-
íèþ, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ðàññìîòðåíèå ñïè-
ðàëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè.

Â ðàáîòå ñôîðìóëèðîâàíû îáùèå óðàâíåíèÿ, îï-
ðåäåëÿþùèå ïàðàìåòð ïîðÿäêà � � �� �( )0 2

� �
� � .

Ïðè ýòîì ðåøåíèå çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ
êîðíåé áèêóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèìè

äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèìè âûêëàäêàìè. Ïîýòîìó ìû
îãðàíè÷èëèñü ðàññìîòðåíèåì ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ
� �0 3 3 0� �� .

Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ è ïðîâåäå-
íû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà � �2 1� i
è òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà êàê ôóíêöèè âåêòîðà ñïè-
ðàëè q. ×èñëåííî íàéäåíà òðåõìåðíàÿ ïîâåðõíîñòü,
îïèñûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü âåêòîðà ñïèðàëè îò òåì-
ïåðàòóðû è ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.

Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàññìîòðåííîì ñîñòîÿíèè ñðåä-
íåå çíà÷åíèå ñïèíà îòëè÷íî îò íóëÿ è íå çàâèñèò îò
êîîðäèíàò, à êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñïèíîâ
� � ( )� � ��m nx y ïåðèîäè÷íà ïî ïåðåìåííîé ( )x y� 2 è

çàòóõàåò ïî ïåðåìåííîé x y� .

2. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ôåðìè-æèäêîñòè ñî
ñïèðàëüíûì óïîðÿäî÷åíèåì

Ñîñòîÿíèå ñâåðõòåêó÷åé ôåðìè-æèäêîñòè õàðàê-
òåðèçóåòñÿ íîðìàëüíîé f		
 è àíîìàëüíîé g		

ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ

f a a		 	 	�
 
� Sp † , g a a		 	 	�
 
� Sp , (1)

ãäå � — ñòàòèñòè÷åñêèé îïåðàòîð ñâåðõòåêó÷åé ôåð-
ìè-æèäêîñòè, a	

†è a	 — îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è
óíè÷òîæåíèÿ ÷àñòèö â ñîñòîÿíèè 	 (	 � 
p, ; p —
èìïóëüñ ÷àñòèöû, 
 — ïðîåêöèÿ ñïèíà ÷àñòèöû).
Ýíåðãèÿ ñâåðõòåêó÷åé ôåðìè-æèäêîñòè çàäàåòñÿ
ôóíêöèîíàëîì íîðìàëüíîé è àíîìàëüíîé ôóíêöèé
ðàñïðåäåëåíèÿ f è g:

� �E E f g� , . (2)

Â ñîñòîÿíèè ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ íîð-
ìàëüíàÿ è àíîìàëüíàÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îï-
ðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ ìàêñèìóìà ýíòðîïèè S ïðè
ôèêñèðîâàííûõ ýíåðãèè ñèñòåìû E è ïîëíîì ÷èñëå
÷àñòèö N (èìïóëüñ ñèñòåìû ïðåäïîëàãàåì ðàâíûì
íóëþ). Ïðè ðåøåíèè ýòîé âàðèàöèîííîé çàäà÷è
óäîáíî ââåñòè áëî÷íóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè (ñóïåð-
ìàòðèöó)

�f
f g

g f
�

�

�

�
�
�

�

�
�
�† 1

�

(3)

(ýëåìåíòû ýòîé ìàòðèöû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç îäíî-
÷àñòè÷íûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f		
 è g		
).

Òîãäà ðàâíîâåñíàÿ îäíî÷àñòè÷íàÿ ìàòðèöà ïëîò-
íîñòè �f íàõîäèòñÿ èç íåëèíåéíîãî èíòåãðàëüíîãî
óðàâíåíèÿ [6]:

� {exp [�( �) �] }f f� � � �� � � 1 1, (4)

çäåñü
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�
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E

g†
, (6)

ãäå � — õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, � � 1 T — îáðàòíàÿ
òåìïåðàòóðà è g g

	 	 		

� 


† *( ) . Çàìåòèì, ÷òî ìàòðèöà
f ýðìèòîâà: f f		 		
 
�† , à ìàòðèöà g â ñèëó ôåð-
ìè-ñòàòèñòèêè àíòèñèììåòðè÷íà: g g		 	 	
 
� � .

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôóíêöèîíàë ýíåðãèè � �E f g,
èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî ïðîñòðàíñòâåííûõ òðàíñ-
ëÿöèé è ñïèíîâûõ ïîâîðîòîâ è èìååò ñëåäóþùóþ
ñòðóêòóðó:

� � � � � � � �E f g E f E f E gf g, � � �0 , (7)

ãäå

� �E f
V

f0
01

� 
 




��		 	 	
	 	,

, (8)

è âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè îïðåäåëÿåòñÿ
êâàäðàòè÷íûìè ïî íîðìàëüíîé è àíîìàëüíîé ôóíê-
öèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèîíàëàìè:

E f
V

v f f f ff ( ) ,� ��1
2 1 2 3 4 3 1 4 2 3 2 4 1

1 4

( )( )	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
	 	�

(9)

E g
V

v g gg( ) †� �1
2 1 2 3 4 2 1 3 4

1 4

( )	 	 	 	 	 	 	 	
	 	�

(10)

(ïðèáëèæåíèå Õàðòðè–Ôîêà), ãäå

v v( )	 	 	 	 � �
 
 
 
1 2 3 4 0 1 2 3 4 1 3 2 4
� �( )p p p p

� v1 1 2 3 4 1 3 2 4
� �� �
 
 
 
p p p p

� �
. (11)

Ïðåäïîëàãàåì [7], ÷òî àìïëèòóäû âçàèìîäåéñò-
âèÿ v0 è v1, ñîäåðæàùèå ñèìâîë Êðîíåêåðà
� p p p p1 2 3 4� � �, , íå çàâèñÿò îò ñóììàðíîãî èìïóëüñà
p p1 2� . Òîãäà v0 è v1 ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

v v , , v0 1 2 3 4 0 0( ) ( ; ) ( ),p p p p k k k k k k� � 
 � 
 � 
,

v v , , v1 1 2 3 4 1 1( ) ( ; ) ( )p p p p k k k k k k� � 
 � 
 � 
,

( )p p p p1 2 3 4� � � , (12)

ãäå k
p p

k
p p

�
�


 �
�1 2 3 4

2 2
, .

