
Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2002, ò. 28, ¹ 4, c. 327–337Êîâàëåâñêèé Ì. Þ., Ïåëåòìèíñêèé Ñ. Â., ×åêàíîâà Í. Í.Î êëàññèôèêàöèè ðàâíîâåñíûõ ñâåðõòåêó÷èõ ñîñòîÿíèé ñî ñêàëÿðíûì è òåíçîðíûì ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêàKovalevsky M. Yu., Peletminsky S. V., and    Chekanova N. N.On classification of equilibrium superfluid states with scalar and tensor order parameters

Î êëàññèôèêàöèè ðàâíîâåñíûõ ñâåðõòåêó÷èõ

ñîñòîÿíèé ñî ñêàëÿðíûì è òåíçîðíûì

ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà

Ì. Þ. Êîâàëåâñêèé, Ñ. Â. Ïåëåòìèíñêèé, Í. Í. ×åêàíîâà

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

E-mail: mik@kipt.kharkov.ua

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 íîÿáðÿ 2001 ã.

Ïðîâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé ñâåðõòåêó÷èõ æèäêîñòåé ñî ñêàëÿð-
íûì è òåíçîðíûì ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà íà îñíîâå êîíöåïöèè êâàçèñðåäíèõ. Äàíî îáîáùå-
íèå óñëîâèÿ íåíàðóøåííîé ñèììåòðèè íà íåîäíîðîäíûå ðàâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ. Íàéäåíû
äîïóñòèìûå óñëîâèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè â òåðìèíàõ èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ. Óñòà-
íîâëåíà ñâÿçü ýòèõ óñëîâèé ñèììåòðèè ñ ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðîé âåêòîðîâ ñïèíîâîé è
ïðîñòðàíñòâåííîé àíèçîòðîïèè. Ïðè íåêîòîðûõ îãðàíè÷åíèÿõ ïîêàçàíî, ÷òî ðàâíîâåñíàÿ
ñòðóêòóðà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ îäíîðîäíîé
è çàâèñÿùåé îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò íåîäíîðîäíîé ÷àñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.

Ïðîâåäåíî êëàñèôiêàöiþ ðiâíîâàæíèõ ñòàíiâ íàäïëèííèõ ðiäèí çi ñêàëÿðíèì òà òåí-
çîðíèì ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêó íà îñíîâi êîíöåïöi¿ êâàçiñåðåäíèõ. Íàäàíî óçàãàëüíåííÿ
óìîâ íåïîðóøåíî¿ ñèìåòði¿ íà íåîäíîðiäíi ðiâíîâàæíi ñòàíè. Çíàéäåíî äîïóñòèìi óìîâè
ïðîñòîðîâî¿ ñèìåòði¿ â òåðìiíàõ iíòåãðàëiâ ðóõó. Âñòàíîâëåíî çâ’ÿçîê öèõ óìîâ ñèìåòði¿ ç
ãåëiêî¿äàëüíîþ ñòpóêòópîþ âåêòîðiâ ñïiíîâî¿ òà ïðîñòîðîâî¿ àíiçîòðîïi¿. Ïðè ïåâíèõ
îáìåæåííÿõ ïîêàçàíî, ùî ðiâíîâàæíà ñòpóêòópà ïàðàìåòðà ïîðÿäêó ìîæå áóòè íàâåäåíà ó
âèãëÿäi äîáóòêó îäíîðiäíî¿ òà çàëåæíî¿ âiä ïðîñòîðîâèõ êîîðäèíàò íåîäíîðiäíî¿ ÷àñòèíè
ïàðàìåòðà ïîðÿäêó.

PACS: 67.57.–z, 67.57.Lm

1. Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèÿ ñâåðõòåêó÷åñòè â 3He
ïðèâåëè ê ïðåäñêàçàíèþ è îòêðûòèþ ðÿäà ñâåðõ-
òåêó÷èõ ôàç. Ê íèì îòíîñèòñÿ èçîòðîïíîå ñîñòîÿ-
íèå, îïèñàííîå Áàëüÿíîì è Âåðòõàììåðîì [1],
ïîëó÷èâøåå íàçâàíèå Â-ôàçû. Óñòîé÷èâîñòü
ïðåäñêàçàííîãî Àíäåðñåíîì è Ìîðåëîì [2] ñîñòî-
ÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî À-ôàçå, îáúÿñíÿåòñÿ âëè-
ÿíèåì ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé, ñòàáèëèçèðóþùèõ
àíèçîòðîïíîå ñîñòîÿíèå ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè.
Ïðè âêëþ÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ óñ-
òîé÷èâàÿ A1-ôàçà [3]. Ðÿä äðóãèõ ôàçîâûõ ñî-
ñòîÿíèé, ïðåäñêàçàííûõ ðàíåå, òàêèõ êàê ïîëÿð-
íàÿ ôàçà [4], à òàêæå α-, β-, δ-, ε-ôàçû [5] è
2D-ôàçà [6] ýêñïåðèìåíòàëüíî íå îáíàðóæåíû.
Îáùèì ñâîéñòâîì óêàçàííûõ âûøå ñîñòîÿíèé ÿâ-

ëÿåòñÿ èõ òðàíñëÿöèîííàÿ èíâàðèàíòíîñòü. Àíà-
ëèç è êëàññèôèêàöèÿ òàêèõ ñîñòîÿíèé â 3He ïðî-
âîäèëèñü â ðàáîòàõ [5,7–11] íà îñíîâå òåîðèè
Ãèíçáóðãà–Ëàíäàó èëè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåòè-
êî-ãðóïïîâûõ ìåòîäîâ. Ñâÿçü êîëëåêòèâíûõ ìîä
è íåïðèâîäèìûõ ïðåäñòàâëåíèé ãðóïïû ñèììåò-
ðèè ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ èçó÷åíà â [12]. Èçâåñò-
íî, ÷òî â íåêîòîðîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ òåðìîäè-
íàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå
òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü è ñâåðõòåêó÷àÿ ôàçà ïåðåõî-
äèò â íåîäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå. Â ðàáîòàõ [13–16]
ðàññìîòðåíû íåîäíîðîäíûå ðàâíîâåñíûå ñîñòîÿ-
íèÿ â ñâåðõòåêó÷åì 3He. Â íèõ â ðàìêàõ ìîäåëü-
íûõ âûðàæåíèé äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè âûÿñíåíû
óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ãåëèêîèäàëüíûõ ñòðóêòóð.
Ðàáîòû [17,18] óòî÷íÿþò ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè
ñîñòîÿíèé â áîëåå øèðîêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð.
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Èíòåðåñ ê ýòîìó âîïðîñó ïîâûñèëñÿ ââèäó åãî
òåñíîé ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé
â ñâåðõòåêó÷åì 3He. Îäíàêî êëàññèôèêàöèÿ ðàâ-
íîâåñíûõ íåîäíîðîäíûõ ñîñòîÿíèé íå ïðîâî-
äèëàñü.

Öåëü ðàáîòû — íà îñíîâå êîíöåïöèè êâàçè-
ñðåäíèõ [19] ïðîèçâåñòè êëàññèôèêàöèþ ñâåðõ-
òåêó÷èõ ôàç ïðè ñèíãëåòíîì èëè òðèïëåòíîì ñïà-
ðèâàíèè, ó÷èòûâàÿ âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ
íåîäíîðîäíûõ ðàâíîâåñíûõ ñòðóêòóð. Â ìèêðî-
ñêîïè÷åñêîì ïîäõîäå â ðàáîòàõ [20–23] èññëåäî-
âàíî ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ ìàãíèòíûõ è ñâåðõ-
òåêó÷èõ ñèñòåì ñ íàðóøåííîé ñèììåòðèåé
îòíîñèòåëüíî ñïèíîâûõ ïîâîðîòîâ è ôàçîâûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé è ðàññìîòðåíà òåðìîäèíàìèêà ãåëè-
êîèäàëüíûõ ñòðóêòóð â òàêèõ êîíäåíñèðîâàííûõ
ñðåäàõ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñôîðìóëèðîâàíî óñ-
ëîâèå íåíàðóøåííîé ñèììåòðèè ñîñòîÿíèÿ ðàâíî-
âåñèÿ è ñîâìåñòèìîå ñ íèì óñëîâèå ïðîñòðàíñò-
âåííîé ñèììåòðèè, âêëþ÷àþùåå âîçìîæíîñòü
íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî ïîâîðîòîâ â
êîíôèãóðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå. Äàíà ôèçè÷åñ-
êàÿ èíòåðïðåòàöèÿ äîïîëíèòåëüíûõ òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, âîçíèêøèõ â ðåçóëüòàòå
òàêîãî îáîáùåíèÿ óñëîâèé ñèììåòðèè. Íàéäåíû
íåîäíîðîäíûå ñòðóêòóðû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è
ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ îãðàíè÷åíèÿõ ýòà
ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïðîèç-
âåäåíèÿ îäíîðîäíîé è çàâèñÿùåé îò ïðîñòðàíñò-
âåííûõ êîîðäèíàò íåîäíîðîäíîé ÷àñòè ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà. Ïðè ýòîì çàäà÷à êëàññèôèêàöèè îä-
íîðîäíîé ÷àñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ýôôåêòèâíî
ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å òðàíñëÿöèîííî-èíâàðèàíòíîãî
ñëó÷àÿ.

