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ÑÂßÇÀÍÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ËÈÍÅÉÍÛÕ ÄÅÔÅÊÒÎÂ ÂÄÂÓÕÎÑÍÛÕ ÍÅÌÀÒÈÊÀÕ È ÑÂÅ�ÕÒÅÊÓ×ÈÕ ÆÈÄÊÎÑÒßÕÌ. È. Ìîíàñòûðñêèé *, Ï. Â. ÑàñîðîâÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè117218, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 ÿíâàðÿ 2005 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî ëèíåéíûå äå�åêòû â äâóõîñíûõ íåìàòèêàõ ìîãóò îáðàçîâûâàòü äèíàìè÷åñêè ñòàáèëüíûåñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ, åñëè îíè çàöåïëåíû, ïî÷òè ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó è âçàèìíî îòòàëêèâàþòñÿ.Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçìîæíà äëÿ ïàð ëèíåéíûõ äå�åêòîâ ñ îïðåäåëåííîé òîïîëîãèåé. Ýòîò ý��åêò ìîæåòèìåòü ìåñòî è äëÿ ïî÷òè ïàðàëëåëüíûõ âèõðåé â ñâåðõòåêó÷èõ æèäêîñòÿõ è ñâåðõïðîâîäíèêàõ.PACS: 02.40.Re, 61.30.Jf, 67.40.Vs1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ òðèäöàòè ëåò ïîêàçà�ëè ý��åêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ ìå�òîäîâ â òåîðèè êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä. Îäíèì èçãëàâíûõ ïðèëîæåíèé òîïîëîãèè ÿâëÿåòñÿ êëàññè�è�êàöèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ �àç è äå�åêòîâ â ñðåäàõñ äàëüíèì ïîðÿäêîì, íàïðèìåð, â æèäêèõ êðèñòàë�ëàõ è ñâåðõòåêó÷åì 3He [1�3℄. Òåì íå ìåíåå áîëååñëîæíûå îáúåêòû, òàêèå êàê çàöåïëåííûå (linked)äå�åêòû è ñêðó÷åííûå ñîëèòîíû [2, 4, 5℄, åùå íåäî�ñòàòî÷íî èññëåäîâàíû. �îëü ïîäîáíûõ îáðàçîâàíèéìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííîé ïðè èññëåäîâàíèèðÿäà èíòåðåñíûõ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íàïðèìåð,ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè [6�8℄ è ñïèíîäàëüíîé äåêîì�ïîçèöèè [9, 10℄ â ñâåðõòåêó÷èõ æèäêîñòÿõ è æèä�êèõ êðèñòàëëàõ. Åùå ìåíåå èçâåñòíû óñëîâèÿ äèíà�ìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè ïîäîáíûõ îáúåêòîâ. Â ýòîéñòàòüå ìû ïîêàæåì, ÷òî ñòàáèëüíûå çàöåïëåííûå ñî�ñòîÿíèÿ äåéñòâèòåëüíî ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â äâóõ�îñíûõ íåìàòèêàõ è äðóãèõ òèïàõ æèäêèõ êðèñòàë�ëîâ ñî ñëîæíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà. Ñëåäóåò îòìå�òèòü, ÷òî òàêèå ñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ äîëæíû ïðî�ÿâëÿòüñÿ â àñèìïòîòè÷åñêèõ ðåøåíèÿõ (ïðè t!1)óðàâíåíèé òèïà �èíçáóðãà �Ëàíäàó è, ñëåäîâàòåëü�íî, ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿäâóõ ëèíåéíûõ äå�åêòîâ.Ïðåäëîæåííûé â ñòàòüå ìåòîä, îñíîâàííûé íààíàëèçå óðàâíåíèé �èíçáóðãà �Ëàíäàó è òîïîëîãèè*E-mail: monastyr�itep.ru

ïðîñòðàíñòâà âûðîæäåíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñîîò�âåòñòâóþùèõ ñèñòåì, ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îáùèì.Ñóùåñòâîâàíèå ñâÿçàííûõ äå�åêòîâ â äðóãèõ ñèñòå�ìàõ, íàïðèìåð â õîëåñòåðèêàõ, ¾ãîëóáîé �àçå¿ õîëå�ñòåðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ, ñâåðõïðîâîäíèêàõ è ïîäîá�íûõ ñèñòåìàõ çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ ïàðàìåòðîâ.Ýòè ïðèìåðû îáñóæäàþòñÿ â êîíöå ñòàòüè.2. ÎÁÙÀß ÌÎÄÅËÜÍà÷íåì íàøå èññëåäîâàíèå ñ äâóõîñíûõ íåìàòè�êîâ. Íàø ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèéçàöåïëåííûõ äå�åêòîâ ìîæåò áûòü ïðèìåíåí è äëÿäðóãèõ ñèñòåì.2.1. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ è îïðåäåëåíèÿÏðîñòåéøåå âûðàæåíèå äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèèäâóõîñíîãî íåìàòèêà èìååò âèä [2; 11℄F = ZV �� �Tr �A2� ; Tr �A3��+ 1 �rAqp�rAqp ++ 2 �qArp �pArq + 3 �qArq �pArp� dV: (1)Ïàðàìåòð ïîðÿäêà A, îïèñûâàþùèé íåìàòèê, çàäà�åòñÿ ìàòðèöåé Apq � äåéñòâèòåëüíîé, ñèììåòðè÷å�ñêîé ìàòðèöåé 3� 3 ñ íóëåâûì ñëåäîì [1; 2; 11℄. Ëà�òèíñêèå èíäåêñû ¾p¿, ¾q¿, ¾r¿ íóìåðóþò äåêàðòî�âû êîîðäèíàòû â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè V �è�170



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 Ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ëèíåéíûõ äå�åêòîâ : : :çè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà R3 . Ìû èñïîëüçóåì îáû÷�íîå ïðàâèëî ñóììèðîâàíèÿ ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èí�äåêñàì. Ïåðâîå ñëàãàåìîå ïîä çíàêîì èíòåãðàëà åñòüïëîòíîñòü ¾ïîòåíöèàëüíîé¿ ýíåðãèè, â òî âðåìÿ êàêîñòàëüíûå òðè ñëàãàåìûõ îïðåäåëÿþò ýíåðãèþ äå��îðìàöèè. Çäåñü 1, 2, 3 � êîíñòàíòû óïðóãîñòè.Ïëîòíîñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè � â óðàâíå�íèè (1) ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå íà îðáèòåM äåéñòâèÿ ¾êàëèáðîâî÷íîé¿ ãðóïïû G ïîòåíöèàëà�. �ðóïïà G èçîìîð�íà ãðóïïå SO(3) è äåéñòâóåò âïîëíîì ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà:g : A) gAg�1; g 2 SO(3):Îðáèòà M ñîñòîèò èç ìàòðèö 3� 3, âñå ñîáñòâåííûåçíà÷åíèÿ êîòîðûõ ðàçëè÷íû. Îðáèòà M èçîìîð�íà�àêòîð-ïðîñòðàíñòâó SO(3)=Z2�Z2 � SU(2)=Q.Âîçìîæíûå òîïîëîãè÷åñêèå òèïû ëèíåéíûõ äå��åêòîâ îïðåäåëÿþòñÿ �óíäàìåíòàëüíîé ãðóïïîé �1ïðîñòðàíñòâà âûðîæäåíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, èçî�ìîð�íîãî îðáèòåM [1, 2℄. Äëÿ äâóõîñíîãî íåìàòèêàêëàññè�èêàöèÿ ëèíåéíûõ äå�åêòîâ âïåðâûå áûëàïîëó÷åíà â ðàáîòå [12℄:�1(M) = Q: (2)Çäåñü Q � ãðóïïà åäèíèö àëãåáðû êâàòåðíèîíîâ:Q = fe;�e; i;�i; j;�j; k;�kg; (3)ãäå i2 = j2 = k2 = �e; i = jk = �kj;j = ki = �ik; k = ij = �ji:Âîçìîæíûå òîïîëîãè÷åñêèå çàðÿäû ëèíåéíûõ äå��åêòîâ èëè òîïîëîãè÷åñêèå òèïû òàêèõ äå�åêòîâîáðàçóþò ìíîæåñòâî, èçîìîð�íîå ñâîáîäíîé ãîìî�òîïè÷åñêîé ãðóïïå ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðà ïîðÿäêàM : �̂1(M), ãäå �̂1(M) � ìíîæåñòâî êëàññîâ ñîïðÿ�æåííûõ ýëåìåíòîâ ãðóïïû �1 (ñì., íàïðèìåð, [1, 2℄).Èìåþòñÿ ÷åòûðå ðàçëè÷íûõ òîïîëîãè÷åñêèõ òèïàëèíåéíûõ äå�åêòîâ â äâóõîñíûõ íåìàòèêàõ. Îíè ñî�îòâåòñòâóþò ñîïðÿæåííûì êëàññàì �e, �i, �j, �kãðóïïû Q. Ýëåìåíò e ñîîòâåòñòâóåò òîïîëîãè÷åñêèòðèâèàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �îòñóòñòâèþ òîïîëîãè÷åñêîãî äå�åêòà.Äàëåå äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî èìååòñÿòîëüêî îäíà ñòàáèëüíàÿ ñòðóêòóðà ëèíåéíîãî äå�åê�òà êàæäîãî òîïîëîãè÷åñêîãî òèïà.2.2. Ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ïî÷òèïàðàëëåëüíûõ ëèíåéíûõ äå�åêòîâ2.2.1. Îäèíî÷íûé ëèíåéíûé äå�åêò�àññìîòðèì îäèíî÷íûé ëèíåéíûé äå�åêò äëèíûLk â íåêîòîðîé îáëàñòè V �èçè÷åñêîãî ïðîñòðàí�

ñòâà R3 . Âûáåðåì îáëàñòü V â âèäå ïðÿìîãî êðóã�ëîãî öèëèíäðà ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëî�âèÿìè âäîëü åãî îñè. Ïðè òàêîì îòîæäåñòâëåíèè îá�ëàñòü V ÿâëÿåòñÿ ïîëíîòîðèåì S0 1 �D2, ãäå S0 1 �îêðóæíîñòü, à D2 � äèñê. Èòàê,V = f(x ; y ; zmodLz) : x2 + y2 < L2?g:Íà ãðàíèöå x2 + y2 = L2? íàëîæèì ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ ¾ñêîëüæåíèÿ¿: �nApq = 0. Ïóñòü ÿäðî ëèíåé�íîãî äå�åêòà åñòü ïðÿìàÿ ëèíèÿ, ïàðàëëåëüíàÿ îñèz: x = y = 0. Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ÿäðà äå�åêòà,ðàâíûé r, îïðåäåëÿåòñÿ ¾êðèâèçíîé¿ ïîòåíöèàëà �íà îðáèòåM è óïðóãèìè êîíñòàíòàìè �. Ïðåäïîëî�æèì, ÷òî L? � Lz = Lk è r � L?. Òîãäà âíå ýòî�ãî ÿäðà ïàðàìåòð ïîðÿäêà Apq íàõîäèòñÿ áëèçêî (âñìûñëå ìåòðèêè Êàðòàíà �Êèëëèíãà) ê îðáèòå M ,ãäå ïëîòíîñòü ïîòåíöèàëà äîñòèãàåò ñâîåãî ìèíèìó�ìà. Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèö, ïðèíàäëåæàùèõîðáèòåM , ìîãóò áûòü ïàðàìåòðèçîâàíû ñëåäóþùèìîáðàçîì:23 S; �13 (S � 3T ); �13 (S + 3T ):Çäåñü S è T � êîíñòàíòû, èíîãäà íàçûâàåìûå ñî�îòâåòñòâåííî îäíîîñíûì è äâóõîñíûì ìîäóëÿìè ïà�ðàìåòðîâ ïîðÿäêà, ïðè÷åì S > 3T > 0. Èòàê, íàáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ÿäðà äå�åêòà ïëîòíîñòüñâîáîäíîé ýíåðãèè ñâîäèòñÿ òîëüêî ê ýíåðãèè äå�îð�ìàöèè1):Fgrad = 1�rAqp�rAqp + 2�qArp�pArq ++ 3�qArq�pArp: (4)Ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ìàòðè÷íûé ïàðàìåòð ïîðÿäêàïðèíàäëåæèò òåïåðü îðáèòåM . Âûðàæåíèå äëÿ ñâî�áîäíîé ýíåðãèè (4) íå ñîäåðæèò íèêàêîãî ïàðàìåòðàñ ðàçìåðíîñòüþ äëèíû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà ðàñ-ñòîÿíèÿõ r îò ÿäðà äå�åêòà òàêèõ, ÷òî r � r � L?,ìàòðè÷íûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà ìîæåò çàâèñåòü òîëü�êî îò ïîëÿðíîãî óãëà ' â ïëîñêîñòè xy. Ïðîâîäÿäè��åðåíöèðîâàíèå â �îðìóëå (4), ïîëó÷àåì, ÷òî âýòîé îáëàñòè Fgrad � f(')=r2. Ïîýòîìó èíòåãðèðîâà�íèå ïî îáúåìó V îò Fgrad åñòåñòâåííî ïðåäñòàâèòü ââèäå òðåõ ïîâòîðíûõ èíòåãðèðîâàíèé. Èíòåãðàë ïîóãëó � äàåò îïðåäåëåííóþ êîíñòàíòó, çàâèñÿùóþ îòïàðàìåòðîâ ìîäåëè (S, T , 1;2;3) è îò òèïà äå�åêòà.Èíòåãðàë ïî z äàåò äëèíó äå�åêòà Lk â êà÷åñòâå ñî�ìíîæèòåëÿ. Èíòåãðàë ïî ðàäèóñó r ëîãàðè�ìè÷åñêè1) Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè äå�îðìàöèè äâóõîñíîãîíåìàòèêà ïîëó÷åíî â ðàáîòå [13℄. Äàëüíåéøåå îáñóæäåíèå, çàî÷åâèäíûì èñêëþ÷åíèåì ðàçä. 3, íå çàâèñèò îò êîíêðåòíîé�îðìû ýíåðãèè äå�îðìàöèè.171



Ì. È. Ìîíàñòûðñêèé, Ï. Â. Ñàñîðîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006ðàñõîäèòñÿ êàê ïðè áîëüøèõ, òàê è ïðè ìàëûõ r âðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè r � r � L?. Îòñþäà âû�òåêàåò, ÷òî ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ëèíåéíîãî äå�åêòàìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:F� = K�Lk ln L?r �1 +O� 1ln(L?=r)�� ; (5)ãäå K� � 1 S2 �K��TS ; 21 ; 31� : (6)Çäåñü ïàðàìåòð � 2 f�e; i; j; kg îáîçíà÷àåò òîïîëî�ãè÷åñêèé òèï ëèíåéíîãî äå�åêòà.Äàëüíåéøåå èçëîæåíèå ñèëüíî çàâèñèò îò ñïåöè��è÷åñêîé �îðìû ñâîáîäíîé ýíåðãèè (5) îäèíî÷íîãîëèíåéíîãî äå�åêòà. Ýòà ñïåöè�èêà ñîñòîèò â òîì,÷òî ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì îá�ëàñòüþ r � r � L? ñ îòíîñèòåëüíî òðèâèàëüíîéïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòüþ ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà, èç êîòîðîé íàì â äàëüíåéøåì íàäî çíàòü òîëüêîîäíó êîíñòàíòó K�, â òî âðåìÿ êàê íåòðèâèàëüíîåñ àíàëèòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ è íåóíèâåðñàëüíîåïîâåäåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íà áîëüøèõ ðàññòîÿ�íèÿõ, ñðàâíèìûõ ñ âíåøíèì ðàçìåðîì çàäà÷è, âíî�ñèò ëèøü