Èç ýðìèòîâîñòè ãàìèëüòîíèàíà ñëåäóåò, ÷òî
v , v ,0 1 0 1, ,

*( ) ( )k k k k
 � 
 .
Êðîìå òîãî, ïîëàãàåì, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
ñâîáîäíûõ êâàçè÷àñòèö èìååò âèä

� �	 	 	 	1 2 1 2
0 1

2

2
�

p
m

. (13)

Èç ôîðìóë (6), (9) è (10) ñëåäóåò, ÷òî ìàòðèöû
�		
 è � 		
 ñâÿçàíû ñ íîðìàëüíîé f è àíîìàëüíîé g
ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòíîøåíèÿìè

� 	 	 	 	 	 	 	 		 	
	 	

1 2

3 4

1
2 4 1 3 2 1 4 2 3� � ��V

v v[ ( )( )
,

� �v v f( ) ( )]	 	 	 	 	 	 	 	 	 	1 4 3 2 4 1 2 3 3 4
, (14)

� 	 	
	 	

	 		 	 	 	
1 2

3 4

3 4

1
1 2 3 4� �V

v g
,

( ) . (15)

Ñîîòíîøåíèå (15) óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó ïàðà-
ìåòðîì ïîðÿäêà �, àìïëèòóäàìè âçàèìîäåéñòâèÿ v
è àíîìàëüíîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ g.

Íàìè ïðåäëîæåíà ìîäåëü îïèñàíèÿ ñïèðàëüíîãî
óïîðÿäî÷åíèÿ ïî ñïèíàì ñâåðõòåêó÷åé ôåðìè-æèä-
êîñòè. Ñïèðàëüíîå óïîðÿäî÷åíèå îçíà÷àåò, ÷òî ñî-
ñòîÿíèå ñèñòåìû èíâàðèàíòíî îòíîñèòåëüíî ïðîèç-
âîëüíîãî ñìåùåíèÿ íà âåêòîð a è îäíîâðåìåííîãî
ïîâîðîòà ñïèíîâ âîêðóã îñè z íà óãîë 2aq. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî ìàòðèöà ïëîòíîñòè �f óäîâëåòâîðÿåò ñîîò-
íîøåíèþ ñèììåòðèè

� � � �V f V f† � , [ , � � ]f p q� ��3 0, (16)

ãäå �V – óíèòàðíûé îïåðàòîð

� exp � �V i� �a p q( )�3 . (17)

Çäåñü

��
�

�3
3

3

0

0
�

�
�

�
��

�

�
��, �

–~p
p

p
�
�

�
�

�

�
�

0

0
,

�3 — ìàòðèöà Ïàóëè, �p — îáîáùåííûé íà ñâåðõòå-
êó÷óþ ôåðìè-æèäêîñòü îïåðàòîð èìïóëüñà ôåð-
ìè-÷àñòèö [6].

Òàêèå ñîñòîÿíèÿ ñâåðõòåêó÷åé ôåðìè-æèäêîñòè
àíàëîãè÷íû ñïèðàëüíîìó óïîðÿäî÷åíèþ ìàãíåòèêîâ
è ñóùåñòâóþò áëàãîäàðÿ ñïèíîâîé è òðàíñëÿöèîí-
íîé èíâàðèàíòíîñòè ôóíêöèîíàëà ýíåðãèè è, âîç-
ìîæíî, ðåàëèçóþòñÿ â êàêîé-ëèáî ôàçå ñâåðõòåêó-
÷åãî 3He [8].

Èç ôîðìóë (3), (16) ñëåäóåò, ÷òî óíèòàðíîå ïðå-
îáðàçîâàíèå

� exp �U i� qx�3, (18)

ãäå � ~x
x

x
�
�

�
�

�

�
�

0

0 –
, ïåðåâîäèò ñîñòîÿíèå �f â ñîñòîÿíèå

� � � � †f U f Uq � , (19)

êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíûì, ò.å.

Î âîçìîæíîñòè îäíîâðåìåííîãî ñïèðàëüíîãî è ñâåðõòåêó÷åãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ôåðìè-æèäêîñòè
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[ � , �]fq p � 0, (20)

è îäíîâðåìåííî ñîõðàíÿåò ñòðóêòóðó ñóïåðìàòðèöû
�f :

�

†
f

f g

g f
q

q q

q q

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�1

�
. (21)

Íîðìàëüíàÿ è àíîìàëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííî îä-
íîðîäíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ fq è gq , îïðåäå-
ëÿþùèå ñóïåðìàòðèöó �fq , ñâÿçàíû ñ f è g ñëåäóþ-
ùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

f fi i
q

qx qx� �e e� �3 3 , g gi i
q

qx qx� � �e e� �3 3
~

. (22)

Îäíîðîäíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ fq , gq , èëè
ñóïåðìàòðèöà �fq , óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ ñàìî-
ñîãëàñîâàíèÿ, âûòåêàþùåìó èç (4):

� {exp � ( , ) � }f f gq q q q� � � ���� �� 1 1, (23)

ãäå � � � �

–~†� �
�

�q
q q

q q
� �

�

�
�
�

�

�
�
�U U

�

�
.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèé ýòîãî íåëèíåéíîãî óðàâ-
íåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî îäíî-
ðîäíîé ìàòðèöû fq ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà òåîðèÿ,
ðàçâèòàÿ â [6].