2. Ðàâíîâåñèå. Íîðìàëüíàÿ ôàçà
ôåðìè-æèäêîñòè

Ðàññìîòðèì ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ íîðìàëüíûõ
êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä, îïèñûâàåìîå ñòàòèñòè-
÷åñêèì îïåðàòîðîì Ãèááñà

ŵ = exp (Ω − Y0 H ̂  − Y4N̂) . (2.1)

Çäåñü H ^  — ãàìèëüòîíèàí, N̂ — îïåðàòîð ÷èñëà
÷àñòèö. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë Ω îïðåäå-
ëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè Sp ŵ = 1. Íàáîð
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñèë âêëþ÷àåò â ñåáÿ òåìïå-
ðàòóðó T ≡ Y0

−1 è õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë µk ≡
≡ − Y4/Y0. Äëÿ óäîáñòâà ðàññìàòðèâàåì êîíäåí-
ñèðîâàííóþ ñðåäó â ñèñòåìå ïîêîÿ è ýôôåêòèâíîå
ìàãíèòíîå ïîëå ïðåäïîëàãàåì ðàâíûì íóëþ.
Ñâîéñòâà ñèììåòðèè ðàâíîâåñíîãî ñòàòèñòè÷åñêî-
ãî îïåðàòîðà (2.1) èìåþò âèä

[ŵ,P ̂k] = 0 ,  [ŵ,H ̂] = 0 ,  [ŵ,N̂] = 0 , 

[ŵ,Ŝα] = 0 ,  [ŵ,L ̂i] = 0 , (2.2)

ãäå P ^ k — îïåðàòîð èìïóëüñà, Ŝα è L ^ i — îïåðà-
òîðû ñïèíîâîãî è îðáèòàëüíîãî ìîìåíòîâ. Ïåð-
âûå òðè ñîîòíîøåíèÿ îòðàæàþò ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííóþ òðàíñëÿöèîííóþ èíâàðèàíòíîñòü è
ôàçîâóþ èíâàðèàíòíîñòü. Óñëîâèÿ ñèììåòðèè îò-
íîñèòåëüíî ïîâîðîòîâ â ñïèíîâîì è êîíôèãóðàöè-
îííîì ïðîñòðàíñòâàõ îçíà÷àþò ïðåíåáðåæåíèå
ñëàáûìè äèïîëüíûìè è ñïèí-îðáèòàëüíûìè âçàè-
ìîäåéñòâèÿìè ïðè õàðàêòåðèñòèêå ñîñòîÿíèÿ ðàâ-
íîâåñèÿ. Ïîëíàÿ ãðóïïà ñèììåòðèè íîðìàëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ôåðìè-æèäêîñòè èìååò âèä

G = [SO(3)]S × [SO(3)]L × [U(1)]ϕ × [T(3)] × [T(1)] .

(2.3)

Çäåñü [SO(3)]S , [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)]ϕ — ãðóïïà ôàçîâîé ñèììåòðèè. Êàæäûé
ýëåìåíò ãðóïïû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óíèòàðíûé
îïåðàòîð U ≡ exp iĜg (g — ïàðàìåòð ïðåîáðàçî-
âàíèÿ), îñòàâëÿþùèé èíâàðèàíòíûì ðàñïðåäåëå-
íèå Ãèááñà:

UŵU+ = ŵ . (2.4)

Ãåíåðàòîðàìè ïðåîáðàçîâàíèé (2.4) ÿâëÿþòñÿ ëè-
íåéíûå êîìáèíàöèè îïåðàòîðîâ {Ŝ,LLLL ^ ,N̂,PPPP ^ ,H ^ }.
Ñðåäíèå âèäà Sp ŵ[Ĝ,b̂(x)] îáðàùàþòñÿ â íóëü
ïðè ïðîèçâîëüíîì êâàçèëîêàëüíîì îïåðàòîðå
b̂(x) äëÿ Ĝ ∈  (P ̂k,N̂,Ŝα,L ̂k).  Ýòî, â ÷àñòíîñòè,
ñïðàâåäëèâî äëÿ îïåðàòîðîâ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà
b̂(x) ≡ ∆̂a(x), íå êîììóòèðóþùèõ ñ èíòåãðàëàìè
äâèæåíèÿ Ĝ. Èíäåêñ a îòðàæàåò òåíçîðíóþ ðàç-
ìåðíîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.  Êàê áóäåò âèäíî
íèæå, êîììóòàòîðû [Ĝ,∆̂a(x)] ëèíåéíû è îäíîðîä-
íû ïî îïåðàòîðàì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ∆̂a(x), ÷òî â
íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ïðèâîäèò ê îáðàùåíèþ â
íóëü ðàâíîâåñíûõ ñðåäíèõ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà:
Sp ŵ∆̂a(x) = 0 .

3. Ðàâíîâåñèå. Ñèíãëåòíîå ñïàðèâàíèå
ñâåðõòåêó÷åé ôåðìè-æèäêîñòè

Êâàçèñðåäíåå çíà÷åíèå âåëè÷èíû a(x) = 〈â(x)〉 â
ñîñòîÿíèè ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñ íàðóøåí-
íîé ñèììåòðèåé îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé [19]
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〈â(x)〉 = lim
ν → 0

    lim
V → ∞

  Sp ŵνâ(x) , (3.1)

ãäå                                      

ŵν ≡ exp (Ων − Y0H ̂  − Y4N̂ − νY0F̂)  (3.2)

è â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò ñòðóêòóðû èñòî÷íèêà
F̂, íàðóøàþùåãî ñèììåòðèþ, êîòîðûé âûáèðàåòñÿ
â âèäå ëèíåéíîãî ôóíêöèîíàëà îïåðàòîðà ïàðà-
ìåòðà ïîðÿäêà. Äëÿ ñâåðõòåêó÷åé ôåðìè-æèäêîñ-
òè ñ ñèíãëåòíûì ñïàðèâàíèåì ñîñòîÿíèå ðàâíî-
âåñèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêàëÿðíûì ïàðàìåòðîì
ïîðÿäêà

∆̂(x) ≡ (i/2)ψ̂(x)σ2ψ̂(x) , (3.3)

ãäå ψ̂(x) — ôåðìèåâñêèé ïîëåâîé îïåðàòîð óíè÷-
òîæåíèÿ ÷àñòèöû â òî÷êå x è σ2 — ìàòðèöà
Ïàóëè. Îïåðàòîð ïàðàìåòðà ïîðÿäêà óäîâëåòâî-
ðÿåò êîììóòàöèîííûì ñîîòíîøåíèÿì:

[N̂,∆̂(x)] = − 2∆̂(x) ,  i [Ŝα,∆̂(x)] = 0 ,

i [P 
^

k,∆̂(x)] = −∇ k∆̂(x), i [L 
^

i,∆̂(x)] = −εikl xk∇ l ∆̂(x).

(3.4)

Îïåðàòîð F̂ îáëàäàåò ñèììåòðèåé èññëåäóåìîé
ôàçû êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäû è ñíèìàåò âûðîæ-
äåíèå ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ:

F̂ = ∫ d3x (f(x,t)∆̂(x) + h.c.) = F̂(t) . (3.5)

Çäåñü f(x,t) — íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ êîîðäèíàò è
âðåìåíè, ñîïðÿæåííàÿ îïåðàòîðó ïàðàìåòðà ïî-
ðÿäêà, êîòîðàÿ çàäàåò åãî ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ
â ñìûñëå êâàçèñðåäíèõ ∆(x,t) = 〈∆̂(x)〉. Çàâèñè-
ìîñòü ∆ = ∆(x,t) îò êîîðäèíàò è âðåìåíè îáóñëîâ-
ëåíà òåì, ÷òî ââåäåíèå èñòî÷íèêà F̂ íàðóøàåò
èíâàðèàíòíîñòü ðàâíîâåñíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî
îïåðàòîðà ïî îòíîøåíèþ ê òðàíñëÿöèÿì â ïðî-
ñòðàíñòâå è âðåìåíè, ò.å. [ŵ,PPPP ̂] ≠ 0, [ŵ,H ̂] ≠ 0,
Ðàâíîâåñíûé ñòàòèñòè÷åñêèé îïåðàòîð ŵ(Y,F̂(t)) ≡
≡ ŵ(t) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ ôîí-Íåéìàíà,
âñëåäñòâèå ÷åãî

e−iH ^ τ ŵ(t) eiH ^ τ = ŵ(t+τ) (3.6)

(äëÿ íîðìàëüíûõ ñèñòåì îïåðàòîð ŵ íå çàâèñèò îò
âðåìåíè t).

Ðàññìîòðèì òðàíñëÿöèîííî-èíâàðèàíòíûå ïîä-
ãðóïïû H ïîëíîé ãðóïïû ñèììåòðèè G è óñòà-
íîâèì âîçìîæíûå ðàâíîâåñíûå ñòðóêòóðû ñêà-
ëÿðíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Òðàíñëÿöèîííàÿ

èíâàðèàíòíîñòü îçíà÷àåò, ÷òî ðàâíîâåñíûé ñòà-
òèñòè÷åñêèé îïåðàòîð óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøå-
íèþ ñèììåòðèè

[ŵ,P 
^

k] = 0 . (3.7)

Àíàëèç òðàíñëÿöèîííî-èíâàðèàíòíûõ ïîä-
ãðóïï íåíàðóøåííîé ñèììåòðèè ðàâíîâåñíûõ ñî-
ñòîÿíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ [7] îñóùåñòâèì èñõîäÿ
èç ñîîòíîøåíèÿ

[ŵ,T̂] = 0 , (3.8)

ãäå ãåíåðàòîð íåíàðóøåííîé ñèììåòðèè T̂ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ èíòåãðàëîâ
äâèæåíèÿ (ãåíåðàòîðû ïîäãðóïïû H)

T̂ ≡ aiL ^ i + bαŜα + cN̂ ≡ T̂(ξ) (3.9)

ñ íåêîòîðûìè äåéñòâèòåëüíûìè ÷èñëîâûìè ïàðà-
ìåòðàìè (ai,bα,c≡ξ). Óíèòàðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ
U(ξ) = exp iT̂(ξ) îáðàçóþò íåïðåðûâíûå ïîä-
ãðóïïû íåíàðóøåííûõ ñèììåòðèé U(ξ)U(ξ′)  =
= U(ξ′′(ξ ,ξ′)) ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ òðàíñ-
ëÿöèîííî-èíâàðèàíòíûõ ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ
ïàðàìåòð ïîðÿäêà è ôóíêöèÿ f â ñèëó (3.4) íå
çàâèñÿò îò êîîðäèíàòû:

∆(x) = Sp ŵ∆̂(x) = ∆(0,Y0,Y4) ,  f(x) = f(0) .