îòíîñèòåëüíî ìàëóþ ïîïðàâêó ê ñâîáîäíîéýíåðãèè ëèíåéíîãî äå�åêòà.2.2.2. Ïàðà çàöåïëåííûõ äðóã çà äðóãàäå�åêòîâ�àññìîòðèì òåïåðü â òîé æå îáëàñòè V ñèñòåìóèç äâóõ ïî÷òè ïàðàëëåëüíûõ îñè z, à çíà÷èò, è ìåæ�äó ñîáîé ëèíåéíûõ äå�åêòîâ �1 è �2 ñîîòâåòñòâåííîòèïîâ �1 è �2. Óãîë ìåæäó êàñàòåëüíûìè ê ëèíèÿì�1 è �2 ìíîãî ìåíüøå �=2. Ïðåäïîëîæèì äàëåå, ÷òîðàññòîÿíèå �12(z) ìåæäó äå�åêòàìè â ïëîñêîñòè xyóäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ r � �12(z) � L? â ëþáîìñå÷åíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñè z, è ÷òî êðèâûå �1è �2 � äîñòàòî÷íî ãëàäêèå. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíîíàïèñàòü F12 = �F12 + 1 S2O (1) (7)ïðè r=�12(z)! 0 è �12(z)=L? ! 0, ãäå�F12 = 1S2 264 �K�1 LkZz=0 ln �12(z)r dl1++ �K�2 LkZz=0 ln �12(z)r dl2 + �K�3 LkZz=0 ln L?�12(z) dz375 ; (8)

�1 Æ �2 = �3 (9)(çíàê ¾Æ¿ îçíà÷àåò ïðîèçâåäåíèå òîïîëîãè÷åñêèõ èí�äåêñîâ). Íàëè÷èå áîëüøèõ ëîãàðè�ìîâ ïîä çíàêàìèèíòåãðàëîâ â óðàâíåíèè (8) îáåñïå÷èâàåò ìàëîñòüâòîðîãî ñëàãàåìîãî â óðàâíåíèè (7) ïðè r=�12(z)!! 0 è �12(z)=L? ! 0.Ý��åêòèâíàÿ îöåíêà (8) äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèèðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû äâóõ ëèíåéíûõ äå�åêòîââûòåêàåò èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Èç âñåé îá�ëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (1) ìîæíî âûäå�ëèòü òðè îáëàñòè. Ïåðâàÿ èç íèõ îêðóæàåò äå�åêò�1 ñ ðàäèóñîì �1 òàêèì, ÷òî r � �1 � �12(z) è�1 � 1=�1(z), ãäå �1 � êðèâèçíà ëèíèè �1, êîòî�ðàÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ìåíüøåé, ÷åì 1=�12(z). Âòîðàÿîáëàñòü ñòðîèòñÿ àíàëîãè÷íî âäîëü ëèíèè �2, à òðå�òüÿ, öèëèíäðè÷åñêàÿ, îêðóæàåò îáà äå�åêòà òàê, ÷òîâ íåé �12(z)� r � L?, ãäå r � ðàäèóñ, èçìåðåííûéîò îñè ðàññìàòðèâàåìîé öèëèíäðè÷åñêîé îáëàñòè.Ïåðâûå äâå îáëàñòè ìîæíî ðàçáèòü, â ñâîþ î÷åðåäü,íà ñåðèþ öèëèíäðè÷åñêèõ ïîäîáëàñòåé, âíóòðè êîòî�ðûõ êðèâûå �1 è �2 ìîæíî ñ÷èòàòü ïî÷òè ïðÿìûìè.Âíóòðè ýòèõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáëàñòåé, òàê æå êàêè äëÿ îäèíî÷íîãî âèõðÿ, èíòåãðàëû ðàñïàäàþòñÿ íàóãëîâûå ÷àñòè, äàþùèå íåêîòîðûå (èçâåñòíûå) êîí�ñòàíòû, íà ïðîäîëüíûå ÷àñòè, äàþùèå ïðîñòî äëè�íó äå�åêòîâ, è íà èíòåãðàëû ïî ðàäèóñó. Ïîñëåäíèåëîãàðè�ìè÷åñêè ðàñõîäÿòñÿ êàê ïðè ìàëûõ, òàê èïðè áîëüøèõ r, ÷òî îïðåäåëÿåò ëèäèðóþùèé ÷ëåíàñèìïòîòèêè (7). Èíòåãðàë ïî òðåòüåé îáëàñòè îöå�íèâàåòñÿ àíàëîãè÷íî. Îñòàâøèåñÿ îáëàñòè V äàþòâêëàä òîëüêî âî âòîðîå ñëàãàåìîå â îöåíêå (7). Òà�êèì îáðàçîì ïîëó÷àþòñÿ îöåíêè (7), (8).Ïóñòü ïîëîæèòåëüíûå êîíñòàíòû �K�1 , �K�2 è �K�3óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùåìó îáðàòíîìó íåðàâåíñòâó¾òðåóãîëüíèêà¿: �K�3 > �K�1 + �K�2 : (10)Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äå�åêòû îòòàëêèâàþòñÿ äðóã îòäðóãà. Åñëè äâà ëèíåéíûõ äå�åêòà íå çàöåïëåíûäðóã çà äðóãà, òî ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ (8) äîñòèãàåòñâîåãî ìèíèìóìà, êîãäà ëèíåéíûå äå�åêòû ïàðàë�ëåëüíû îñè z è íàõîäÿòñÿ íà ìàêñèìàëüíî áîëüøîìâîçìîæíîì ðàññòîÿíèè ïî ìîäóëþ L? äðóã îò äðóãàïî îáåèì êîîðäèíàòàì, x è y.Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî äå�åêòû çàöåïëåíûäðóã çà äðóãà, ïðè÷åì ÷èñëî çàöåïëåíèé n > 0. Âýòîì ñëó÷àå ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ëè�íåéíûìè äå�åêòàìè íåèçáåæíî óâåëè÷èâàåòñÿ äëè�íà ëèíåéíîãî äå�åêòà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè óâåëè÷å�íèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äå�åêòàìè ñâîáîäíàÿ ýíåð�ãèÿ èìååò, ñ îäíîé ñòîðîíû, òåíäåíöèþ óìåíüøèòü�172