3. Ñïèðàëüíîå ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå â
îäíîðîäíîì ïðåäñòàâëåíèè

Èç ôîðìóë (22) ñëåäóåò, ÷òî íîðìàëüíàÿ è àíî-
ìàëüíàÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f è g ñâÿçàíû ñ
ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíûìè ôóíêöèÿìè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ f fq q ppp		 

 �
 
 
� ( ) è gq 		
 �
� 
 � 
g ,q p pp( )

 � ôîðìóëàìè

f P f Ppp q p q p qp q

� �

� 
 �� �� 


 �

� 
 �
 �
,

,( )
1

, (24)

g P g Ppp q p q p qp q

� �

� � 
�� �� 


 �

� 
 �
 �
,

,( )
1

. (25)

Â ýòèõ ñîîòíîøåíèÿõ ìàòðèöû fpp
 , gpp
 , fq p( ) è
gq p( ) äåéñòâóþò òîëüêî â ñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå.
Àíàëîãè÷íûå ôîðìóëû ñïðàâåäëèâû è äëÿ �pp
 è
� pp
 . Ïðè ïîëó÷åíèè ýòèõ ôîðìóë èñïîëüçîâàíî ñî-
îòíîøåíèå

p pqx
p p q| |e i
, P�


 




�3

1


 � 
�
� �
� ,

ãäå P


�

�
�1

2
3 , 
 � �1 – îïåðàòîð ïðîåêòèðî-

âàíèÿ íà ñîñòîÿíèå ñ ïðîåêöèåé ñïèíà 
 2.

Ñïðàâåäëèâû è îáðàòíûå ôîðìóëû, âûðàæàþ-
ùèå f gq q, , ÷åðåç f g, :

f P f P,q p pp p q p q( ) ( , )
,

� 
 �


 �

�

� �

� � 
��
1

, (26)

g P g P,q p pp p q p q( ) ( , )
,

� 
 �


 �

�� 

� �

� � 
��
1

,(27)

à òàêæå àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå �q
è �q ñ � è �:

� � � 
 �


 �

�q p pp p q p q( ) ( , )
,

, P P

� �

� � 
��
1

, (28)

� �q p pp p q p q( ) ( , )
,

� 
 �


 �

�, P P� 

� �

� � 
��
1

. (29)

Ìàòðèöó g g gq p p p( ) ( ( ) ( ) )� �0 2
� �

� � óäîáíî âû-
ðàçèòü ÷åðåç äèàãîíàëüíûå ìàòðèöû g

||
( )p è g� ( )p :

g g gq p p p( ) ( ( )| |� � ���2 , (30)

ãäå

g g g| | ( ) ( ( )p p p� �0 3 3� � ,

g g ig� � �( ) ( ( )p p p2 1 3� � .
(31)

Ìàòðèöó � � �q p p p( ) ( ( ) ( ) )� �0 2
� �

� � òàêæå ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå

� � �q p p p( ) ( ) ( )| |� � ��2 , (32)

ãäå

� � �|| ( ) ( ) ( )p p p� �0 3 3� ,

� � �� � �( ) ( ( )p p p2 1 3) i � .
(33)

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìàòðèöû f fq p p( ) ( )� �0
�

� �
f ( )p � è � � � �q p p p( ) ( ) ( )� �0

� �
ïðåäñòàâèìû â âèäå

f f fq p p p( ) ( ) ( )| |� � � �2, � � � �q p p p( ) ( ) ( )| |� � � 2,

ãäå äèàãîíàëüíûå ìàòðèöû f f| | | |, ,
� �� �è îïðåäå-

ëÿþòñÿ ôîðìóëàìè

f f f| | ( ) ( ) ( )p p p� �0 3 3� , f f if� � �( ) ( ) ( )p p p2 1 3� ,

� � � �| | ) ( ) ( )(p p p� �0 3 3, � � � �� � �( ) ( ) ( )p p p2 1 3i .

Ñîãëàñíî (13), âåëè÷èíà �q p0 ( ) ðàâíà

�
�

� � �q p
p q

p p0 3
2

0 3 32
( )

( )
( ) ( )�

�
� �

m
, (34)

ãäå �0

2 2

2
( )p

p q
�

�
m

, �3( )p
pq

�
m

.

Èñïîëüçóÿ ýòè îáîçíà÷åíèÿ, ïðåîáðàçóåì ôîðìóëó
(15) ê âèäó
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�
| |
( ) {[ ( , ) ( , )]
 
 
 
 
p p q p q p q p q

p

� � 
� � � 
� �


� v v0 1

� 
 � � 
� 
�g v g
| | | |

( ) ( , ) ( )},
 

 
p p q p q p2 1 (35)

� � �



� 
 � 
 
�
 
( ) [ ( ) ( )] ( )p p p p p p
p

v , v , g0 1 . (36)

Çäåñü

� � �
| |
( ) ( ) ( )
 
p p p� �0 3 , g g g

| |
( ) ( ) ( ),
 
p p p� �0 3

� � �� � �
 
( ) ( ) ( ),p p p2 1i

g g i g� � �
 
( ) ( ) ( )p p p2 1 .