(3.10)

Ñîãëàñíî (3.2), (3.4), (3.8), èìååì [ŵ,Ŝα] = 0,
[ŵ,L ^ i] = 0. Ïîýòîìó c = 0, òàê êàê ∆(x) ≠ 0. Ãåíå-
ðàòîð íåíàðóøåííîé ñèììåòðèè ïðèîáðåòàåò âèä

T̂ ≡ aiL ^ i + bαŜα . (3.11)

Îòñþäà íàéäåì ïàðàìåòð ïîðÿäêà â ñîñòîÿíèè
ðàâíîâåñèÿ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ:

〈∆̂(x)〉 = η(Y0,Y4) exp iϕ .

Çäåñü η — ìîäóëü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è ϕ —
ñâåðõòåêó÷àÿ ôàçà.

Äëÿ äàëüíåéøåãî óòî÷íåíèÿ ñèììåòðèéíûõ
ñâîéñòâ ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ íåîáõîäèìî ïðè-
âëå÷åíèå ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà, íå îáëàäàþùèõ
ñâîéñòâîì èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî ïîâîðî-
òîâ â ñïèíîâîì èëè êîíôèãóðàöèîííîì ïðîñò-
ðàíñòâàõ. Ïðîâåäåíèå àíàëîãè÷íîé ïðîöåäóðû
êëàññèôèêàöèè ñ ýòèìè ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà ïî-
çâîëÿåò óñòàíîâèòü âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ ðàâíî-
âåñèÿ, ðàçëè÷àþùèåñÿ àíèçîòðîïíûìè ñâîéñòâà-
ìè, à òàêæå èññëåäîâàòü âîïðîñ ñîñóùåñòâîâàíèÿ
íåñêîëüêèõ íå ðàâíûõ íóëþ ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà.
Îäíàêî çäåñü íà ýòîì îñòàíàâëèâàòüñÿ íå áóäåì.

Î êëàññèôèêàöèè ðàâíîâåñíûõ ñâåðõòåêó÷èõ ñîñòîÿíèé
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Ðàññìîòðèì ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ, êîòîðûå íå
îáëàäàþò ñâîéñòâîì òðàíñëÿöèîííîé èíâàðèàíò-
íîñòè (3.8). Â âûðîæäåííîé êîíäåíñèðîâàííîé
ñðåäå â ïðèíöèïå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ðàçëè÷íûå
ôèçè÷åñêèå âîçìîæíîñòè íàðóøåíèÿ òàêîé èíâà-
ðèàíòíîñòè ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ýòî ìîæåò
ïðîèçîéòè âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ ôàçîâîé èíâà-
ðèàíòíîñòè (åñëè ñâåðõòåêó÷èé èìïóëüñ íå ðàâåí
íóëþ). Âîçìîæíû è äðóãèå ìåõàíèçìû íàðóøå-
íèÿ òðàíñëÿöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè. Ê íèì îòíî-
ñÿòñÿ íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî ïîâîðî-
òîâ ñïèíîâ (âåêòîð ìàãíèòíîé ñïèðàëè îòëè÷åí îò
íóëÿ), íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî ïîâî-
ðîòîâ â êîíôèãóðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå (âåêòîð
õîëåñòåðè÷åñêîé ñïèðàëè íå ðàâåí íóëþ). Ðàñ-
ñìîòðèì âñå óêàçàííûå ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿ
ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûõ ñòðóêòóð è óâè-
äèì, ê êàêèì ñëåäñòâèÿì ýòî ïðèâîäèò â ðàâíîâåñ-
íîé ñòðóêòóðå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ïîëàãàåì, ÷òî
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñèììåòðèÿ òàêîãî ðîäà ñîñòîÿ-
íèé ðàâíîâåñèÿ ìîæåò áûòü çàäàíà ñîîòíîøåíèåì

[ŵ,P̂k] = 0 ,  P̂k ≡ P 
^

k − pkN̂ − qkαŜα − tkjL 
^

j ,

(3.12)

ãäå pk , qkα , tkj — íåêîòîðûå äåéñòâèòåëüíûå
ïàðàìåòðû. Ãåíåðàòîð íåíàðóøåííîé ñèììåòðèè
òàêèõ ñîñòîÿíèé òåïåðü âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïåðàòîð
èìïóëüñà

T̂ ≡ aiL 
^

i + bαŜα + cN̂ + diP 
^

i . (3.13)

Ñîãëàñíî (3.4), (3.12), ïðèõîäèì ê óðàâíåíèÿì,
êîòîðûå ñâÿçûâàþò ïàðàìåòðû ãåíåðàòîðà ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè:

tkjεjuv pv = 0 ,  ∇ k∆(x) = 2ipk∆(x) . (3.14)

Òîæäåñòâî (3.9) ñ ó÷åòîì (3.4), (3.13) âåäåò ê
óðàâíåíèþ ñâÿçè ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðà íåíàðó-
øåííîé ñèììåòðèè

aiεikl xk2ipl ∆(x) + 2ic∆(x) + di2ipi ∆(x) = 0 .

Îòêóäà ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèÿ

aiεikl pl = 0 ,  c + dp = 0 , (3.15)

ñîâìåñòíûå ñ íåíóëåâûì ðàâíîâåñíûì çíà÷åíèåì
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ∆(x).

Èñïîëüçóÿ òîæäåñòâî ßêîáè, óñòàíîâèì äîïîë-
íèòåëüíûå ñâÿçè ïàðàìåòðîâ, ââåäåííûõ ñîîòíî-
øåíèÿìè (3.12), (3.13). Äëÿ îïåðàòîðîâ ŵ, T̂, P̂,
ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (3.12), (3.13), ïðèõîäèì ê

ðàâåíñòâó Sp [ŵ,[T̂,P̂k]] ∆̂(x) = 0. Îòêóäà, ó÷èòû-
âàÿ (3.15), èìååì

pi pltkl − p
2tik = 0 . (3.16)

Èñïîëüçóÿ òîæäåñòâî ßêîáè, äëÿ îïåðàòîðîâ ŵ, P̂i,
P̂k ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå Sp [ŵ,[P̂i,P̂k]] ∆̂(x) =
= 0. Îòñþäà ñëåäóåò ðàâåíñòâî

(tijtkl − tiltkj)pl = 0 . (3.17)

Âåëè÷èíó tkj èùåì â âèäå tkj = tδkj + tiεikj + tkj
s  ,

ãäå tkj
s  — ñèììåòðè÷íûé è áåñøïóðîâûé òåíçîð.

Óìíîæàÿ (3.16) íà δik , íàéäåì t = liljtij
s /2,

ãäå l ≡ p/p. Óìíîæàÿ äàëåå (3.16) íà εikjlj ,
âèäèì, ÷òî t ⊥  l. Óìíîæàÿ ïåðâîå ñîîòíîøåíèå â
(3.14) íà εkuλ , ïîëó÷àåì ti = li(lt), ïîýòîìó t = 0.
Ïàðàìåòðèçóåì ñèììåòðè÷íóþ è áåñøïóðîâóþ
ìàòðèöó tik

s  ñîîòíîøåíèåì

tik
s  = Anink + Bmimk − (A + B)δik/3 ,   (3.18)

ãäå n è m — åäèíè÷íûå è âçàèìíî îðòîãîíàëüíûå
âåêòîðû. Èñïîëüçóÿ ýòî ïðåäñòàâëåíèå è ñîîòíî-
øåíèå (3.14), ëåãêî âèäåòü, ÷òî l = m × n. Êðîìå
òîãî, â ñèëó (3.16), (3.18) íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî
A = B è, ñëåäîâàòåëüíî, t = −A/3. Òàêèì îáðàçîì,
ìàòðèöà tik èìååò âèä

tik = Alilk . (3.19)

Ôîðìóëû (3.14)–(3.17), (3.19) óñòàíàâëèâàþò
äîïóñòèìóþ ñòðóêòóðó ãåíåðàòîðîâ íåíàðóøåí-
íîé è ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè êâàíòîâîé
æèäêîñòè ñ ñèíãëåòíûì ñïàðèâàíèåì

T̂ ≡ aliL 
^

i + bαŜα + di(P 
^

i − pliN̂) ,

P̂k ≡ P 
^

k − plkN̂ − qkαŜα − AlkljL ^ j .
(3.20)

Âèäèì, ÷òî ñòðóêòóðà êîììóòàöèîííûõ ñîîòíî-
øåíèé äëÿ ñêàëÿðíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (3.4)
è ñâîéñòâà ñèììåòðèè (3.9), (3.12) îñòàâëÿþò äî-
ñòàòî÷íûé ïðîèçâîë ó ïàðàìåòðîâ ãåíåðàòîðîâ
íåíàðóøåííîé è ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè.
Ñóæåíèå òàêîãî ïðîèçâîëà ñâÿçàíî ëèáî ñ ðàñ-
ñìîòðåíèåì ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà, çàòðàãèâàþùèõ
ñïèíîâûå èëè îðáèòàëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû, ëèáî
îäíîâðåìåííîãî, íàðÿäó ñ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà
ñèíãëåòíîãî ñïàðèâàíèÿ, ñóùåñòâîâàíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ïîðÿäêà, ñâÿçàííûõ ñ óêàçàííûìè âûøå ñòå-
ïåíÿìè ñâîáîäû.

