
Письма в ЖЭТФ, том 124, вып. 7, с. 533 – 543 © 2026 г. 10 октября

Про устойчивость полярной фазы сверхтекучего 3He

в нематических аэрогелях1)

Е. В. Суровцев2)

Институт физических проблем им. П.Л.Капицы РАН, 119334 Москва, Россия

Поступила в редакцию 6 августа 2026 г.

После переработки 25 августа 2026 г.

Принята к публикации 25 августа 2026 г.

В работе рассматривается устойчивость решения, соответствующего полярной фазе сверхтекуче-
го 3He в нематических аэрогелях, относительно возмущений, обусловленных рассеянием на магнит-
ных примесях. Показано, что в случае одновременного нарушения возмущением аксиальной симметрии
и симметрии относительно обращения времени максимальную температуру перехода имеет полярно-
искаженная A-фаза. В рамках предложенной модели p-волнового рассеивающего потенциала, учитыва-
ющей эффективное спин- орбитальное взаимодействие между орбитальным моментом рассеивающейся
квазичастицы и текстурой магнитного момента рассеивателя, решена задача на собственные числа и
собственные векторы уравнения самосогласования Горькова. Обсуждается связь полученных результа-
тов с известными экспериментальными данными.
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1. Введение. В чистом сверхтекучем 3He реали-

зуется триплетное спаривание с L = 1, а параметром

порядка является комплексная матрица 3×3. В этом

самом простом случае все компоненты параметра

порядка имеют одинаковую температуру перехода,

а реализуется та сверхтекучая фаза, энергия кото-

рой минимальна. Использование анизотропных аэро-

гелей позволяет снять данный тип вырождения (по

температуре) и реализовать такие фазы, существова-

ние которых в чистом случае было невозможно. Это

происходит за счет того, что температура сверхте-

кучего перехода у компонент параметра порядка, со-

ответствующих разным проекциям орбитального мо-

мента, становится различной. Одним из типов аэро-

гелей, доступных для экспериментального использо-

вания, являются нематические аэрогели. Этот тип

аэрогелей состоит из тонких сонаправленных нитей,

образующих упругий каркас. Как было теоретиче-

ски показано ранее, для аксиально симметричных

нематических аэрогелей в случае, если рассеяние со-

храняет продольную компоненту импульса (зеркаль-

ное рассеяние), максимальную температуру перехода

имеет полярная фаза, т.е. сверхтекучее состояние с

нулевой проекцией орбитального момента на ось ани-

зотропии [1]. Более того, температура перехода при

данном типе рассеяния не изменяется и равна темпе-
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ратуре перехода в чистом 3He, т.е. для полярной фа-

зы сверхтекучего 3He выполняется теорема Андерсо-

на [2]. Теорема Андерсона нарушается, если рассея-

ние становится диффузным, но даже в этом случае

температура перехода, хоть и подавляется, все рав-

но остается максимальной именно для полярной фа-

зы [3–5]. Другими словами, полярная фаза устойчива

относительно возмущения такого типа. Это согласу-

ется также с тем, что спектр возбуждений в импульс-

ном пространстве имеет топологически защищенную

линию нулей по экватору ферми-поверхности (изме-

нение фазы Берри равно π при обходе вокруг коль-

цевой линии). Отметим, что линия нулей обладает

аксиальной симметрией и инвариантна относитель-

но операции обращения времени. В отличие от по-

лярной фазы в A-фазе сверхтекучего 3He имеются

две особые точки в импульсном пространстве, в кото-

рых щель зануляется (вейлевские точки). Эти точеч-

ные особенности в импульсном пространстве являют-

ся топологически защищенными (киральность – ±1).

Подробный симметрийный анализ фаз, реализуемых

в нематическом аэрогеле, можно найти в работе [6].