Â îáùåì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ (35), (36) ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ñâÿçàííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà � 0( )p è

�
�( )p

(èëè � | | ( )p è � � ( )p ), òàê êàê g| | ( )p è g� ( )p çàâèñÿò
îò ýòèõ ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà.

Ïðè q � 0 ýòè óðàâíåíèÿ ïåðåõîäÿò â îáùèå óðàâ-
íåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà � �q p p( ) ( ( )� �0
�

� �
�( ) )p � �2, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñóïåðïîçèöèè ñèíã-

ëåòíîãî è òðèïëåòíîãî ñïàðèâàíèé (
�
� � 0) [9].

Îòìåòèì, ÷òî èç îïðåäåëåíèé (33) ñëåäóåò, ÷òî
âåëè÷èíû g� è � � íå÷åòíû ïî èìïóëüñàì è îïèñû-
âàþò òðèïëåòíîå ñîñòîÿíèå ñ S � 1, Sz � �1, à ôóíê-
öèè g| | è � | | îïèñûâàþò ñóïåðïîçèöèþ ñèíãëåòíîãî
( )S � 0 è òðèïëåòíîãî (S � 1) ñîñòîÿíèÿ ñ Sz � 0 è
ïîýòîìó íå îáëàäàþò îïðåäåëåííîé ÷åòíîñòüþ ïî
èìïóëüñàì p.

4. Äèàãîíàëèçàöèÿ

Âûðàçèì íîðìàëüíóþ è àíîìàëüíóþ «îäíîðîä-
íûå» ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ fq è gq â òåðìèíàõ
÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà � 0 è

�
� (èëè � | | è � � ).

Ñ ýòîé öåëüþ îáðàòèìñÿ ê ïðîöåäóðå áëî÷íîé äèàãî-
íàëèçàöèè óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ (4), ðàçâè-
òîé â ðàáîòå [6].

Ìàòðèöà � ~†�
�

��
�
�

�
�

�

�
�

�
�

ïðèâîäèòñÿ ê áëî÷íîìó

äèàãîíàëüíîìó âèäó
�  
 ��





�

�
�

�

�
�~ ñ ïîìîùüþ óíèòàðíî-

ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Áîãîëþáîâà:

� � � � ~
†� �

�  
 ��


 � �





�

�
�

�

�
�U U , (37)

ãäå óíèòàðíûé îïåðàòîð �U èìååò âèä

�U
u v

v u
�
�

�
�

�

�
�! ! . (38)

Îñíîâíóþ ðîëü â ïðîöåññå äèàãîíàëèçàöèè èãðà-
åò ìàòðèöà X, ñâÿçûâàþùàÿ áëîêè v è u ôîðìóëîé
v Xu� *. Ýòà ìàòðèöà óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

X X X X� �† ~� � � �� � 0, � � �� � . (39)

Ðåøèâ ýòî íåëèíåéíîå ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå, ìîæíî
îïðåäåëèòü ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíûå íîðìàëü-
íóþ è àíîìàëüíóþ ìàòðè÷íûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóë

f Kn X n X K� � �( ~) †1 , (40)

g K n X Xn K� � � � �( ) ~ ~1 p p , (41)

ãäå

K XX� � �( )†1 1, n
X

T
�

��

�
�
�

�

�
�
�
�

"

#
$
$

%

&
'
'

�

exp .
†� �

1

1

(42)

Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû � � �X�†
E îï-

ðåäåëÿþò ñïåêòð ýëåìåíòàðíûõ ôåðìèîííûõ âîçáó-
æäåíèé. Ýòîò ñïåêòð âåùåñòâåíåí, òàê êàê ìàòðèöà
E ýðìèòîâà â ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîì ñêàëÿð-
íîì ïðîèçâåäåíèè ( ) ( ), ( , )� K . Äåéñòâèòåëüíî,
çàìåòèì ñ ýòîé öåëüþ, ÷òî èìåþò ìåñòî òîæäåñòâà

( )( ) ( )† † † †� � �� � � � � �X XX X X X X� � �1 ,

( )( ) ( )† † † † † †1 � � � � � �XX X X X X X� � �� � � .

Ïîýòîìó, â ñèëó (42) è òîãî, ÷òî � �� †, èìååì
K X X K( ) ( )† †� �� � �� � , èëè K KE E� † . Â íîâîì
ñêàëÿðíîì ïðîèçâåäåíèè ( , )( )K (ãäå ( , )( ) �
� ( )
 


* — îáû÷íîå ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå) îïå-
ðàöèÿ ýðìèòîâà ñîïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñòàíäàðò-
íûì îáðàçîì: * + � *( ), A A�( ), +, ò.å. A� � �K A K1 † .
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â òàêîì ñêàëÿðíîì ïðîèçâåäå-
íèè îïåðàòîð E ýðìèòîâ, E

�= E è, ñëåäîâàòåëüíî,
ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ E âåùåñòâåííû.