Â ðàáîòå [20] ðàññìîòðåí ÷àñòíûé ñëó÷àé
qkα = 0 è A = 0. Ïðè ýòîì ãåíåðàòîð íåíàðóøåí-
íîé ñèììåòðèè ïðèîáðåòåò âèä (3.11). Â ñîîòâåò-
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ñòâèè ñ èäååé áîçå-êîíäåíñàöèè òåðìîäèíàìè÷åñ-
êèé ïàðàìåòð pk èìååò ñìûñë ñâåðõòåêó÷åãî èì-
ïóëüñà. Óñëîâèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè

[ŵ,P̂k] = 0 ,  P̂k ≡ P 
^

k − pkN̂ (3.21)

îçíà÷àåò, ÷òî ìàêðîñêîïè÷åñêè áîëüøîå ÷èñëî
÷àñòèö ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè ñ èìïóëü-
ñîì p. Ñèììåòðèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ îòíîñè-
òåëüíî ïîâîðîòîâ â êîíôèãóðàöèîííîì è ñïèíî-
âîì ïðîñòðàíñòâàõ íå íàðóøåíà è îïðåäåëÿåòñÿ
ôîðìóëàìè

[ŵ,L 
^

k] = 0,  [ŵ,Ŝα] = 0 . (3.22)

Çàìåòèì äàëåå, ÷òî [ŵν,Y0H ^  + Y4N̂ + νF̂] = 0.
Òàê êàê â ñèëó êàíîíè÷åñêèõ ïåðåñòàíîâî÷íûõ
ñîîòíîøåíèé îïåðàòîð [F̂,â(x)] òàêæå ÿâëÿåòñÿ
êâàçèëîêàëüíûì, à ñðåäíåå êâàçèëîêàëüíîãî îïå-
ðàòîðà ïðåäïîëàãàåòñÿ êîíå÷íûì, òî

 lim
ν → 0

    lim
V → ∞

  ν Sp ŵν [F̂,â(x)] = 0 .

Òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèì ê óñëîâèþ ñòàöèîíàð-
íîñòè:

[ŵν,Ĥ] = 0 ,  Ĥ ≡ H 
^

 + p0N̂ , p0 ≡ Y4/Y0 .

(3.23)

Ïîäãðóïïà íåíàðóøåííîé ñèììåòðèè ñâåðõòåêó-
÷åãî ñîñòîÿíèÿ ôåðìè-æèäêîñòè ñ ñèíãëåòíûì
ñïàðèâàíèåì èìååò âèä

H = [SO (3)]s × [SO (3)]L × [T(3)] × [T(1)] ⊂  G .

(3.24)

Çäåñü â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðîâ óíèòàðíûõ ïðåîáðà-
çîâàíèé ñëåäóåò ïîíèìàòü îïåðàòîðû, îïðåäåëåí-
íûå â ñìûñëå ñîîòíîøåíèé (3.21), (3.23).

Ñòàòèñòè÷åñêèé îïåðàòîð ŵ óäîâëåòâîðÿåò
óðàâíåíèþ ôîí-Íåéìàíà (3.6). Èñïîëüçóÿ ñîîò-
íîøåíèå ñòàöèîíàðíîñòè (3.23), ïîëó÷àåì

ŵ(1 + τ) = eip
0
N̂τ ŵ(t) e−ip0

N̂τ . (3.25)

Óñëîâèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé îäíîðîäíîñòè
(3.21) è ñòàöèîíàðíîñòè (3.23) ïðèâîäÿò ê çàâè-
ñèìîñòè ôóíêöèè f(x,t) îò êîîðäèíàòû è âðåìåíè:

f(x,t) = exp i2ϕ(x,t) ,  ϕ(x,t) = px − p0t + ϕ(0,0) .

(3.26)

Ñîîòíîøåíèÿ (3.21), (3.23) ïîçâîëÿþò òàêæå
íàéòè çàâèñèìîñòü îò êîîðäèíàòû è âðåìåíè ðàâ-
íîâåñíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà:

∆(x,t) = Sp ŵ(t)∆̂(x) = η(Y,p) exp 2iϕ(x,t) .      (3.27)

4. Òðàíñëÿöèîííî-èíâàðèàíòíûå ñîñòîÿíèÿ

ðàâíîâåñèÿ ñâåðõòåêó÷åãî 3He

Ïàðàìåòð ïîðÿäêà ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè ñ
òðèïëåòíûì ñïàðèâàíèåì ñîäåðæèò ñïèíîâûé èí-
äåêñ α = 1, 2, 3, ñîîòâåòñòâóþùèé ñïèíîâîìó ìî-
ìåíòó êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ s = 1, è âåêòîðíûé
èíäåêñ k = 1, 2, 3, ñîîòâåòñòâóþùèé, â ñèëó ïðèí-
öèïà Ïàóëè, îðáèòàëüíîìó ìîìåíòó êîëè÷åñòâà
äâèæåíèÿ l = 1. Êðîìå òîãî, òðèïëåòíûé îïåðàòîð
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà äîëæåí áûòü êîìïëåêñíûì.
Ýòîò ôàêò îòðàæàåò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå òåðÿåòñÿ ñèììåòðèÿ îòíîñè-
òåëüíî ôàçîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé, áëàãîäàðÿ îáðà-
çîâàíèþ êóïåðîâñêèõ ïàð. Â êà÷åñòâå îïåðàòîðà
∆̂αk(x) óäîáíî âûáðàòü îïåðàòîð [20]

∆̂αk(x) ≡ ψ̂(x)σ2σα∇ kψ̂(x) − ∇ kψ̂(x)σ2σαψ̂(x) .     (4.1)

Çäåñü σα — ìàòðèöû Ïàóëè. Ìàòðèöû (σ2σα)µν =
= (σ2σα)νµ ñèììåòðè÷íû ïî èíäåêñàì µ è ν. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì îïðåäåëåíèåì è êàíîíè÷åñêè-
ìè ïåðåñòàíîâî÷íûìè ñîîòíîøåíèÿìè äëÿ ôåðìè-
îïåðàòîðîâ âèäèì, ÷òî ñïðàâåäëèâû ðàâåíñòâà

i [Ŝα,∆̂βi(x)] = − εαβγ ∆̂γi(x), [N̂,∆̂βi(x)] = − 2∆̂βi(x), 

i [P ^ k,∆̂αi(x)] = −∇ k∆̂αi(x),

i [L ^ k,∆̂αi(x)] = − εkjl xj∇ l ∆̂αi(x) − εkil ∆̂αl(x) .

(4.2)

Ñëåäóÿ êîíöåïöèè êâàçèñðåäíèõ, ðàâíîâåñíûé
ñòàòèñòè÷åñêèé îïåðàòîð ðàññìàòðèâàåìîé ôåðìè-
æèäêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì (3.2). Îïåðà-
òîð, íàðóøàþùèé ñèììåòðèþ ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâå-
ñèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíûé ôóíêöèîíàë
îïåðàòîðà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà

F̂ = ∫ d3x (∆̂αk(x)fkα(x,t) + h.c.) . (4.3)

Êâàçèñðåäíåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ÿâ-
ëÿåòñÿ ôóíêöèåé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
è ôóíêöèîíàëîì âåëè÷èíû fkα(x,t):

∆αk(x,t) = Sp ŵ(t)∆̂αk(x) = ∆αk(Y,f(x,t)) .      (4.4)

Â ñëó÷àå îáðàùåíèÿ â íóëü òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ñèë Yi = 0, Yα = 0, ñîïðÿæåííûõ ê àääèòèâíûì
èíòåãðàëàì äâèæåíèÿ P ^ i , Ŝα , ñâîéñòâà íåíàðó-
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øåííîé ñèììåòðèè òðàíñëÿöèîííî-èíâàðèàíòíîãî
([ŵ,P ^ i] = 0) ñòàòèñòè÷åñêîãî îïåðàòîðà Ãèááñà è
èñòî÷íèêà F̂ ñîâïàäàþò:

[ŵ,T̂] = 0 ,  [F̂,T̂] = 0 . (4.5)

Â ñèëó àëãåáðû (4.2) è ñîîòíîøåíèé (3.8)–(3.10)
ïîëó÷èì ðàâåíñòâî, îïðåäåëÿþùåå ðàâíîâåñíóþ
ñòðóêòóðó ïàðàìåòðà ïîðÿäêà:

ak εkil ∆βl + bα εαβγ ∆γi + 2ic∆βi = 0 . (4.6)

Âûÿñíèì, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ âîçìîæíû íå-
íóëåâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ñîñòîÿ-
íèè ðàâíîâåñèÿ. Ðàññìîòðèì ïîäãðóïïó íåíàðó-
øåííîé ñèììåòðèè, ãåíåðàòîðîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ
îïåðàòîð âèäà T̂ ≡ aiL ̂i + cN̂. Íå îãðàíè÷èâàÿ
îáùíîñòè ðàññìîòðåíèÿ, ïîëàãàåì ai