Процесс трансформации линии нулей в две точечные

особенности при фазовом переходе второго рода был

рассмотрен в статье [7]. Необходимо отметить, что

при данном переходе спонтанным образом нарушает-

ся симметрия относительно обращения времени, так

как проекция орбитального момента A-фазы может

быть ±1. Можно ожидать, что при наложении на си-

стему возмущения, нарушающего аксиальную сим-

Письма в ЖЭТФ том 124 вып. 7 – 8 2026 533



534 Е. В. Суровцев

метрию и симметрию относительно обращения вре-

мени, линия нулей полярной фазы также перестанет

существовать и может перейти в две точечные осо-

бенности, расположенные на экваторе. Фаза, которая

возникает при такого рода возмущениях, называет-

ся полярно-искаженной A-фазой. Изначально было

предположено, что именно такое состояние наблю-

далось в самых первых экспериментах с 3He в нема-

тических аэрогелях [8]. Параметр порядка полярно-

искаженной A-фазы можно записать в виде:

Aµj = ∆ · d̂µ
[

cos
α

2
· m̂j + i sin

α

2
· n̂j

]

, (1)

где α ∈ [0, π2 ]. Полярной фазе соответствует α = 0,

чистой A-фазе α = π
2 . В дальнейших экспериментах

использовались высокосимметричные аэрогели: на-

фен и муллитовый аэрогель. Для данных типов аэро-

геля при покрытии их нитей твердым 4He с высокой

экспериментальной точностью в окрестности сверх-

текучего перехода наблюдалось состояние с α = 0

при всех давлениях [9–11]. В частности, в работе

[11] было продемонстрировано, что температурная

зависимость щели при низких температурах напря-

мую указывает на линию нулей в спектре возбуж-

дений. Во всех указанных работах [8–11] нематиче-

ский аэрогель покрывался несколькими монослоями
4He для экранировки ван-дер-ваальсова взаимодей-

ствия нитей аэрогеля c 3He и предотвращения об-

разования пленки твердого парамагнитного слоя на

поверхности. Если этого не делать, то оказывает-

ся, что твердый парамагнитный 3He, адсорбирован-

ный на поверхности нематического аэрогеля, полно-

стью подавляет область устойчивости полярной фа-

зы [12] относительно образованияA-фазы. Но наибо-

лее интересный результат, полученный в эксперимен-

тах [12] в нафене-72, а также в муллитовом аэрогеле

[13], заключается в том, что при неполном покры-

тии нитей 4He, т.е. когда на нитях присутствует лишь

небольшое количество 3He, есть указания на то, что

с большой вероятностью переход из нормального со-

стояния происходит в полярно-искаженную A-фазу с

конечной степенью искажения. Ранее было теорети-

чески показано, что обменное взаимодействие между

твердым и жидким 3He может уменьшить темпера-

турную область существования полярной фазы, т.е.

cделать систему более изотропной [14]. Предложен-

ный в указанной работе сценарий может объяснить

описанный выше переход в неискаженную A-фазу,

однако реализация полярно-искаженной A-фазы вы-

ходит за рамки предложенной модели. Цель настоя-

щей работы – показать, что учет эффективного спин-

орбитального взаимодействия при рассеянии квази-

частиц жидкого 3He на магнитной текстуре твердо-

го 3He позволяет объяснить неустойчивость поляр-

ной фазы по отношению к образованию полярно-

искаженной A-фазы. В отличие от ранее рассмотрен-

ных моделей магнитного рассеяния, предлагаемый

механизм рассеяния одновременно нарушает акси-

альную симметрию и симметрию относительно об-

ращения времени.

В данной работе будет рассмотрен микроскопи-

ческий механизм, связанный с рассеянием квазича-

стиц на нитях аэрогеля, который приводит к неустой-

чивости полярной фазы относительно образования

A-фазы с полярным искажением. Как уже упомина-

лось выше, для этого требуется, чтобы усредненный

по ансамблю потенциал примесей нарушал аксиаль-

ную симметрию и симметрию относительно обраще-

ния времени. Для этого потенциал должен ”смеши-

вать” состояния с проекциями орбитального момен-

та m = 0 и m = ±1, т.е. соответствовать p-волновому

беспорядку. Недавно была рассмотрена задача о вли-

янии d-волнового беспорядка на термодинамические

свойства dx2−y2-волновых сверхпроводников [15]. В

отличие от указанной статьи, где основной эффект

связан с возникающей анизотропией плотности со-

стояний, которая, однако, не приводит к изменению

вида параметра порядка, цель данной работы – пока-

зать, что даже в случае изотропии плотности состо-

яний нормальной фазы при p-волновом беспорядке

возможна стабилизация новой сверхтекучей анизо-

тропной (киральной) фазы.