Çàìå÷àÿ, ÷òî

X � � �( )( )†� E � 1, (43)

ïîëó÷àåì èç (39) óðàâíåíèå äëÿ E

E E E
2

0
22� �

� �
b� , (44)

ãäå

2 3 3
1

3 3

� �
b� � � � �� � �( )† †� � ,

E0
2 2 2� � �� � �

� �
b ��†. (45)

Ïðåäñòàâèâ ìàòðèöó E â âèäå

E � �, �
� �
y , (46)
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èç óðàâíåíèÿ (44) ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé
ïîëó÷èì áèêóáè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ âåëè÷èíû ,:

, , ,6
0
2 4 2

0
2 2 2 2 2 2 0� � � � � �e b e e b b eb( ) ( )

� � � � � �

(47)

è ëèíåéíîå àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ âåêòîðà
�
y, ðåøåíèå êîòîðîãî èìååò âèä:

�
�

� � � � � �
�

y
b

e i e,b b
eb

b�
�

� �
�

�
�
�

�

�
�
� �

1
2 2,

,
,

[ ] . (48)

Èç ôîðìóë (43), (45) ñëåäóåò, ÷òî

e0
2

0
2 2

0 0� � � �� �
� � �

� � ��* *, (49)

� � � � � � � � �
e b i b i� � � � � �� � �0 0 0

1
2

( ) [ , ] ( [ ])* * *� � � � �� ,

(50)

� � � � � � � �
b

D
i� � �

1
0*
* * * * *( [ , ] ( ) )� � � � � �� � � . (51)

Âåëè÷èíà D*, âõîäÿùàÿ â ýòè ôîðìóëû, ðàâíà
� �
� � � �* * * *� 0 0.

Èç ýòèõ ôîðìóë è îïðåäåëåíèÿ (46) ïîëó÷èì ñëå-
äóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðà ýëåìåíòàðíûõ âîç-
áóæäåíèé (ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû E):

- -E� � �,
�
y , - -� � �

y e eb� � �0
2 2 2, ,( ). (52)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ôîðìóëû (49)–(51)
îïðåäåëÿþò ñïåêòð ýëåìåíòàðíûõ ôåðìèîííûõ âîç-
áóæäåíèé (52) â òåðìèíàõ èñõîäíûõ âåëè÷èí � è �
è ðåøåíèÿ , áèêóáè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (47).

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ ,2 âåëè÷èíà
X îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëàìè

X X X X X� � � � �( ) | |0 2 2
� �
� � � , (53)

X
D

y0 0 0
1

� � � �
*

* *{( , ) ( ) }
� � �

� , �� � , (54)

� � � � � � �
X

D
i y y� � � � � �

1
0 0*

* * *{ [ , ] ( ) ( )}� , � �� � � .

(55)

Äàëåå, èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (40), (41), ìîæåì, â
ïðèíöèïå, íàéòè ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ fq è gq â
òåðìèíàõ � è �. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ g â ôîð-
ìóëû (35), (36), íàéäåì óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå
ïàðàìåòð ïîðÿäêà �.

Îáðàòèì çäåñü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ôîðìóëû
(53)–(55), (47) äàþò êîíêðåòíîå ðåøåíèå ìàòðè÷-
íîãî êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ X pX q2 2 0� � � è
îáîáùàþò èçâåñòíóþ ôîðìóëó Ñèëüâåñòðà [10].

Îäíàêî ïðè ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è, êîãäà � 0 è
� � �1 2 3 0, , � , ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ äîâîëüíî ãðî-
ìîçäêèìè àëãåáðàè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè è ôîð-

ìóëàìè. Ïîýòîìó â ýòîé ðàáîòå îãðàíè÷èìñÿ äâóìÿ
÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè, êîãäà â ïðåäñòàâëåíèè � �
� � �� �| |�2 ðåàëèçóåòñÿ îäèí èç äâóõ âàðèàíòîâ:
� | | � 0, � � � 0 èëè � | | � 0, � � � 0.

5. Àíàëèç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé
ñàìîñîãëàñîâàíèÿ

äëÿ ñâåðõòåêó÷åãî ñïèðàëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ óðàâíåíèå (47) äëÿ , ñâîäèòñÿ ê
áèêâàäðàòíîìó óðàâíåíèþ. Òàê êàê íàñ èíòåðåñóþò
íå òîëüêî êîðíè óðàâíåíèÿ (47), íî òàêæå âñÿ ìàò-
ðèöà X è ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f è g, òî çàìåòèì,
÷òî â ýòèõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ � � ïðè � | | � 0 èëè � | |
ïðè � � � 0 ÿâëÿþòñÿ äèàãîíàëüíûìè ìàòðèöàìè, è
ïîýòîìó ïðîùå èñõîäèòü íåïîñðåäñòâåííî èç óðàâ-
íåíèÿ (39) äëÿ X, â êîòîðîå â êà÷åñòâå íåèçâåñòíûõ
êîýôôèöèåíòîâ âõîäÿò òîëüêî äèàãîíàëüíûå ìàòðè-
öû.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé � | | � 0, êîãäà ðåøåíèå óðàâ-
íåíèÿ (39) äëÿ X èìååò âèä

X X
E

� �
�

�
�

�

� 
0

�†
, (56)

ãäå 
 � �1, � �0

2 2

2
�

�
�

p q
m

, E� � �� ��0
2 � �† .

Íîðìàëüíàÿ è àíîìàëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííî îä-
íîðîäíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ýòîì èìåþò
âèä

g g
E

n E n Eq � � � � � � ��
�

�
� �

�
2

1 3 3[ ( ) ( )]� � ,

g| | � 0; (57)

f f n E n Eq � � � � � � �� �| | { ( ) ( )
1
2

1 3 3� �

� � � � �
�

� �
�

� �0
3 31

E
n E n E[ ( ) ( )]}, f� � 0,

(58)

ãäå

n A A T( ) [exp( ) ]� � �1 1 . (59)

Â ñëó÷àå � � � 0 èìååì

X X
E

� �
�

| |
| |

| |

� 


�
(
 � �1), (60)

E| | | || |� ��2 2� , (61)

ïðè÷åì
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g
E

n E gq � � � �
� | |

| |
| | | |[ ( )]

2
1 2 2 2� � , g� � 0, (62)

f f
E

n Eq � � � �
.
/
0

10

2
3
0

40
| |

| |
| |[ ( )]

1
2

1 1 2
�

, f� � 0. (63)