2 = 1, ai = li .
Èç óñëîâèÿ ñèììåòðèè (4.6) íàéäåì (aiεikj +
+ 2icδkj)∆βj = 0. Íåíóëåâîå ðåøåíèå äëÿ ïàðàìåò-
ðà ïîðÿäêà îáåñïå÷èâàåòñÿ îáðàùåíèåì â íóëü
äåòåðìèíàíòà

det |aiεikj + 2icδkj| = 2ic(a
2 − 4c2) ≡

≡ F3(a,c) = 2ic(1 − 4c2) = 0 . (4.7)

Ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ c = 0, ± 1/2 ïðèâîäÿò ê
îïåðàòîðó T̂ âèäà

T̂ ≡ liL 
^

i − 
ml

2
 N̂ ,  ml = 0, ± 1 . (4.8)

Ðàññìîòðèì äðóãîé ÷àñòíûé ñëó÷àé îïåðàòîðà T̂:
T̂ ≡ bαŜα + cN̂. Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ïîëà-
ãàåì bα

2 = 1, bα = dα . Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì
(4.6) è àëãåáðàè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè (4.2) ïî-
ëó÷èì ðàâåíñòâî (bαεαβγ + 2icδβγ)∆βj = 0, îòñþäà
íàéäåì çíà÷åíèå äåòåðìèíàíòà

det |bαεαβγ + 2icδβγ | = 2ic(b2 − 4c2) ≡

≡ F3(b,c) = 2ic(1 − 4c2) .

Èç óñëîâèÿ îáðàùåíèÿ ýòîãî äåòåðìèíàíòà â íóëü
ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû c = 0, ± 1/2 è, ñëåäî-
âàòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå îïåðàòîð T̂ èìååò âèä

T̂ ≡ dαŜα − 
ms

2
 N̂ ,  ms = 0, ± 1 . (4.9)

Ðàçúÿñíèì ôèçè÷åñêèé ñìûñë óñëîâèé íåíàðó-
øåííîé ñèììåòðèè, ãåíåðèðóåìûõ îïåðàòîðàìè
(4.8), (4.9) [20]. Äëÿ ýòîãî ââåäåì «âîëíîâóþ
ôóíêöèþ» êóïåðîâñêîé ïàðû ÷àñòèö ñèñòåìû:

Ψα
1
α

2

(x1,x2) = Sp ŵψ̂α
1

(x1)ψ̂α
2
(x2) . (4.10)

Â ñèëó óñëîâèé íåíàðóøåííîé ñèììåòðèè (3.9)
èìååì

Sp 



ŵ,lLLLL 

^
 − 

ml

2
 N̂




 ψ̂α

1

(x1)ψ̂α
2

(x2) = 0 ,

Sp 



ŵ,dŜ − 

ms

2
 N̂




 ψ̂α

1

(x1)ψ̂α
2

(x2) = 0 .

(4.11)

Òàê êàê

[L 
^

i,ψ̂α(x)] = − liψ̂α(x) ,

[Ŝi,ψ̂α(x)] = − (σi)αβψ̂β(x)/2 ,

òî

l(l̂(1) + l̂(2))Ψα
1
α

2
(x1,x2) = mlΨα

1
α

2

(x1,x2) ,

d(s^(1) + s^(2))Ψα
1
α

2
(x1,x2) = msΨα

1
α

2

(x1,x2) ,

ãäå l̂i
(a) = − iεiklxk

(a)∇ l
(a), si

(a) (a = 1, 2) — îïåðà-
òîðû ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è ñïèíà,
äåéñòâóþùèå ñîîòâåòñòâåííî íà ïåðâûé è âòî-
ðîé àðãóìåíòû «âîëíîâîé ôóíêöèè». Ñîñòîÿíèå
ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, äëÿ êîòîðîãî âû-
ïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ (4.11), ñîîòâåòñòâóåò ñî-
ñòîÿíèþ, â êîòîðîì ïðîåêöèÿ íà íàïðàâëåíèå l
îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ êóïå-
ðîâñêîé ïàðû ðàâíà ml , ïðîåêöèÿ ñïèíà êóïåðîâ-
ñêîé ïàðû íà íàïðàâëåíèå d ðàâíà ms . Âûáîð
îïåðàòîðà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â âèäå âåêòîðà ïî
ñïèíîâîìó è îðáèòàëüíîìó èíäåêñàì (4.1) ñîîò-
âåòñòâóåò òîìó, ÷òî ñïèí è ìîìåíò êîëè÷åñòâà
äâèæåíèÿ êóïåðîâñêîé ïàðû ïðåäïîëàãàþòñÿ ðàâ-
íûìè åäèíèöå. Èç ñîîòíîøåíèé (4.11) ñëåäóåò,
÷òî ôóíêöèÿ fαk , âõîäÿùàÿ â èñòî÷íèê F̂, îïðåäå-
ëÿåòñÿ ôîðìóëîé

fαk = dα(ms)ξk(ml) , (4.12)

ãäå

dα(ms) = 













dα
+, ms = − 1

dα
 −, ms = 1

dα, ms = 0

,  ξk(ml) = 













ξk
+, ml = − 1

ξk
−, ml = 1

lk, ml = 0

. 

(4.13)

Çäåñü d± = (e ± if)/√2, ξξξξ± = (m ± in)/√2 è m,
n(e,f) — åäèíè÷íûå âåùåñòâåííûå âçàèìíî îðòî-
ãîíàëüíûå âåêòîðû, îðòîãîíàëüíûå âåêòîðó l(d).
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Ðàâíîâåñíàÿ ñòðóêòóðà ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà
3He äëÿ ðàçëè÷íûõ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà â åäèíîì âèäå:

∆αk =  ∑ 
m

s
m

l

 am
s
m

l

dα(ms)ξk(ml) .

Ñâîéñòâà ñèììåòðèè ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïðèâî-
äÿò ê îïðåäåëåííûì ñâÿçÿì àìïëèòóä ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà am

s
m

l
. Ñâåðõòåêó÷èå ñîñòîÿíèÿ, ãåíåðà-

òîðû íåíàðóøåííîé ñèììåòðèè êîòîðûõ èìåþò
âèä (4.8), (4.9), ïîëó÷èëè íàçâàíèå èíåðòíûõ
ôàç [5]. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ À-ôàçû êâàíòîâûå
÷èñëà êóïåðîâñêèõ ïàð ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ
ml = ± 1, ms = 0 [2]. Ïàðàìåòð ïîðÿäêà â ðàâíîâå-
ñèè èìååò âèä

∆αk = a0+−dαξk
+− , (4.14)

çäåñü è â äàëüíåéøåì ïðèíÿòà äåêàðòîâà ñèñòåìà
êîîðäèíàò, äëÿ êîòîðîé âåêòîðû dα è lk îáëàäàþò
ïðîåêöèÿìè dα = (0,0,1) è lk = (0,0,1). Ïîëÿðíîé
ôàçå 3He îòâå÷àåò ñîñòîÿíèå ñ êâàíòîâûìè ÷èñëà-
ìè ml = 0, ms = 0 [4]. Ïàðàìåòð ïîðÿäêà â ýòîì
ñëó÷àå ïðèíèìàåò ôîðìó

∆αk = a00dαlk . (4.15)

Çíà÷åíèÿ êâàíòîâûõ ÷èñåë ml = 0, ms = ± 1 ñîîò-
âåòñòâóþò β-ôàçå [5]. Äëÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ íàõî-
äèì ïàðàìåòð ïîðÿäêà

∆αk = a+−0dα
+−lk . (4.16)

Ñëó÷àé ml = ± 1, ms = ± 1 ñîîòâåòñòâóåò A1-ôà-
çå [3]. Ïàðàìåòð ïîðÿäêà â ðàâíîâåñèè èìååò âèä

∆αk = a+−+−dα
+−ξk

+− . (4.17)

Ðàâíîâåñíàÿ ñòðóêòóðà ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà 3He
(4.14)–(4.17) äàåò ÷åòûðå àíèçîòðîïíûõ ôàçîâûõ
ñîñòîÿíèÿ, êàæäîå èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ
îäíîé íåçàâèñèìîé àìïëèòóäîé.