Возмущение, которое представляет наибольший

интерес, связано, с одной стороны, с неоднородно-

стью аэрогеля, а с другой – с магнитным слоем твер-

дого 3He на поверхности аэрогеля. Основной физи-

ческой причиной, лежащей в основе неоднородности

аэрогеля, является тот факт, что в реальном аэроге-

ле нити не являются идеально сонаправленными, что

приводит, в свою очередь, к их взаимным пересече-

ниям. Помимо этого, сами нити обладают конечной

кривизной и шероховатой поверхностью, что также

усиливает неоднородность системы. Нарушение об-

ращения времени связано с магнитным рассеянием

на парамагнитном слое твердого 3He. Чтобы связать

два типа нарушения симметрии (пространственной

и временной), необходимо предположить, что в маг-

нитном слое существуют корреляции ферромагнит-

ного типа, а также то, что слабое диполь-дипольное

взаимодействие между спинами 3He в твердом слое

на поверхности приводит к упорядочению типа “лег-

кая плоскость” (спины преимущественно лежат в

плоскости поверхности аэрогеля). Ферромагнитный

тип магнитного упорядочения наблюдался в двумер-
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ном твердом слое 3He на графитовой подложке при

2–3 адсорбированных монослоях [16]. Если перенести

результаты на аэрогель, то можно предположить,

что текстура намагниченности будет определяться

неоднородностью аэрогеля (пересечениями нитей, их

кривизной и шероховатостью поверхности). Как бу-

дет показано в дополнительных материалах к данной

работе, рассеяние квазичастиц на пространственно-

неоднородном магнитном слое приводит в адиабати-

ческом приближении к возникновению эффективно-

го спин-орбитального взаимодействия.

План статьи: в разделе (2) рассмотрен алгоритм

поиска решения уравнения самосогласования Горь-

кова для p-спаривания в присутствии анизотропных

примесей; в разделе (3) рассмотрена модель аэроге-

ля, которая обладает указанными выше свойствами

нарушения симметрии; в разделах (4)–(5) рассмот-

рены свойства функции Грина и вершинной части в

присутствии p-волнового беспорядка; в разделе (6)

найдены собственные числа и собственные векторы

уравнения самосогласования; раздел (7) посвящен

анализу полученных результатов; в дополнительных

материалах произведен качественный вывод эффек-

тивного потенциала взаимодействия, включающего в

себя спин-орбитальный член.

2. Уравнение самосогласования. Исходное

матричное уравнение самосогласования для спин-

триплетного куперовского спаривания в p-волновом

канале записывается через аномальную функцию

Грина частиц F̂αβ(k, ωn) и эффективный притягива-

ющий БКШ-потенциал Vαβ;γϕ(k,k1) = 3λ · (k̂ · k̂1) ·
1
2 (δαγδβϕ + δαϕδβγ) [17]:

∆αβ(k) = −T
∑

ωn

∫

d3k1

(2π)3
Vβα;γϕ(k,k1)Fγϕ(k1, ωn),

(2)

где ∆αβ(k) – анизотропная триплетная щель, λ –

константа взаимодействия, ωn = πT (2n + 1), n =

= 0,±1, .. – мацубаровские частоты, рассматривается

пространственно-однородный случай. В линейном по

∆ приближении аномальную функцию Грина можно

выразить из уравнений Горькова в виде:

Fαβ(k, ωn) ≈ Gαµ(k, ωn)∆̃µν(k)Gβν(−k,−ωn), (3)

где Gαβ(k, ωn) = δαβ ·G(k, ωn) – функция Грина нор-

мального изотропного состояния (см. далее по тек-

сту), а ∆̃αβ(k) – перенормированная примесным рас-

сеянием щель. Перейдем к стандартному представле-

нию триплетной щели через макроскопический пара-

метр порядка Aµj :

∆αβ(k) = Aµj k̂j(σµiσy)αβ . (4)

Аналогично запишем перенормированную щель, ис-

пользуя определение вершинной части:

∆̃αβ(k) = AµjΓ
µν
j (k)(σν iσy)αβ , (5)

где верхние индексы в вершинной части введены ис-

ключительно для компактности записи.