Èñïîëüçóÿ ýòè ôîðìóëû è óðàâíåíèÿ (36), ïîëó-
÷èì â ñëó÷àå � | | � 0 óðàâíåíèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ � � :

� 5� �
�

�
�

�


� � 






��( )
( )

( )
p p p

p
p

p

1
4 V

,
E

� 
 �

"

#$
%

&'
� 
 �


"

#$
%

&'
.
/
1

2
3
4

� �th th
� �
2 2

E
m

E
m

( ) ( )p
p q

p
p q

,

(64)

ãäå

5 ( ) ( ) ( )p p p p p p, v , v ,
 � 
 � 
0 1 . (65)

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì â ñëó÷àå � � � 0 èìååì:

�
| |
( ) [ ( , )
 
 
p p q p q

p

� � � 
� �
.
/
0

10

�1

2 0V
v

� � 
�








�v

E

E

T1 2
( , )]

( )

( )

( )
| |

| |

| |
p q p q

p

p

p

 









�
th

� � 
�







 2

3
0

�

�

�

2
21v

E

E

T
( , )

( )

( )

( )
| |

| |

| |
p q p q

p

p

p

 









�
th

40
.

(66)

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî åãî ðåøåíèå ñâî-
äèòñÿ ê óðàâíåíèþ ÁÊØ äëÿ ñóïåðïîçèöèè ñèíã-
ëåòíîãî è òðèïëåòíîãî ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ïðè
Sz � 0. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìû åãî ðàññìàòðè-
âàòü íå áóäåì è ïåðåéäåì ê àíàëèçó óðàâíåíèÿ (64)
äëÿ � � , ñîîòâåòñòâóþùåãî òîëüêî òðèïëåòíîìó ñïà-
ðèâàíèþ ñ S � 1 è l � 1 è ñóïåðïîçèöèè âîëíîâûõ
ôóíêöèé êóïåðîâñêèõ ïàð ñ Sz � 1 è Sz � �1. Â ýòîì
ñëó÷àå � � � � �� � � �2 1 3 2 2 1 1 2i � � � �( ) .

Â ñèëó îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè 5� �p p1 2, , îíà
äîëæíà áûòü àíòèñèììåòðè÷íîé êàê ïî àðãóìåíòó
p1, òàê è ïî àðãóìåíòó p2. Ïîýòîìó â ðàçëîæåíèè
ôóíêöèè 5� �p p1 2, ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà
Pl (cos )p p1 2

� áóäóò âõîäèòü òîëüêî íå÷åòíûå ïîëèíî-
ìû. Îãðàíè÷èìñÿ äëÿ ïðîñòîòû â ýòîì ðàçëîæåíèè
òîëüêî ïåðâûì ïîëèíîìîì Ëåæàíäðà. Òàêèì îáðà-
çîì, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî

5� � � �p p1 2 1 2, V p ,p� cos6, 6 � p p1 2
� .

Â ýòîì ñëó÷àå

� �� �� �( ) ( ) cosp pqp 6 7 6 � . (67)

Êðîìå òîãî, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî V p ,p� �1 2 îòëè÷íî îò
íóëÿ â óçêîì ýíåðãåòè÷åñêîì ñëîå ïî àðãóìåíòàì p1
è p2 (êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ â òåîðèè ÁÊØ):

V p ,p V
p

m

p

m( )
, ,

1 2

1
2

2
2

1
2 2

0

� �
�

8

8
8

8

8
89 �

8

8
8

8

8
89

.

/
0

1
0

� �: :

â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ.
(68)

Çäåñü 2: — øèðèíà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñëîÿ ó ïîâåðõ-
íîñòè Ôåðìè. Â ýòîì ñëó÷àå � � �( )p 0, åñëè p
ëåæèò âíå óçêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñëîÿ è
� � �( )p const, åñëè p ëåæèò âíóòðè ñëîÿ. Òàêèì
îáðàçîì, óðàâíåíèå (64) ïðèíèìàåò âèä

1
8

1

1

2

2 2 2 2
1

1

�
�

� � �
�

��
;;v

dx x
d

q x

�� ��

� � �

< =

>

>

( ) ( )

� �� �[ ]th thu u , (69)

ãäå

u
t

q x qx� � � � � � �"
#$

%
&'

1
2

1 2 12 2 2 2( ) ( )� � � � .

Áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû �, ,q t ñâÿçàíû ñ � � , ,q T
ôîðìóëàìè

�
�

� ��

f
, t

T

f
�
�

, q
q

pf
� . (70)

Áåçðàçìåðíûå ýíåðãåòè÷åñêèå âåëè÷èíû, õàðàêòå-
ðèçóþùèå ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ, âûðàæàþòñÿ
ôîðìóëàìè

v
k

V p p
f

f
f f� �

3

24? �
( , ), >

�
�

:

f
,

à áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû èíòåãðèðîâàíèÿ �, x –
ôîðìóëàìè

�
�

�� �
�

�
�
�

�

�
�
�

1
2

2

f

p

m
, x � cos pq� .

Ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (69) áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
v @@ 1. Òîãäà � @@ 1, tc @@ 1. Øèðèíó ñëîÿ > áåðåì
òàêîé, ÷òî � >@@ , tc @@ > è q @@ >. Â ýòîì ñëó÷àå
ìîæíî ïîëîæèòü1 1� A� è � �� Aq2 . Òîãäà óðàâíå-
íèå (69) ïðèîáðåòàåò âèä
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1
2

1
2

22

2 2 2

2 2 2

00

1

�
�

� ��
�
� �

�
� �

"
#$;;v

dx x
d

x t
x qx

�

� �
� �

>

th

� � ��
�
� �

�
�
%
&'

th
1
2

22 2 2

t
x qx� � . (71)

Â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ � � 0 èëè t � 0 ýòî óðàâíå-
íèå ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óïðîùåíî.