Äëÿ ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ àíèçîòðîïíûõ ñî-
ñòîÿíèé ñâåðõòåêó÷åãî 3He íå îáÿçàòåëüíî îäíî-
âðåìåííîå âûïîëíåíèå ñîîòíîøåíèé (4.11) ñ ãåíå-
ðàòîðàìè (4.8), (4.9). Åùå ÷åòûðå àíèçîòðîïíûõ
ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ âîçíèêàþò â ñëó÷àÿõ, êîãäà
èìååò ìåñòî óñëîâèå íåíàðóøåííîé ñèììåòðèè
òîëüêî ñ îäíèì èç ýòèõ ãåíåðàòîðîâ. Åñëè ñïðà-
âåäëèâî ñîîòíîøåíèå (3.9) ñ ãåíåðàòîðîì (4.8),
òî ïðè çíà÷åíèè êâàíòîâîãî ÷èñëà ml = 0 ïðèõî-
äèì ê ñîñòîÿíèþ ñ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà

∆αk = Vα0lk , (4.18)

ãäå ñïèíîâàÿ åãî ñîñòàâëÿþùàÿ

Vα0 = Aeα + Bfα + Cdα ≡ ∑ 
m

s

am
s
0dα(ms)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâîëüíûé êîìïëåêñíûé
âåêòîð. Äëÿ çíà÷åíèÿ ml = ± 1 ïàðàìåòð ïîðÿäêà â
ñîîòâåòñòâèè ñ (3.9) èìååò âèä

∆αk = Vα+−ξk
+− . (4.19)

Çäåñü Vα+− = A+−eα + B+−fα + C+−dα ≡ ∑ 
ms

am
s
+−dα(ms)

— ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.
Ñîîòíîøåíèå íåíàðóøåííîé ñèììåòðèè (3.9) ñ

ãåíåðàòîðîì (4.9) ïðè çíà÷åíèè ms = 0 ïðèâîäèò
ê ñîñòîÿíèþ ðàâíîâåñèÿ ñ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà

∆αk = dαΨ0k , (4.20)

ãäå åãî ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòü

 Ψ0k = A mk + Bnk + Clk ≡ ∑ 
m

l

a0m
l

ξk(ml)

— ïðîèçâîëüíûé êîìïëåêñíûé âåêòîð. Àíàëîãè÷-
íî äëÿ çíà÷åíèÿ ms = ± 1 ïàðàìåòð ïîðÿäêà â ðàâ-
íîâåñèè èìååò âèä

∆αk = dα
+−Ψ+−k , (4.21)

ãäå Ψ+−k = A+−mk + B+−nk + C+−lk ≡ ∑ 
ml

a+−m
l
ξ(ml)  —

ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ïðåäñòàâëåííûå ÷åòûðå àíè-
çîòðîïíûõ ñîñòîÿíèÿ (4.18)–(4.21) ïî ñðàâíåíèþ
ñ ñîñòîÿíèÿìè (4.14)–(4.17) îáëàäàþò ìåíüøåé
íåíàðóøåííîé ñèììåòðèåé è ïîýòîìó ñîäåðæàò
áîëüøèé ïðîèçâîë â ñòðóêòóðå ïàðàìåòðà ïîðÿä-
êà. Êàæäîå èç ýòèõ ñîñòîÿíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ
òðåìÿ íåçàâèñèìûìè àìïëèòóäàìè.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ãåíåðàòîð íåíàðóøåííîé
ñèììåòðèè (3.10) è íàéäåì îñòàâøèåñÿ àíèçî-
òðîïíûå ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ ýòîãî âûïèøåì ñîîòâåò-
ñòâóþùèé äåòåðìèíàíò ìàòðèöû ðàçìåðîì 9 × 9:

det |aiεikjδγβ + bαδkjεαβγ + 2icδkjδβγ| = F9(a,b,c) .

Íå íàðóøàÿ îáùíîñòè ðàññìîòðåíèÿ è â ñèëó
èíâàðèàíòíîñòè äåòåðìèíàíòà îòíîñèòåëüíî ïîâî-
ðîòîâ â ñïèíîâîì è êîíôèãóðàöèîííîì ïðîñòðàí-
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ñòâàõ, ñèñòåìó êîîðäèíàò âûáèðàåì òàê, ÷òîáû â
ñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå b ≡ (0,0,b) è â êîîðäèíàò-
íîì a ≡ (0,0,a). Ïðè ýòîì âû÷èñëåíèå äåòåðìèíàí-
òà ìàòðèöû F9(a,b,c) ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ îï-
ðåäåëèòåëåé òðåòüåãî è øåñòîãî ïîðÿäêîâ:

F9(a,b,c) = F3(a,c)F6(a,b,c) . (4.22)

Çäåñü ìàòðèöà F̂6(a,b,c) èìååò áëî÷íûé âèä:

F̂6(a,b,c) = 







F̂3(a,c)

− bÎ3

    
bÎ3

F̂3(a,c)







 ,

ãäå Î3 — åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðîì 3 × 3 è
ìàòðèöà F̂3(a,c) îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì (4.7).
Ó÷èòûâàÿ ÿâíûé âèä ìàòðèöû (4.7), âèäèì, ÷òî
ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

F6(a,b,c) = F3(a,c+b/2)F3(a,c−b/2) . (4.23)

Ñîãëàñíî (4.22), (4.23), ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âû-
ðàæåíèå äëÿ äåòåðìèíàíòà F9(a,b,c):

F9(a,b,c) = F3(a,c)F3(a,c+b/2)F3(a,c−b/2) = 2ic ×

× (a2− 4c2)(b2− 4c2)[(a − b)2 − 4c2] [(a + b)2− 4c2] . 

(4.24)

Ñèñòåìà ëèíåéíûõ è îäíîðîäíûõ óðàâíåíèé (4.6)
èìååò íåíóëåâîå ðåøåíèå, åñëè îïðåäåëèòåëü
(4.24) îáðàùàåòñÿ â íóëü. Îáðàùåíèå â íóëü
êàæäîãî èç ïÿòè ñîìíîæèòåëåé â îòäåëüíîñòè
ïðèâîäèò ê óæå ðàññìîòðåííûì ñëó÷àÿì (4.14)–
(4.21). Èõ ñî÷åòàíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü åùå ÷å-
òûðå ñîñòîÿíèÿ.

1. Ïðè îáðàùåíèè â íóëü 1- è 4-ãî èëè 1- è 5-ãî
ñîìíîæèòåëåé óñëîâèå íåíàðóøåííîé ñèììåòðèè
(3.9) ïðèîáðåòàåò âèä [ŵ,liL ̂i ± dαŜα] = 0. Â ýòîì
ñëó÷àå âîçíèêàåò ñîñòîÿíèå ζ-ôàçû [5] ñ ïàðàìåò-
ðîì ïîðÿäêà

∆αk = 










A
− B

0
  
B
A
0

  
0
0
C










 . (4.25)

2. Ñî÷åòàíèå ñëó÷àåâ c = ± b/2 è c = ± a/2
îïèñûâàåò ε-ñîñòîÿíèå [5]. Ãåíåðàòîð íåíàðóøåí-
íîé ñèììåòðèè T̂ = liL ̂i + dαŜα ± N̂/2 ïðèâîäèò ê
ïàðàìåòðó ïîðÿäêà

∆αk = 










0
0
B

  
0
0

± iB
  

A
± iA
0










 . (4.26)

3. Ðåøåíèå c = ± a/2 â ñî÷åòàíèè ñ
c = ± (a − b)/2 èëè c = ± (a + b)/2 (÷åðåäîâàíèå
çíàêîâ ïðîèçâîëüíîå) ïðèâîäèò ê ñîñòîÿíèþ ðàâ-
íîâåñèÿ ñ ãåíåðàòîðîì íåíàðóøåííîé ñèììåòðèè
T̂ = liL ^ i + 2dαŜα ± N̂/2 è ñòðóêòóðå ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà [7,8]:

∆αk = 










A
− iA

B

  
− iA
− A
iB

  
0
0
0










 . (4.27)

4. Ñî÷åòàíèå çíà÷åíèé c = ± b/2 c
c = ± (a + b)/2 èëè c = ±(a − b)/2 ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ãåíåðàòîð íåíàðóøåííîé ñèììåòðèè âèäà
T̂ = 2liL ̂i + dαŜα ± N̂/2 è ïàðàìåòð ïîðÿäêà [7,8]

∆αk = 










A
− iA

0
  
− iA
− A

0
  

B
iB
0










 . (4.28)

Ïðåäñòàâëåííûå ôîðìóëû (4.14)–(4.21), (4.25)–
(4.28) îïèñûâàþò 12 àíèçîòðîïíûõ ôàç ñâåðõòå-
êó÷åãî 3He, ñîîòâåòñòâóþùèõ òðàíñëÿöèîííî-èí-
âàðèàíòíûì ñîñòîÿíèÿì.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå èçîòðîïíîé ñâåðõòåêó÷åé ôàçå, êîòîðîå âîç-
íèêàåò â ðåçóëüòàòå îáðàùåíèÿ äåòåðìèíàíòà
(4.24) â íóëü ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ c = 0,
a = b. Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå îðòîãîíàëüíóþ ìàò-
ðèöó ïîâîðîòà, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ðàçâîðîò ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò îòíîñèòåëüíî
ñïèíîâîé ðàâåíñòâîì bα = aiRiα . Ó÷èòûâàÿ (3.9),
ïîëó÷àåì ai [ŵ,L ̂i + RiαŜα] = 0. Óñëîâèå èçîòðî-
ïèè îçíà÷àåò ñïðàâåäëèâîñòü ïîñëåäíåãî ñîîòíî-
øåíèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíûõ íàïðàâëåíèé âåêòîðà a.
Ïîýòîìó ñâîéñòâî ñèììåòðèè ñîñòîÿíèÿ èìååò
âèä [20]

[ŵ,L 
^

i + RiαŜα] = 0 . (4.29)

Ýòî ñîñòîÿíèå îïèñûâàåò Â-ôàçó ñâåðõòåêó÷åãî
3He. Äëÿ ñîñòîÿíèé ñ ñèììåòðèåé (4.29) ñðåäíåå
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âûãëÿäèò òàê:

∆αk = aBRkα , (4.30)

aB — àìïëèòóäà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.