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 Ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ëèíåéíûõ äå�åêòîâ : : :

Ïðèìåð äâóõ çàöåïëåííûõ ëèíåéíûõ äå�åêòîâ ñ÷èñëîì çàöåïëåíèé n = 1ñÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ìîäóëåé ïîäûíòåãðàëüíûõâûðàæåíèé, à ñ äðóãîé � óâåëè÷èòüñÿ çà ñ÷åò óâå�ëè÷åíèÿ äëèíû ëèíèè èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó íåèñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî ñâîáîäíàÿ ýíåð�ãèÿ èìååò ìèíèìóì ïðè îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèèìåæäó äå�åêòàìè, åñëè îíè çàöåïëåíû.Îñíîâíîå óòâåðæäåíèå ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òîòàêàÿ âîçìîæíîñòü äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî. Ôàê�òè÷åñêè ìû ïîêàæåì, ÷òî ëîêàëüíûé ìèíèìóì äî�ñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà ëèíåéíûå äå�åêòû èìåþò�îðìó ñîîñíûõ, âëîæåííûõ äðóã â äðóãà ïðàâèëü�íûõ ñïèðàëåé ñ îäèíàêîâûì øàãîì ïðè îïðåäåëåí�íûõ èõ ðàäèóñàõ r1 è r2, è êîãäà ñïèðàëè ïîâåðíóòûâîêðóã ñâîèõ îñåé íà óãîë 180Æ äðóã îòíîñèòåëüíîäðóãà (ñì. ðèñóíîê äëÿ ñëó÷àÿ n = 1).Âû÷èñëèì ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ çàöåïëåííûõ äå��åêòîâ êàê �óíêöèþ äâóõ, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçëè÷�íûõ ðàäèóñîâ ñïèðàëåé, r1 è r2, êîãäà îíè îáðàçóþòñòðóêòóðó, îïèñàííóþ âûøå. Â ýòîì ñëó÷àå ïîäûíòå�ãðàëüíûå âûðàæåíèÿ â �îðìóëå (8) ñòàíîâÿòñÿ êîí�ñòàíòàìè è âû÷èñëåíèå ñâîäèòñÿ ê ïðîñòîìó îïðåäå�ëåíèþ äëèí ñïèðàëåé. Â ñëó÷àå, êîãäà r1; 2=Lk ! 0,ìîæíî îöåíèòü ãëàâíûé ÷ëåí �F12 àñèìïòîòèêè ñâî�áîäíîé ýíåðãèè:�F12 = ~F12 + 1 S2LkO r41; 2L4k ln r1;2r ! ;ãäå~F12 = 1S2Lk(� �K1+ �K2� ln r1+r2r � �K3 ln r1+r2L? ++ 2�2 n2 �K1 r21L2k + �K2 r22L2k! ln r1 + r2r ): (11)Çäåñü è äàëåå ââåäåì ñîêðàùåííîå îáîçíà÷åíèå �Kl(l = 1; 2; 3) âìåñòî �K�l , åñëè ýòî íå ìîæåò âûçâàòüíåäîðàçóìåíèé.

Òåïåðü ~F12 çàâèñèò òîëüêî îò r1 è r2. Âñå îñòàëü�íûå âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â âûðàæåíèå (11), � ïîñòî�ÿííûå ÷èñëà. Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ íåïîñðåäñòâåííîâèäíî, ÷òî ìèíèìóì ~F12 äîñòèãàåòñÿ ïðè íåêîòîðûõêîíå÷íûõ r1 è r2. Åñëè ýòîò ìèíèìóì íàõîäèòñÿ â îá�ëàñòè r1; r2 � Lk, òî åãî ïîëîæåíèå ëåãêî íàõîäèò�ñÿ àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Îí äîñòèãàåòñÿ ïðèr1 = ~r1 è r2 = ~r2, ãäå ~r1 è ~r2 îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþ�ùèìè âûðàæåíèÿìè:~r1 = �r1 �1 +O� 1��� ; (12)~r2 = �r2 �1 +O� 1��� ; (13)ãäå �r1 = Lk2�np�s � �K123 �K2�K1( �K1 + �K2) ; (14)�r2 = Lk2�np�s � �K123 �K1�K2( �K1 + �K2) ; (15)