Подставляя (3) и (5) в матричное уравнение (2)

и выполняя проектирование на триплетный базис

матриц Паули, получаем уравнение самосогласова-

ния для параметра порядка Aµj :

Aµik̂i = −3λT
∑

ωn

∫

d3k1

(2π)3
(k̂ · k̂1)G(k1, ωn)×

×G(−k1,−ωn)AνjΓ
µν
j (k1, ωn). (6)

Наконец, проецируя уравнения на соответствующие

орбитальные направления, приходим к системе ли-

нейных однородных уравнений на компоненты мат-

рицы параметра порядка:

Aµj = Λµν
jl Aνl, (7)

где матрица Λµν
jl определяется выражением:

Λµν
jl = −3λT

∑

ωn

∫

d3k1

(2π)3
(k̂1)jΓ

µν
l (k1, ωn)×

×G(k1, ωn)G(−k1,−ωn). (8)

Уравнение (7) является, по сути, уравнением на соб-

ственные числа и собственные векторы матрицы Λµν
jl

[18]. В чистом 3He матрица Λµν
jl тривиальна по всем

индексам, откуда следует, что температура перехо-

да одинакова для всех компонент параметра поряд-

ка. Потенциальное рассеяние в нематическом аэроге-

ле снимает вырождение в орбитальном подпростран-

стве параметра порядка. В этом случае аксиальная

симметрия потенциала рассеяния приводит к тому,

что матрица Λµν
jl становится диагональной в базисе

с осью z, направленной вдоль оси анизотропии аэро-

геля. Далее будет показано, что в присутствии маг-

нитного рассеяния нарушается аксиальная симмет-

рия и симметрия относительно обращения времени.

Как следствие, матрица Λµν
jl перестает быть диаго-

нальной в орбитальном подпространстве в указанном

базисе, и необходимо искать правильные собствен-

ные функции (фазы) в этом случае. Таким образом,

задача сводится к определению структуры матрицы

Λµν
jl .

Нетривиальность матрицы Λµν
jl следует непосред-

ственно из нетривиальности вершинной части. Тен-

зор вершины Γµν
j в лестничном приближении удовле-

творяет уравнению:
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Γµν
j (k) = δµν k̂j + ns

∫

d3k1

(2π)3
G(k1, ωn)×

×G(−k1,−ωn)Kνλ(k,k1)Γ
µλ
j (k1), (9)

где ns – концентрация рассеивающих центров, а

двухчастичное спиновое ядро рассеяния Kνλ в бор-

новском приближении определяется выражением:

Kνλ(k,k1) =
1

2
Tr [ 〈(σ̂ν iσ̂y)

† · û(k,k1)×

× (σ̂λiσ̂y) · ûT (−k,−k1)〉 ] , (10)

û(k,k1) – матричный элемент потенциала рассея-

ния на одной примеси, обозначение 〈...〉 относится к

усреднению по направлению осей анизотропии еди-

ничной примеси. Матрицу потенциала рассеяния на

одной примеси можно разложить по базису матриц

Паули:

û(k,k1) = u0(k,k1) · σ̂0 + (mλ · σ̂λ)um(k,k1), (11)

где m – единичный вектор в спиновом пространстве.