5. Íåîäíîðîäíûå ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ

ñâåðõòåêó÷èõ ôàç 3He

Êàê è ïðè ðåøåíèè âîïðîñà î êëàññèôèêàöèè
òðàíñëÿöèîííî-èíâàðèàíòíûõ ñîñòîÿíèé, öåëåñî-
îáðàçíî âíà÷àëå ðàññìîòðåòü ïîäãðóïïû ïðî-
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ñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè, ãåíåðàòîð êîòîðûõ ñî-
ñòîèò èç äâóõ îïåðàòîðîâ. Ïóñòü

P̂k ≡ P 
^

k − pkN̂ . (5.1)

Ñîãëàñíî ýòîìó îïðåäåëåíèþ è àëãåáðå (4.2), äëÿ
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

∇ i∆βk(x) = 2ipi∆βk(x) , (5.2)

ðåøåíèå êîòîðîãî èìååò âèä

∆βk(x) = e
2iϕ(x)∆__ βk(0) ,  ϕ(x) = ϕ + px , (5.3)

çäåñü ∆__ βk(0) — îäíîðîäíàÿ ÷àñòü ïàðàìåòðà ïî-
ðÿäêà, êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò êîîðäèíàòû. Â ñèëó
ÿâíîãî âèäà ãåíåðàòîðà íåíàðóøåííîé ñèììåòðèè
(3.13) è óðàâíåíèÿ (5.2) ñïðàâåäëèâû ðàâåíñòâà

akεkil ∆βl + bαεαβγ∆γi + aiεimnxmpn∆βk(x) + 2ic_∆βi = 0 ,

ãäå c_ ≡ c + pd. Èç òðåáîâàíèÿ çàíóëåíèÿ ëèíåéíî-
ãî ïî êîîðäèíàòå ñëàãàåìîãî â ýòîì óðàâíåíèè
ñëåäóþò ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ðàâíîâåñ-
íóþ ñòðóêòóðó ïàðàìåòðà ïîðÿäêà:

akεkil ∆__ βl + bαεαβγ ∆__ γi + 2ic_ ∆__ βi = 0 ,  a × p = 0 .

(5.4)

Âèäèì, ÷òî äëÿ îäíîðîäíîé ÷àñòè ïàðàìåòðà ïî-
ðÿäêà ∆__ βk(0) (5.3) ñïðàâåäëèâà ïðîöåäóðà êëàñ-
ñèôèêàöèè, èçëîæåííàÿ âûøå. Â ðàáîòàõ [13–15]
èñõîäÿ èç ìîäåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà èçó÷åí âî-
ïðîñ î ñòàáèëüíîñòè íåîäíîðîäíûõ êîíôèãóðàöèé
â A-3He è ïîêàçàíà óñòîé÷èâîñòü êîíôèãóðàöèè
ïðè a ||  p.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà îïåðàòîð ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ñèììåòðèè èìååò âèä

P̂k ≡ P 
^

k − qkαŜα . (5.5)

Ýòî óñëîâèå ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ äëÿ ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà

∇ i∆βk(x) = qiαεαβγ∆γk(x) . (5.6)

Òîæäåñòâî ßêîáè äëÿ îïåðàòîðîâ ŵ, P̂i , P̂k ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå 

Sp [ŵ,[P̂i,P̂k]] ∆̂βl(x) =

= (qiβqkα − qiαqiβ)∆αl(x) = 0 , 

îòêóäà ñëåäóåò îãðàíè÷åíèå íà ñòðóêòóðó ïàðà-
ìåòðà qiα :

qiα = qinα . (5.7)

Çäåñü qk — âåêòîð ìàãíèòíîé ñïèðàëè, nα — îñü
àíèçîòðîïèè â ñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå. Ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ (5.6) ñ ó÷åòîì (5.7) äàåò ÿâíóþ ñòðóê-
òóðó ïàðàìåòðà ïîðÿäêà äëÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ:

∆βk(x) = aβγ(nθ(x))∆__ γk(0) ,  θ(x) = θ + qx ,    (5.8)

ãäå aβγ — îðòîãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ïîâîðîòà â ñïè-
íîâîì ïðîñòðàíñòâå. Óñëîâèå íåíàðóøåííîé ñèì-
ìåòðèè (3.9) ñ ó÷åòîì âèäà ãåíåðàòîðà ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ñèììåòðèè (5.5) è óðàâíåíèÿ (5.6)
ïðèâîäèò ê ðàâåíñòâó

akεkil∆βl(x) + b__αεαβγ∆γi(x) +

+ aj εjmnxmqnnαεαβγ∆γi(x) + 2ic∆βi(x) = 0 ,   (5.9)

ãäå b__α ≡ bα + dqnα . Îòñþäà, ïðèíèìàÿ âî âíèìà-
íèå òðåáîâàíèå îòñóòñòâèÿ ëèíåéíîãî ïî êîîðäè-
íàòå ñëàãàåìîãî, ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ

akεkil ∆βl(x) + b__ αεαβγ ∆γi(x) + 2ic∆βi(x) = 0 ,

aj εjmnqil = 0 ,

êîòîðûå çàäàþò ðàâíîâåñíóþ ñòðóêòóðó ïàðàìåò-
ðà ïîðÿäêà. Ó÷èòûâàÿ ôîðìóëó (5.8), íåòðóäíî
ïîëó÷èòü óðàâíåíèå òîëüêî äëÿ îäíîðîäíîé ÷àñòè
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò êîîðäè-
íàò:

akεkil ∆__ βl + b__ αεαβγ ∆__ γi + 2ic ∆__ βi = 0 ,

ïðè óñëîâèè, ÷òî b × n = 0. Â ðåçóëüòàòå àíàëèç
âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé äëÿ îäíîðîäíîé ÷àñòè
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ∆__ βk ñâîäèòñÿ ê óæå ðàññìîò-
ðåííîìó ñëó÷àþ.

Èññëåäóåì ñëó÷àé, êîãäà ïðîñòðàíñòâåííàÿ
ñèììåòðèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì

P̂k ≡ P 
^

k − tkjL 
^

j . (5.10)

Óñëîâèå ñèììåòðèè (3.12) è àëãåáðà (4.2) ïðèâî-
äÿò ê ñèñòåìå óðàâíåíèé

  ∇ i ∆βk(x) = tijεjkl∆βl(x) ,  tijεjuv∇ v∆βk(x) = 0 ,
(5.11)

îòêóäà ïîëó÷èì óñëîâèå íà äîïóñòèìóþ ñòðóêòó-
ðó ïàðàìåòðà tij :

Î êëàññèôèêàöèè ðàâíîâåñíûõ ñâåðõòåêó÷èõ ñîñòîÿíèé
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tijεjuvtvλελkl = 0 . (5.12)

Âåëè÷èíó tkj áóäåì èñêàòü â âèäå tkj = tδkj +
+ tiεikj + tkj

s  , ãäå tkj
s  — ñèììåòðè÷íûé è áåñøïó-

ðîâûé òåíçîð. Ïîäñòàâèì ýòî âûðàæåíèå â ñîîò-
íîøåíèå (5.12) è ó÷òåì, ÷òî ýòî ñîîòíîøåíèå
ñïðàâåäëèâî ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ èíäåêñîâ. Ïîý-
òîìó, ñâîðà÷èâàÿ åãî ñ òåíçîðîì (δki δlu − δkuδli),
ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ ñâÿçè íà ïàðàìåòðû ìàòðè-
öû tkj :

6t2 − tn
2 − tiλ

s  tiλ
s  = 0 . (5.13)

Ñâîðà÷èâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (5.12) ñ òåíçîðîì εklu ,
ïðèõîäèì ê äðóãîìó óðàâíåíèþ:

tj(tδij + tij
s ) = 0 . (5.14)

Ñëåäñòâèåì óðàâíåíèé (5.13), (5.14) áóäåò ðàâåí-
ñòâî tj = 0. Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê òîæäåñòâó ßêîáè
äëÿ îïåðàòîðîâ ŵ, P̂i , P̂k . Çàìåòèì, ÷òî
[P̂i,P̂k] ≠ 0. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÿâíûì âèäîì (5.10)
íàéäåì óñëîâèÿ íà ñòðóêòóðó ýëåìåíòîâ ìàòðèöû
tij :

tiitkl
2  − tik tkl tli = 0 ,  tik tki − tii tkk = 0 .    (5.15)

Íåòðóäíî ïîëó÷èòü ÿâíûé âèä ìàòðèöû tij , óäîâ-
ëåòâîðÿþùåé (5.13)–(5.15):

tik = tli lk .
(5.16)

Ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíàÿ ÷àñòü ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà ìîæåò áûòü íàéäåíà èç óðàâíåíèÿ (5.11)
ñ ó÷åòîì (5.16). Ðåøåíèå èìååò âèä

∆γi(x) = aik(lψ(x))∆__ γk(0) , (5.17)

çäåñü aik(lψ(x)) — îðòîãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ïîâîðî-
òà âîêðóã îñè l â êîíôèãóðàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå
íà óãîë ψ(x) = ψ + tlx. Ýòî ðåøåíèå îïèñûâàåò
ãåëèêîèäàëüíóþ ñòðóêòóðó. Âåëè÷èíà 2πt−1 îïðå-
äåëÿåò øàã ãåëèêîèäà, íàïðàâëåíèå êîòîðîãî çà-
äàíî åäèíè÷íûì âåêòîðîì l. Óñëîâèå íåíàðóøåí-
íîé ñèììåòðèè ñ ó÷åòîì (5.10), (5.17) ïðèâîäèò ê
óðàâíåíèþ

a__
 k(εkil ∆ βl + εiuvxu∇ v∆ βl) + bαεαβγ ∆γi + 2ic∆βi = 0,

(5.18)

ãäå a__i ≡ ai + tlild. Îòñþäà ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå
a × l = 0, îãðàíè÷èâàþùåå ñòðóêòóðó ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà, êîòîðîå âîçíèêàåò èç òðåáîâàíèÿ îòñóò-
ñòâèÿ ëèíåéíîãî ñëàãàåìîãî ïî êîîðäèíàòå â óðàâ-

íåíèè (5.18), è óðàâíåíèå äëÿ îäíîðîäíîé ÷àñòè
ïàðàìåòðà ïîðÿäêà

a__
 kεkil ∆__ βl + bαεαβγ ∆__ γi + 2ic∆__ βi = 0 .