� = ln0� Lk2�nrs� �K123( �K1 + �K2)�K1 �K2 1A ; (16)� �K123 = �K3 � �K2 � �K1: (17)Èç ýòèõ âûðàæåíèé âèäíî, ÷òî óñëîâèå r1; r2 � Lkñïðàâåäëèâîñòè îöåíîê (12) è (13) âûïîëíÿåòñÿ, êî�ãäà 2�np�� 1.Ïîêàæåì, ÷òî îïèñàííîå ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèåäâóõ ñâÿçàííûõ äå�åêòîâ ñ îïðåäåëåííûìè âûøåðàäèóñàìè ñïèðàëåé ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì ñâÿçàí�íûì ñîñòîÿíèåì. Íàäî äîêàçàòü, ÷òî ïîëó÷åííîå ñîñ-òîÿíèå îáåñïå÷èâàåò ëîêàëüíûé ìèíèìóì ñâîáîäíîéýíåðãèè (8) ïðè ïðîèçâîëüíûõ, íî äîñòàòî÷íî ãëàä�êèõ âîçìóùåíèÿõ. Òî, ÷òî îïèñàííîå ñîñòîÿíèå ÿâ�ëÿåòñÿ ýêñòðåìóìîì, ñëåäóåò èç ñïîñîáà íàõîæäåíèÿâåëè÷èí r1 è r2 è èç ñèììåòðèè çàäà÷è. Âòîðàÿ âà�ðèàöèÿ �óíêöèîíàëà (8) èìååò âèäÆ2 �F12 = LkZ0 Æ2 �F12(z) dz; (18)ãäå173



Ì. È. Ìîíàñòûðñêèé, Ï. Â. Ñàñîðîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006Æ2 �F12(z) = 1S2(A1 (Ær1 + Ær2)2 +A2 (Ær1)2 ++A3 (Ær2)2 +A4� ddz Ær1�2 ++A5 �r21 � ddz Æ'1�2 +A6� ddz Ær2�2 ++A7 �r22 � ddz Æ'2�2): (19)Çäåñü ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòå�ìå êîîðäèíàò (r; '; z) ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèåëèíèé ýòèõ äâóõ äå�åêòîâ ïàðàìåòðèçóþòñÿ ñëåäó�þùèì îáðàçîì: (r1;2(z); '1;2(z); z);ãäå r1;2(z) = ~r1;2 + Ær1;2(z); (20)'1;2(z) = ��1;2 + 2�nz=Lk + Æ'1;2(z); (21)�1 = 0, �2 = 1; ~r1;2 è äâà ïåðâûõ ÷ëåíà â âû�ðàæåíèè (21) îïðåäåëÿþò ðàâíîâåñíîå ïîëîæåíèåäâóõ çàöåïëåííûõ ëèíåéíûõ äå�åêòîâ (ñì. óðàâ�íåíèå (12) è ïîÿñíåíèÿ ê íåìó). Êîý��èöèåíòûA1; : : : ; A7, âõîäÿùèå â óðàâíåíèå (19), ïîëîæèòåëü�íû (åñëè � �K123 > 0) è ìîãóò âûðàæåíû ñëåäóþùèìîáðàçîì: A1 = � �K1232(�r1 + �r2)2 �1 +O� 1��� ;A2;3 = �2n2 �K1;2L2k ��1 +O� 1��� ;A4;::: ;7 = 12 �1 +O� 1��� :Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òî îïèñàííîå âûøåñîñòîÿíèå äâóõ ñâÿçàííûõ ëèíåéíûõ äå�åêòîâ îïðå�äåëÿåò ëîêàëüíûé ìèíèìóì ñâîáîäíîé ýíåðãèè. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ýòî ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿóñòîé÷èâûì, ïî êðàéíåé ìåðå ëîêàëüíî.Âûøå ìû îïåðèðîâàëè òîëüêî ãëàâíûìè ÷ëåíà�ìè àñèìïòîòèê. Ó÷åò îòíîñèòåëüíî ìàëûõ îñòàòî÷�íûõ ÷ëåíîâ ïðèâåäåò ëèøü ê íåáîëüøîé äå�îðìà�öèè îïèñàííîãî ðàâíîâåñèÿ îòíîñèòåëüíî ñîñòîÿíèÿñ âëîæåííûìè äðóã â äðóãà ïðàâèëüíûìè ñîîñíû�ìè ñïèðàëÿìè (ñ îïðåäåëåííûìè âûøå ðàäèóñàìè),ïîâåðíóòûìè íà 180Æ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, è êíåáîëüøîìó èçìåíåíèþ êîý��èöèåíòîâ âòîðîé âà�ðèàöèè �óíêöèîíàëà ýíåðãèè. Ýòî íèêîèì îáðàçîì

íå çàòðàãèâàåò îñíîâíîãî íàøåãî âûâîäà î ñóùåñòâî�âàíèè óñòîé÷èâûõ ñâÿçàííûõ çàöåïëåííûõ ñîñòîÿ�íèé äâóõ ëèíåéíûõ äå�åêòîâ ïðè âûïîëíåíèè îáðàò�íîãî íåðàâåíñòâà ¾òðåóãîëüíèêà¿ (10).3. Ï�ÎÂÅ�ÊÀ ÎÁ�ÀÒÍÎ�Î ÍÅ�ÀÂÅÍÑÒÂÀ¾Ò�ÅÓ�ÎËÜÍÈÊÀ¿ ÄËß ÍÅÊÎÒÎ�ÎÉÌÎÄÅËÈ ÄÂÓÕÎÑÍÎ�Î ÍÅÌÀÒÈÊÀÂ ýòîì ðàçäåëå ìû ïîêàæåì, ÷òî îáðàòíîå íåðà�âåíñòâî ¾òðåóãîëüíèêà¿, �K�1 + �K�2 < �K�1Æ�2 , ìîæåòâûïîëíÿòüñÿ äëÿ íåêîòîðûõ ïàð òîïîëîãè÷åñêèõ äå��åêòîâ ïî êðàéíåé ìåðå â ïðîñòåéøåé ìîäåëè äâóõ�îñíîãî íåìàòèêà. Òóò èìååòñÿ â âèäó ïðîñòåéøàÿìîäåëü äëÿ ýíåðãèè äå�îðìàöèé.Óïðóãèå êîíñòàíòû �K� ìîãóò áûòü âû÷èñëåíûäëÿ ýíåðãèè äå�îðìàöèè, èìåþùåé âèä (4), ïðè1 = 2 = 3 =  :Â ýòîì ñëó÷àå [10; 14℄�Ki = (1+T=S)2 ; �Kj = (1�T=S)2 ;�Kk = 4T 2=S2; �K�e = 16T 2=S2: (22)Âèäíî, ÷òî �Ki > �Kj > �Kk (23)è �Kk + �Kk < �K�e ;�Kk + �Ki > �Kj ; �Kk + �Kj < �Ki ;�Kj + �Ki > �Kk ; (24)�Ki + �Ki > �K�eäëÿ âñåé äîïóñòèìîé îáëàñòè ìîäóëåé ïàðàìåòðîâïîðÿäêà T è S: S=3 > T > 0. Êðîìå òîãî,�Kj + �Kj > �K�e ïðè TS < 2p2� 17 ; (25)è �Kj + �Kj < �K�e ïðè TS > 2p2� 17 : (26)Ýòè íåðàâåíñòâà îçíà÷àþò, ÷òî â êîíêðåòíîé ìî�äåëè äâóõîñíîãî íåìàòèêà ïàðû ëèíåéíûõ äå�åê�òîâ ñ (�1; �2) = (k; k) è (�1; �2) = (k; j) îáðàçóþòñòàáèëüíûå ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ çàöåïëåííûõ äðóãçà äðóãà äå�åêòîâ ïðè T=S < (2p2 � 1)=7, à ïðè(2p2 � 1)=7 < T=S < 1=3 ê íèì äîáàâëÿåòñÿ âîç�ìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàííûõ çàöåïëåííûõ äå��åêòîâ òèïà (�1; �2) = (j; j).Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå àðãóìåíòû îáùåãî ïî�ëîæåíèÿ, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî íàøè âûâîäû ïîë�íîñòüþ ñîõðàíÿþòñÿ è â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè âïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé ýíåðãèè äå�îðìà�öèè, îáùèé âèä êîòîðûõ ïðèâåäåí â ðàáîòå [13℄.174



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 Ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ëèíåéíûõ äå�åêòîâ : : :4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛ�åçóëüòàò íàøåé ðàáîòû � äîêàçàòåëüñòâî ñó�ùåñòâîâàíèÿ ñâÿçàííûõ çàöåïëåííûõ ñîñòîÿíèé ëè�íåéíûõ äå�åêòîâ � ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âàæ�íûì, ïîñêîëüêó òàêèå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿâ àñèìïòîòè÷åñêèõ ðåøåíèÿõ â êîíäåíñèðîâàííûõñðåäàõ ñî ñëîæíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà.Ìû ðàññìàòðèâàëè äå�åêòû âíóòðè òîðàS0 1 �D2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûáîðó ïåðèîäè÷åñêèõãðàíè÷íûé óñëîâèé âäîëü îñè öèëèíäðà. Îäíàêîý��åêòû, êîòîðûå èçó÷àþòñÿ â ýòîé ñòàòüå, èìå�þò ìåñòî è ïðè âûáîðå áîëåå îáùèõ ãðàíè÷íûõóñëîâèé, ïî êðàéíåé ìåðå ïðè óñëîâèè ïèííèíãàíà ïîâåðõíîñòè ñîñóäà, êóäà ïîìåùåí æèäêèéêðèñòàëë.Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ, ãäåìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäû íàøåé ðàáîòû.Îäíîîñíûé íåìàòèê. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîñòðàí�ñòâîì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòèâíàÿïëîñêîñòü M = RP2 è �1(M) = Z2. Ïîýòîìó êîìáè�íàöèÿ äâóõ äå�åêòîâ äàåò òðèâèàëüíîå ñîñòîÿíèå.Ýòî ñ î÷åâèäíîñòüþ ïðèâîäèò ê ïðèòÿãèâàíèþ äâóõäå�åêòîâ, ÷òî îçíà÷àåò íåâîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâà�íèé ñâÿçàííûõ îáúåêòîâ ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà ïîêðàéíåé ìåðå òîãäà, êîãäà òîïîëîãè÷åñêèé òèï îñî�áåííîñòè îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò åå ñòðóêòóðó.Õîëåñòåðèêè. Õîëåñòåðèêè ÿâëÿþòñÿ åñòå�ñòâåííûìè êàíäèäàòàìè íà ñóùåñòâîâàíèå ñâÿçàí�íûõ çàöåïëåííûõ ñîñòîÿíèé ëèíåéíûõ äå�åêòîâ,ïîñêîëüêó îíè îòâå÷àþò ãëîáàëüíî òîìó æå ñàìîìóïàðàìåòðó ïîðÿäêà, ÷òî è äâóõîñíûå íåìàòèêè [2℄.Îäíàêî ñèòóàöèÿ ñ õîëåñòåðèêàìè ÿâëÿåòñÿ áîëååòîíêîé. Äåéñòâèòåëüíî, ëîêàëüíî ïàðàìåòð ïîðÿäêàäëÿ õîëåñòåðèêîâ òî÷íî òàêîé æå, êàê è äëÿ îäíî�îñíûõ íåìàòèêîâ. Áîëåå òîãî, ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿõîëåñòåðèêà ñîäåðæèò åùå îäèí ìàêðîñêîïè÷åñêèéïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá, îïðåäåëÿþùèé ïåðèîäñòðóêòóðû õîëåñòåðèêà. Â îòëè÷èå îò îäíîîñíîãîíåìàòèêà, ñîñòîÿíèå õîëåñòåðèêà íå �èêñèðóåòñÿíàïðàâëåíèåì äèðåêòîðà n. Äèðåêòîð n íåïðåðûâíîìåíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå, îïèñûâàÿ ñïèðàëüíóþêðèâóþ. Â ðåçóëüòàòå óïðóãèå ñâîéñòâà õîëåñòåðèêàêðàéíå àíèçîòðîïíû è îñîáåííîñòè ïîëÿ äèðåêòîðàÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíûìè.Îáîçíà÷åíèÿ òèïîâ ëèíåéíûõ äå�åêòîâ ìîãóò áûòüâûáðàíû òàê, ÷òî ý��åêòèâíûå êîíñòàíòû óïðóãî�ñòè äëÿ ëèíåéíûõ äå�åêòîâ êëàññîâ, ñîïðÿæåííûõ�e è �i, ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ý��åêòèâíûåóïðóãèå êîíñòàíòû äëÿ äå�åêòîâ òèïîâ �j è �k,ïðè÷åì ïîëå äèðåêòîðà íå èìååò îñîáåííîñòåéäëÿ äå�åêòîâ ïåðâûõ äâóõ òèïîâ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ

îáîçíà÷àåòñÿ èíîãäà òåðìèíîì ¾äâîéíàÿ òîïîëî�ãèÿ¿ [2; 15℄. Êàæåòñÿ ðàçóìíûì ñäåëàòü ñëåäóþùååïðåäïîëîæåíèå, èñõîäÿ èç îòìå÷åííûõ ñâîéñòâ õîëå�ñòåðèêîâ. Ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿäâóõ çàöåïëåííûõ äå�åêòîâ îäíîãî òèïà i è äâóõäå�åêòîâ ðàçíîãî òèïà, i è j (èëè k).Ñâåðõòåêó÷èé 4He. Çäåñü ïàðàìåòðîì ïîðÿä�êà ÿâëÿåòñÿ êîíäåíñàò � êîìïëåêñíàÿ �óíêöèÿ = j jei', ïðè÷åì  êàê �óíêöèÿ ïðîñòðàíñòâåí�íûõ êîîðäèíàò îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè òèïà �èíç�áóðãà �Ëàíäàó. Ïðîñòðàíñòâî M ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà ýêâèâàëåíòíî îêðóæíîñòè S1, �1(S1) = Z. Ñóùå�ñòâîâàíèå äå�åêòîâ-âèõðåé õîðîøî èçâåñòíî. Îáðàò�íîå íåðàâåíñòâî ¾òðåóãîëüíèêà¿ âûïîëíÿåòñÿ äëÿâèõðåé ñ ïî÷òè ïàðàëëåëüíûìè çàâèõðåííîñòÿìè, èñëåäîâàòåëüíî, çàöåïëåííûå äå�åêòû-âèõðè ìîãóòñóùåñòâîâàòü. Îäíàêî â ïðèëîæåíèè ê ñâåðõòåêó�÷åé æèäêîñòè îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è ñî�âåðøåííî äðóãîãî òèïà. Ïðè òå÷åíèè ñâåðõòåêó÷åéæèäêîñòè ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñêîðîñòüþ â ñîñó�äàõ ñ íåòðèâèàëüíîé �îðìîé �îðìèðóþòñÿ äèíàìè�÷åñêèå ñèñòåìû âèõðåé, îïèñûâàþùèå ïåðåõîä â òóð�áóëåíòíîå ñîñòîÿíèå. Èìåííî òàêèå äèíàìè÷åñêèåñîñòîÿíèÿ øèðîêî îáñóæäàþòñÿ â ëèòåðàòóðå [6�8℄.Ñâåðõòåêó÷èé 3He. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî òî�ïîëîãè÷åñêè ðàçëè÷íûõ ëèíåéíûõ äå�åêòîâ â ñâåðõ�òåêó÷åì 3He â çàâèñèìîñòè îò âèäà �àçû (íàïðèìåð,A èëè B) è îò ñèëû ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ [2, 16, 17℄. Íåêîòîðûå èç íèõ ìîãóò îáðàçîâû�âàòü çàöåïëåííûå ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ.�îëóáàÿ �àçà. Ñëåäóþùèé ïðèìåð � ñïåöè��è÷åñêèé êëàññ ñîñòîÿíèé õîëåñòåðèêîâ � ¾ãîëó�áàÿ �àçà¿. Çäåñü ìû âñòðå÷àåì íîâîå ÿâëåíèå. Äëÿèññëåäîâàíèÿ ãîëóáîé �àçû ìû îáÿçàíû ïðèíÿòüâî âíèìàíèå âõîäÿùèé â âûðàæåíèå äëÿ ñâîáîäíîéýíåðãèè ïîâåðõíîñòíûé ÷ëåí. Ýòî ïðèâîäèò ê îáðà�çîâàíèþ ðåøåòêè ëèíåéíûõ äå�åêòîâ.Íåñòàíäàðòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Íàøïîñëåäíèé ïðèìåð � íåäàâíî îòêðûòûå íå-ñòàíäàðòíûå ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ Sr2RuO4è PrOs4Sb12 [18℄. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ýòèõ ñâåðõ�ïðîâîäíèêàõ ïðîèñõîäèò ñïàðèâàíèå â òðèïëåòíîåñîñòîÿíèå. Àíàëîãèÿ ñî ñâåðõòåêó÷èì 3He âûãëÿ�äèò âïîëíå îïðàâäàííîé, è ìîæíî ïðåäïîëîæèòüñóùåñòâîâàíèå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé, ïîðîæäåííûõëèíåéíûìè äå�åêòàìè (âèõðÿìè) â ýòîé ñèñòåìå.Íàïðèìåð, âèõðè ñ ïîëîâèííûì êâàíòîì ïîòîêà âSr2RuO4 îáñóæäàëèñü â ðàáîòå [19℄.Â îáû÷íûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñèñòåìàõ, ãäåâîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ñèñòåìû âèõðåé òèïààáðèêîñîâñêîé ðåøåòêè, èçó÷àåòñÿ âîçìîæíîñòüçàöåïëåíèÿ èëè ïåðåñå÷åíèÿ äå�åêòîâ â òàêîé175
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