После подстановки потенциала в выражение для яд-

ра и усреднения по беспорядку, получим тривиаль-

ную по спиновым индексам структуру:

Kµν(k,k1) = K(k,k1) · δµν =

= δµν ·
(

u0(k,k1) · u0(−k,−k1) +

+
1

3
um(k,k1) · um(−k,−k1)

)

, (12)

где при выводе мы учли изотропию распределения

вектора m, 〈mµmν〉 = 1
3δ

µν . В итоге, спиновую

структуру вершинной части можно опустить, оста-

вив только орбитальный индекс:

Γj(k) = k̂j + ns

∫

d3k1

(2π)3
G(k1, ωn)×

×G(−k1,−ωn)K(k,k1)Γj(k1). (13)

Если при рассеянии сохраняется инвариантность от-

носительно обращения времени, то u(−k,−k1) =

= u∗(k,k1) и G(−k1,−ωn) =
[

G(k1, ωn)
]∗

. Таким об-

разом, ядро уравнения (13) является действительной

функцией. Поскольку матрица Λ̂ определяет квад-

ратичную по параметру порядка форму свободной

энергии, она является эрмитовой. Исходя из этого,

сразу можно сделать вывод о том, что в рассмат-

риваемом случае матрица Λµν
jl будет симметричной

действительной матрицей. Собственные векторы та-

кой матрицы могут быть выбраны действительными.

Если состояние с максимальной температурой невы-

рождено, то собственный вектор этого состояния бу-

дет соответствовать полярной фазе. В итоге, прихо-

дим к тому, что для того, чтобы получить эрмитову

матрицу Λµν
jl с комплексными недиагональными мат-

ричными элементами, необходимо, чтобы при рассея-

нии нарушалась симметрия относительно обращения

времени. Только в этом случае решением для невы-

рожденного собственного значения может быть ком-

плексный вектор (например, полярно-искаженная A-

фаза). Произведенное рассуждение строго справед-

ливо только в борновском приближении, которое

является наиболее подходящим для случая слабых

примесей. В противном случае в уравнении на вер-

шинную часть необходимо писать T-матрицу вме-

сто фурье-образа потенциала, которая не является

в общем случае эрмитовой. Далее будет рассмотре-

но борновское приближение и случай нарушения T-

четности.

3. Микроскопическая модель потенциала

рассеяния. Основной эффект, рассматриваемый

в работе, возникает за счет эффективного спин-

орбитального взаимодействия. Поэтому необходимо

обсудить, что может являться микроскопической

причиной такого взаимодействия. Как было ука-

зано во введении, нити, покрытые парамагнитным

слоем твердого 3He с ферромагнитными корреля-

циями внутри слоя, создают в непосредственной

близости от себя сильное обменное магнитное поле.

Кривизна нитей, их пересечение и шероховатость

поверхности приводят к тому, что направление

намагниченности плавно (на масштабах боль-

ших, чем межатомное расстояние) меняется в

пространстве. В этом случае, помимо локального

направления намагниченности m(r), в амплитуде

рассеяния возникают члены, линейные по еще

одному вектору, – вектору кривизны Берри, ин-

дуцированной магнитной текстурой, который по

определению равен Hi = eijkelnpml∇jmn∇kmp (см.

дополнительные материалы). Другими словами,

систему коррелированных магнитных примесей на

пространственно-неоднородной поверхности нельзя

охарактеризовать одной только средней намагничен-

ностью. После усреднения по беспорядку свойства

системы будут зависеть также от корреляторов выс-

ших порядков, одним из которых и является вектор

кривизны Берри. В силу того, что намагниченность

и кривизна Берри являются корреляторами разного

порядка как по степени вектора локальной намагни-

ченности, так и по пространственным производным

от него, они являются линейно независимыми.

Исходя из этого, средняя ненулевая кривизна Бер-

ри в рассматриваемой макроскопической области

образца может строго реализоваться при нулевой

средней макроскопической намагниченности той же

области, за счет кривизны (киральности) текстуры
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намагниченности в районах пересечений и других

неоднородностей нитей.