Îáùàÿ ñòðóêòóðà îïåðàòîðà ïðîñòðàíñòâåííîé
ñèììåòðèè, ñîãëàñíî (5.1), (5.5), (5.10), èìååò
âèä

P̂k ≡ P 
^

k − pkN̂ − qknαŜα − tljlkL 
^

j . (5.19)

Óñëîâèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè ñîñòîÿíèÿ
ðàâíîâåñèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ôåðìè-æèäêîñòè
ñëåäóåò äîïîëíèòü óñëîâèåì íåíàðóøåííîé ñèì-
ìåòðèè ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ (3.9), ãäå òåïåðü
ãåíåðàòîð T̂ îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì (3.13). Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè óñëîâèÿìè ñèììåòðèè çàïè-
øåì ðàâåíñòâà

i Sp [ŵ,T̂] ∆̂βk(x) = 0 ,  i Sp [ŵ,P̂i] ∆̂βk(x) = 0 .

Îòñþäà ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ, óñòàíàâëèâàþùèå
ðàâíîâåñíóþ ñòðóêòóðó ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, è
íàéäåì îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ai , bα , c, di
ãåíåðàòîðà T̂ è ïàðàìåòðû pk , qk , nα , t, lk
îïåðàòîðà ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè P̂k :

a__
 i [εikl ∆βl(x) + εiuvxu∇ v∆βl(x)] +

+ b__αεαβγ ∆γl(x) + 2ic_∆βk(x) = 0 ,

∇ i ∆βk(x) = 2ipi ∆βk(x) + qinαεαβγ ∆γk(x) +

+ tlilj [εjkm∆βm(x) + εjuvxu∇ v∆βm(x)] .
(5.20)

Ïàðàìåòðû a__i , b__α , c_ ñâÿçàíû ñ âåëè÷èíàìè ai ,
bα , c ñîîòíîøåíèÿìè

a__i ≡ ai + tlild ,  b__α ≡ bα + dqnα ,  c_ ≡ c + pd.

Òðåáîâàíèå îòñóòñòâèÿ ëèíåéíûõ ïî êîîðäèíàòå
ñëàãàåìûõ â îáîèõ óðàâíåíèÿõ (5.20) ïðèâîäèò ê
ñîîòíîøåíèÿì

ljεjuv [2ipv∆βk(x) + qvnαεαβγ ∆γk(x)] = 0 , 

a__jεjuv [2ipv∆βk(x) + qvnαεαβγ ∆γk(x) +

+ tlvlmεmkn ∆βn(x)] = 0 . (5.21)

êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñâÿçàòü íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ
p, q, l ìåæäó ñîáîé è ñ âåêòîðîì a_. Óðàâíåíèÿ
(5.20), (5.21) ñëóæàò îñíîâîé àíàëèçà êëàññèôè-
êàöèè ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé ñâåðõòåêó÷èõ ôàç
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3He ñ ãåíåðàòîðîì ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè
(5.19). Ðåøåíèå âòîðîãî óðàâíåíèÿ â (5.20) èìååò
âèä

∆βi(x) = e
2iϕ(x)aβγ(n θ(x))aik(lψ(x))∆__γk(0) .    (5.22)

Ñîîòíîøåíèÿ (5.21) âûïîëíÿþòñÿ, åñëè âåêòîðû p,
q, l, a_ êîëëèíåàðíû. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðâîå óðàâíå-
íèå (5.20) ïîçâîëÿåò ñâåñòè óðàâíåíèå äëÿ îäíî-
ðîäíîé ÷àñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ∆__γk(0) (5.22),
ïðè âûïîëíåíèè ðàâåíñòâà b × n = 0, ê ñòàíäàðò-
íîìó âèäó:

a__iεikl ∆__ βl(0) + b__ αεαβγ ∆__ γl(0) + 2ic_ ∆__ βk(0) = 0 .

Èçó÷èì óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè ñâåðõòåêó÷èõ
ñîñòîÿíèé 3He. Äëÿ ðàâíîâåñíîãî îïåðàòîðà Ãèáá-
ñà ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå [ŵ,Ĥ] = 0 (ñì.
(3.23)). Óðàâíåíèå ôîí-Íåéìàíà ñîâìåñòíî ñ óñ-
ëîâèåì ñòàöèîíàðíîñòè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü ðàâíîâåñíûõ ñðåäíèõ. Â
÷àñòíîñòè, äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïîëó÷èì

Sp ŵ(t)∆̂αk(x) = Sp ŵ(0) eiN̂p
0
t∆̂αk(x) e

−iN̂p
0
t =

= e2ip
0
t Sp ŵ(0)∆̂αk(x) . (5.23)

Ñîîòíîøåíèÿ (5.22) è (5.23) îïðåäåëÿþò ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå íà îñíîâå êîíöåïöèè êâàçèñðåäíèõ
ïðîâåäåíî îáîáùåíèå êëàññèôèêàöèè ñîñòîÿíèé
ðàâíîâåñèÿ êâàíòîâûõ æèäêîñòåé ñî ñêàëÿðíûì è
òåíçîðíûì ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà, ó÷èòûâàþùåå
âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ íåîäíîðîäíûõ ðàâ-
íîâåñíûõ ñòðóêòóð. Ñôîðìóëèðîâàíû óñëîâèÿ
íåíàðóøåííîé è ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè.
Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ íåîäíîðîä-
íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð òèïà ìàãíèòíîé
ñïèðàëè è ãåëèêîèäàëüíîãî æèäêîêðèñòàëëè÷åñ-
êîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â êâàíòîâûõ æèäêîñòÿõ.

 1. R. Balian and N. R. Werthamer, Phys. Rev. 131,
1553 (1963).

 2. P. W. Anderson and P. Morel, Phys. Rev. 123,
1911 (1961).

 3. V. Ambegaokar and N. D. Mermin, Phys. Rev.
Lett. 30, 81 (1973).

 4. Z. M. Galasiewicz, Bull. Acad. Polon. Sci. 9, 605
(1961).

 5. G. Barton and M. Moore, J. Phys. C7, 4220 (1974).

 6. C. M. Varma and N. R. Werthamer, Phys. Rev. A9,
1465 (1974).

 7. V. P. Mineev, Soviet Scientific Reviews, Physics
Reviews, v. 2, 173 (1980).

 8. F. W. Nijhoff, H. W. Capel, and A. den Breems,
Physica 130, 375 (1985).

 9. C. Bruder and D. Vollhardt, Phys. Rev. B34, 131
(1986).

10. A. M. J. Schakel and F. A. Bais, J. Phys.: Conden.
Matter 1, 1743 (1989).

11. D. Vollhardt and P. Wolfle, The Superfluid Phases
of Helium 3, F. Taylor (ed.), Francis, London–New
York–Philadelphia (1990).

12. Ã. Å. Âîëîâèê, Ì. Â. Õàçàí, ÆÝÒÔ 85, 948
(1983).

13. A. Fetter, Phys. Rev. B20, 303 (1979).
14. Y. R. Lin-Liu, D. Vollhardt, and K. Maki, Phys.

Rev. B20, 159 (1979).
15. A. Fetter, Phys. Rev. B23, 218 (1981).
16. J. N. Kotzev and D. V. Shopova, Phys. Lett. A187,

264 (1994).
17. V. M. Ruutu, J. Kopu, M. Krusius, U. Parts,

B. Placais, E. V. Thuneberg, and W. Xu, Phys.
Rev. Lett. 79, 5058 (1997).

18. J. Kopu, R. Hanninen, and E. V. Thuneberg, Phys.
Rev. B62, 12374 (2000).

19. Í. Í. Áîãîëþáîâ, Ïðåïðèíò Ä-781, Äóáíà (1961).
20. Í. Í. Áîãîëþáîâ (ìë.), Ì. Þ. Êîâàëåâñêèé,

À. Ì. Êóðáàòîâ, Ñ. Â. Ïåëåòìèíñêèé, À. Í. Òàðà-
ñîâ, ÓÔÍ 154, 585 (1989).

21. Ì. Þ. Êîâàëåâñêèé, Ñ. Â. Ïåëåòìèíñêèé, ÒÌÔ
100, 59 (1994).

22. Ì. Þ. Êîâàëåâñêèé, À. À. Ðîæêîâ, ÔÍÒ 21, 1138
(1995).

23. Ì. Þ. Êîâàëåâñêèé, À. À. Ðîæêîâ, ÒÌÔ 127, 317
(2001).

On classification of equilibrium superfluid states
with scalar and tensor order parameters

M. Yu. Kovalevsky, S. V. Peletminsky,
and N. N. Chekanova

The equilibrium superfluid states with scalar and
tensor order parameters are classified on the basis of
the quasi-average concept. The unbroken symmetry
condition is generalized to inhomogeneous equilib-
rium states. Admissible conditions for spatial sym-
metry are derived in terms of integrals of motion.
The relation between these symmetry conditions and
the helicoidal structure of vectors of spin and spatial
anisotropies is determined. At certain restrictions
the equilibrium structure of the order parameter is
shown to be represented as the product of a homo-
geneous and a space coordinates-dependent inhomo-
geneous parts of the order parameter.

Î êëàññèôèêàöèè ðàâíîâåñíûõ ñâåðõòåêó÷èõ ñîñòîÿíèé
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