Íàéäåì òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà tc ñïèðàëüíî óïî-
ðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ êàê ôóíêöèþ ïàðàìåòðà
ñïèðàëè q. Ýòà òåìïåðàòóðà îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíè-
åì (71) ïðè � � 0.

1
2

1
2

2
1
2

22

00

1

� � � �.
/
1

2
3
4;;v

dx x
d

t
qx

t
qx

�
�

� �
>

th th( ) ( ) .

(72)

Èíòåãðèðóÿ ïî � ïî ÷àñòÿì è âû÷èñëÿÿ çàòåì èí-
òåãðàë ïî x, ïîëó÷àåì â ëîãàðèôìè÷åñêîì ïðèáëè-
æåíèè (> tc BB 1) óðàâíåíèå

- -2
6

1 0
2

2 2

3

3
ln ln

t

a

ds

s

s

a
a sc

C
?

� � �
�

�
�
�

�

�
�
� � �

�D

D

; ch
, (73)

ãäå a q tc� è ââåäåí ïàðàìåòð C:

C
>

� ��
�
�

�
�
�

2
1
3

3
exp .

v (74)

Ïðè q � 0 èìååì tc � �4 1 3CE ?exp( ) , ãäå
E � exp( , ...)0 577 — ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà.

Ïðè q � C òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà tc îáðàùàåòñÿ â
íóëü, à â îêðåñòíîñòè ýòîé òî÷êè èìååò ìåñòî àñèì-
ïòîòèêà

t qc A �
1

8
?

C� C�. (75)

Ïðè q B C ôóíêöèÿ t qc( ) äâóçíà÷íà, à q tc( ) èìååò
ìàêñèìóì, îïðåäåëÿåìûé èç óðàâíåíèÿ

- -ds s

s
a s

a3

2

2

6
0

ch
ln � � �

�D

D

; ?
, (76)

îòêóäà a A 1644, è q A 1181, C.
Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà tc îò q ïðèâåäå-
íà íà ðèñ. 1.

Îïðåäåëèì òåïåðü çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû � îò
âåêòîðà ñïèðàëè q ïðè t � 0. Ñîãëàñíî (71), èìååì

1 2
2

2 2 2

2 2 2

0

1

0

�
�

� ��
�
� �

�
�;;v d

dx x

x
x qx�

� �
� �

>

: , (77)

ãäå :� �x — ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà. Ýòî óðàâíåíèå
èìååò äâà ðåøåíèÿ. Ïåðâîå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ
� B 2q, à âòîðîå — óñëîâèþ � @ 2q. Ïðè � B 2q ïî-

ëó÷àåì � C� 4 èëè � >� ��
�
�

�
�
�2

1
3

3
exp

v
. Ýòî åñòü ôîð-

ìóëà òåîðèè ÁÊØ äëÿ òðèïëåòíîãî ñïàðèâàíèÿ.
Ïðè � @ 2q èìååì

� C� C�� �4 q . (78)

Â îáëàñòè C C@ @q 2 èìååì äâóçíà÷íîå ïîâåäåíèå
ùåëè êàê ôóíêöèè âåêòîðà ñïèðàëè. Ãðàôèê êðè-
âîé �( )q ïðè t � 0 ïðèâåäåí íà ðèñ. 1 â òîì æå ìàñ-
øòàáå, ÷òî è t qc( ).

Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (71) ïîëó÷åíî ÷èñëåí-
íûìè ìåòîäàìè è ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. Èç ýòîãî
ãðàôèêà âèäíî, ÷òî q � 2C ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüío
âîçìîæíûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà ñïèðàëè, êîòîðîå
äîñòèãàåòñÿ ïðè t � 0 è � C� 4 . Òàêèì îáðàçîì, ïðè

268 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2004, ò. 30, ¹ 3

Ñ.Â. Ïåëåòìèíñêèé, À.À. ßöåíêî, Ñ.Í. Øóëüãà

0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,000

1

2

3

4

q/C

1,1814

4E/?e–1/3t c
/C
7
�/
C

1

2

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà tc (1) è ïà-
ðàìåòðà ïîðÿäêà � (2) ïðè Ò = 0 îò ïàðàìåòðà ñïèðàëè.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ñïèðàëè q îò òåìïåðàòó-
ðû t è ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �.



q B 2C ñïèðàëüíîãî ñâåðõòåêó÷åãî ñîñòîÿíèÿ íå ñó-
ùåñòâóåò. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñå÷åíèÿ ðåøåíèÿ
(71) ïëîñêîñòÿìè ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè q.

6. Êîððåëÿöèÿ ñïèíîâ

Ìàòðè÷íûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f è g îïðåäå-
ëÿþò ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû â ñîñòîÿíèè
ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Òàê, èç ôîðìóë äëÿ f
ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå ñïèíà â ñëó÷àå � | | � 0
ïîñòîÿííî:

* + � * +� � �m m3 3 , * + � � �� �3 3 3
1

Sp f
V

f| | ( )p
p

.