В работе будет рассматриваться следующая мо-

дель аэрогеля, описывающая анизотропное рассея-

ние на его нитях с учетом одновременного наруше-

ния аксиальной и t → −t симметрии. Представим

нематический аэрогель как систему, состоящую из

точечных нитей, направленных вдоль оси z, с на-

вешанными на них анизотропно-рассеивающими бу-

синками, которые моделируют локальную кривизну

поля магнитного рассеяния. По сути, мы рассмат-

риваем возмущенную магнитным рассеянием модель

сильно анизотропного аэрогеля, предложенную ра-

нее в работе [1]. В координатном представлении опе-

ратор эффективного взаимодействия квазичастицы

с системой нитей запишем в виде:

Uαβ(r) =

Ns
∑

a=1

[

δ(ρ− ρa) · g0 · (σ0)αβ +

+

Nb
∑

b=1

vαβ(ρ− ρa, z − zab)
]

, (14)

где Ns – число нитей (strands), Nb – число буси-

нок на одной нити (beads), r = (ρ, z), g0 – ампли-

туда рассеяния идеальной зеркально-рассеивающей

нити, vαβ(r) – трехмерный анизотропный рассеива-

ющий потенциал бусинки, (σ0)αβ – единичная мат-

рица 2 × 2. Для дальнейшего рассмотрения введем

также концентрацию нитей – ns и концентрацию бу-

синок на нити nb. Ядро оператора взаимодействия

с одной магнитной бусинкой c учетом эффективного

спин-орбитального взаимодействия запишем так:

[v
(1)
Iso+SO]αβ(r, r

′

) =

= δ(r) · δ(r− r
′

) · [f0p(σ0)αβ + f0e ·mµ(σµ)αβ ] +

+
1

2

[

i~eijkHirj
∂

∂r
′

k

δ(r− r
′

) + h.c.
]

×

× [f1e ·mµ(σµ)αβ + f1p(σ0)αβ ], (15)

где первое слагаемое описывает изотропный вклад

в потенциальное рассеяние (амплитуда f0p), вто-

рое – обычное изотропное обменное взаимодействие

(амплитуда f0e), третье и четвертое – анизотроп-

ный p-волновой канал, связанный с эффективным

спин-орбитальным взаимодействием. Отметим, что

в рамках предложенной модели бусинка считается

точечным объектом, однако ее эффективная намаг-

ниченность и вектор кривизны Берри возникают из

усреднения по поверхности рассеяния исходной обла-

сти неоднородности на нити аэрогеля, поэтому вза-

имодействие получилось эффективно нелокальным.

Причины возникновения, а также качественный вы-

вод второго слагаемого в выражении (15) (пропорци-

онального f1e) рассмотрены в дополнительных ма-

териалах к данной статье. Член, пропорциональный

f1p, введен для общности рассмотрения. Фурье-образ

полного потенциала будет:

uαβ(k,k
′

) = 2π(σ0)αβg0δ(kz − k
′

z)

Ns
∑

a=1

e−iρa(κ−κ
′
) +

+

Ns
∑

a=1

Nb
∑

b=1

[

f0p(σ0)αβ + f0e ·m(a,b)
µ (σµ)αβ

]

×

× e−iρa(κ−κ
′
)e−izab(kz−k

′

z) +

+ i · (k̂lk̂
′

m − k̂mk̂
′

l) ·
Ns
∑

a=1

Nb
∑

b=1

[

f1e ·mµ(σµ)αβ +

+ f1p(σ0)αβ

]

· h(a,b)
lm (k, k

′

) · e−iρa(κ−κ
′
)e−izab(kz−k

′

z),

(16)

где h
(a,b)
lm = elmn · H(a,b)

n

|H(a,b) |
– тензор кривизны Бер-

ри b-й бусинки на a-й нити, т.е. антисимметрич-

ный тензор, меняющий знак при инверсии време-

ни и инвариантный относительно инверсии коорди-

нат. Третье слагаемое в (16) не инвариантно отно-

сительно поворотов вокруг оси z. Неинвариантность

рассматриваемого потенциала относительно опера-

ции обращения времени происходит благодаря чле-

нам, пропорциональным амплитудам f0,e, f1,p. Как

и должно быть, выражение для матрицы потенци-

ала взаимодействия (16) удовлетворяет условию эр-

митовости: uαβ(k,k
′

) = u∗
βα(k

′

,k), а также условию

Im[uαβ(k,k)] (отсутствие поглощения). Далее будем

считать, что анизотропная поправка мала по срав-

нению с изотропными членами, поэтому во всех по-

следующих выражениях квадратичные по f1,e, f1,p
члены будут опущены.

4. Функция Грина для случая слабого

p-беспорядка. В результате рассеяния квазичастиц

на нитях аэрогеля усредненная по беспорядку функ-

ция Грина частиц в нормальном состоянии становит-

ся, вообще говоря, функцией от направления импуль-

са квазичастицы. Однако поскольку анизотропная

часть потенциала предполагается малой, в рассмат-

риваемом пределе этой зависимостью можно прене-

бречь. Действительно,

Gαβ(k, ωn) =
{

(iωn − ξk)(σ0)αβ − Σαβ(ωn,k)
}−1

,

(17)

где Σαβ(ωn,k) – собственно-энергетическая часть,

ξk =
k2−k2

F

2M – энергия, отсчитанная от энергии Фер-
ми, ~ = 1, kF – импульс Ферми, M – масса частицы.
Поправка первого порядка по возмущающему потен-
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циалу к собственно-энергетической части описывает
сдвиг химического потенциала (энергии Ферми):

Σ
(1)
αβ · (2π)3δ(k′ − k) = 〈u(k′

,k)〉 = (2π)3 · ns ×
× δ(k− k

′

)
[

g0 + nb · f0,p
]

(σ0)αβ , (18)

где учтено, что среднее по ансамблю 〈m〉 = 0. Мни-
мую часть собственно-энергетической части найдем
из самосогласованного уравнения:

Σ
(2)
αβ(k) · (2π)3δ(k

′ − k) =

=

∫

d3k1

(2π)3
〈uαγ(k

′

,k1)uγβ(k1,k)〉
iωn − ξk1 − Σ(k1, ωn)

. (19)

Здесь мы учли тривиальность собственно-
энергетической части и функции Грина по спиновым
индексам, так как среднее значение квадрата потен-
циала тривиально и в линейном по анизотропной
амплитуде приближении легко вычисляется из (16):

〈uαγ(k
′

,k1)uγβ(k1,k)〉 = (2π)3δ(k− k
′

) · ns ×
×
[(

g20 + 2nb · g0 · f0,p
)

· δ(kz − (k1)z) +

+ nb ·
(

f2
0,p +

1

3
f2
0,e

)]

(σ0)αβ . (20)

Отметим, что парное среднее, входящее в уравнение
Дайсона для функции Грина, отличается от среднего
в уравнении для вершинной части и всегда действи-
тельно в силу эрмитовости потенциала. Таким обра-
зом, без учета корреляций в расположении примесей
скалярная часть собственно-энергетической части,
получающаяся из решения уравнения, имеет вид:

Σ(2)(ωn,k) = − i

2
Mns

[

g20 + 2nb · g0 · f0,p +

+ nb

kF

π

(

f2
0,p +

1

3
f2
0,e

)]

sgn(ωn). (21)

Из полученных выражений делаем окончательный
вывод об изотропии собственно-энергетической ча-
сти и функции Грина. Введем обратное время жизни
согласно определению:

1

2τ(ωn,k)
= i · Im

[

Σ(ωn,k)
]

, (22)

тогда функцию Грина можно переписать в стандарт-
ных обозначениях:

Gαβ(ωn,k) =
1

i
[

|ωn|+ 1
2τ

]

sgn(ωn)− ξk

· (σ0)αβ . (23)

Таким образом, в рассматриваемом приближении
плотность состояний остается изотропной, несмот-
ря на анизотропию рассеяния модельного потенци-

ала. Учет анизотропии плотности состояний, кото-
рый заложен в моделях слабо-анизотропного беспо-
рядка (s-волновой беспорядок) [3, 5, 14], не влияет
на рассмотренный далее эффект, однако усложняет
промежуточные вычисления. Исходя из этого, чле-
ны, линейные по kz в разложении потенциала, были
изначально опущены.

5. Вершинная часть Γm и матрица Λij.