(79)

Â ñâÿçè ñ ýòèì îïðåäåëèì êîððåëÿöèþ ñïèíîâ
� ( ) ( ) � ( )†� ) � )
 
� �

m mx x x� â ñâåðõòåêó÷åé ôåð-
ìè-æèäêîñòè ñî ñïèðàëüíûì óïîðÿäî÷åíèåì. Òàê
êàê

) 
 
( ) exp( )x px p
p

� �1

V
i a ,

èìååì

* + � F ��� ( ) � ( ) {
,..,

� � � �m n m n
V

f fx y p p p p
p p

1
2 2 1 4 3

1 4

tr tr

� � � �tr tr� �� �� � �m n m nf f g gp p p p p p p p p p2 3 2 3 4 1 4 2 3 1
~ ~ }†

� � �exp [ ].i +x p p y p p( ) ( )2 1 4 3

Çäåñü òðàíñïîíèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî â
ñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå. Îòñþäà ïîëó÷àåì èñêîìóþ
ôîðìóëó

* + � * + � � �
� �
�� ( ) � ( ) ( )� � � � � � ��
�

m n m n mn mnix y 3
2

3 3 3
1
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T m n f f
| | | | | |

,

( ) ( ) ( , , , ){ ( ) (– )� 
 �


 �

� 
 �0
1
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1

r r r�
� � � � � � �� �exp[ ( ) ] ( ) ( ) ( )*i g gn
 � � 
 �rq r r2 12

� � � � �exp[ ( ) ] exp[ ( )( ) ]},i i
 � 
 �rq R r q2

(80)

ãäå r x y� � , R x y� �( ) 2,

f f i
| | | |

( )� �� �r p pr

p

( )e , g g i
�
�

�
�� �( ) (r p pr
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)e ,

(81)

f f f
| |

( )
 
p p p� 0 3( ) + ( ), g g i g� �
 
( ) ( (p p p2 1) + )

(82)

è

T m n P Pm n( , , , )
 � � �
 �� �tr

� � � � �
1
2

1 2 3 3[ ( ) ( ) ].� 
� 
�� 
 � �mn m mni

(83)

Êàê âèäíî, â ýòîì ñëó÷àå ñïèðàëüíîå óïîðÿäî÷å-
íèå ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî êîððåëÿöèîííûå ôóíê-
öèè * + � * +� � � � �m n m n( ) ( )x y 3

2
3 3 ÿâëÿþòñÿ ïåðèî-

äè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè ïåðåìåííîé ( )x y� 2. Â
ñèëó ïðèíöèïà ïðîñòðàíñòâåííîãî îñëàáëåíèÿ êîð-
ðåëÿöèé êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ñïèíîâ ïî ïåðå-
ìåííîé x y� ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ. Ïîýòîìó ñïèðàëü-
íîå óïîðÿäî÷åíèå íåïîñðåäñòâåííî ïðîÿâëÿåòñÿ
òîëüêî â êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñïèíîâ.

Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî ñâåðõòåêó÷èå æèäêî-
ñòè òèïà 3He ñ òåíçîðíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà òåî-
ðåòè÷åñêè äîïóñêàþò ñóùåñòâîâàíèå áîëüøîãî ÷èñ-
ëà ðàçíîîáðàçíûõ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé, ìíîãèå èç
êîòîðûõ åùå íå îáíàðóæåíû [8]. Íåîäíîðîäíûå
ñïèðàëüíûå ñîñòîÿíèÿ ñâåðõòåêó÷èõ ôàç ìîãóò
âñòðåòèòüñÿ ïðè èññëåäîâàíèè êðèñòàëëîâ ñ ïåðå-
êðûâàþùèìèñÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè çîíàìè, à òàêæå
ïðè èññëåäîâàíèè òÿæåëûõ àòîìíûõ ÿäåð (ÿäåðíàÿ
ìàòåðèÿ) è àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, òàêèõ êàê
íåéòðîííûå çâåçäû.

Èçó÷åííîå íàìè ñïèíîâîå ñïèðàëüíîå óïîðÿäî÷å-
íèå âîçíèêàåò îäíîâðåìåííî ñî ñâåðõòåêó÷èì óïî-
ðÿäî÷åíèåì è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîñòîÿíèå àíòè-
ôåððîìàãíèòíîãî òèïà, â êîòîðîì ïðîñòðàíñòâåííàÿ
íåîäíîðîäíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â àíîìàëüíîé ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ è â êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñïè-
íîâ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðå-
íà. Õîòÿ òàêîå íåîäíîðîäíîå ñïèðàëüíîå ñâåðõòåêó-

Î âîçìîæíîñòè îäíîâðåìåííîãî ñïèðàëüíîãî è ñâåðõòåêó÷åãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ôåðìè-æèäêîñòè
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà îò òåìïåðàòóðû
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ñïèðàëè q.



÷åå ñîñòîÿíèå åùå íå îáíàðóæåíî, åãî èññëåäîâàíèå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì êàê â îáëàñòè ôèçèêè
íèçêèõ òåìïåðàòóð, òàê è îáëàñòè ôèçèêè ñâåðõ-
ïëîòíûõ ñîñòîÿíèé âåùåñòâà.
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On the possibility of simultaneous spiral and
superfluid ordering in a Fermi-liquid

S.V. Peletminskii, A.A. Yatsenko, and S.N. Shulga

The paper concerns a particular possibility of
ordering for Fermi systems — a superfluid spiral
ordering, at which in addition to the phase in-
variance breakdown there occurs a violence of
the translational and the spin rotation inva-
riance. A general approach of studying of the
superfluid spiral ordering is formulated on the
basis of the Fermi liquid method. For a monoco-
mponent Fermi system self-consistency equations
for four order parameters and the temperature of
simultaneous transition to spiral and superfluid
states are obtained. The system of equations is
studied under the assumption of two order pa-
rameters being distinct from zero. The spiral pa-
rameter dependences of the transition tempera-
ture and the energy gap in the spectrum of
elementary fermion excitations are calculated.
An interval of the spiral parameter values within
which the superfluid spiral ordering can exist is
determined. The spin correlation function at the
spiral ordering is studied.
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