Для того, чтобы найти вид матрицы Λjk (тривиаль-
ная спиновая структура далее опущена), необходи-
мо найти поправки к вершинной части. Уравнение
(9) в случае анизотропного рассеяния является ин-
тегральным уравнением, решением которого уже не
является чистая p-волна. Тем не менее, его можно ре-
шить аналитически, в рамках сделанных выше пред-
положений о малости анизотропного вклада. После
интегрирования по модулю промежуточного волно-
вого вектора уравнение на вершинную часть в рас-
сматриваемом приближении сводится к виду:

Γm(θ, ϕ) = k̂m(θ, ϕ) +K1(ωn)

∫

dΩ
′

4π
Γm(θ

′

, ϕ
′

)
{

g20 +

+ 2nbg0

[

f0,p + if1,phlv(k̂lk̂
′

v − k̂v k̂
′

l)
]}

δ(θ − θ
′

) +

+K2(ωn)

∫

dΩ
′

4π
Γm(θ

′

, ϕ
′

)× (24)

×
[

f2
0,p +

1

3
f2
0,e +

+
2

3
i
(

f0,ef1,e + 3f0,pf1,p

)

· hlv · (k̂lk̂
′

v − k̂v k̂
′

l)
]

,

K1(ωn) =
1
2nsM

|ωn|+ 1
2τ

, (25)

K2(ωn) =
1
2nsM · nbkF

π

|ωn|+ 1
2τ

, (26)

hlm = 〈ha,b
l,m〉 – усредненный по беспорядку тензор

кривизны Берри, который по предположению не ра-

вен нулю для конечной макроскопической области

пространства. В линейном по анизотропной поправке

приближении можно искать решение, отбросив более

высокие степени тригонометрических функций (выс-

шие гармоники):

Γz(θ, ϕ) = γ(0)
zz k̂z + γ(1)

zmk̂m + k̂2z · γ(2)
zmk̂m, (27)

Γx(θ, ϕ) = γ(0)
xx k̂x + γ(1)

xmk̂m + k̂2⊥ · γ(2)
xmk̂m, (28)

Γy(θ, ϕ) = γ(0)
yy k̂y + γ(1)

ymk̂m + k̂2⊥ · γ(2)
ymk̂m, (29)

где γij – независящие от углов функции, k2z = cos2 θ,

k2⊥ = sin2 θ. В результате решения системы получим:
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γ(0)
zz =

1

1−K1(g20 + 2nbg0f0,p)
, γ(0)

xx = γ(0)
yy = 1, (30)

γ(1)
zz = γ(1)

xx = γ(1)
yy = 0, γ(1)

zx = −γ(1)
xz =

=
2K2[f0,ef1,e + 3f0,pf1,p]hzx

9 [1−K1(g20 + 2nbg0f0,p)]
× i, (31)

γ(1)
xy = −γ(1)

yx = −i× 2

9
K2[f0,ef1,e + 3f0,pf1,p]hxy,

γ(2)
zz = γ(2)

xx = γ(2)
yy = 0, γ(2)

zx = −2γ(2)
xz =

=
2K1nbg0f1,phzx

1−K1(g20 + 2nbg0f0,p)
× i, (32)

γ(2)
xy = −γ(2)

yx = −i×K1nbg0f1,phxy.

Таким образом, коэффициенты γ(1,2) не равны ну-

лю, только если не равны нулю элементы матрицы

hlm, которая задает одновременное нарушение вра-

щательной и t → −t симметрии. Основным резуль-

татом данного раздела является то, что рассматри-

ваемый тип рассеяния (p-волновой) “подмешивает” к

собственной функции гармоники, орбитальные про-

екции которых на ось z отличаются на единицу. При

этом одна из индуцированных добавок относится к

гармонике с l = 3 (коэффициенты γ
(2)
ij ). Особо отме-

тим, что возникновение недиагональных матричных

элементов происходит за счет интерференционных

членов между обычными потенциальным (амплиту-

ды g0, f0,p) и обменным (амплитуда f0,e) вкладами

в потенциал рассеяния, с одной стороны и дополни-

тельным эффективным спин-орбитальным вкладом

(амплитуды f1,e, f1,p) – с другой. Интересно также,

что в двумерной системе электронов, движущихся

в матрице ферромагнитных столбцов, аналогичный

член c полем Берри приводит к аномальному эффек-

ту Холла [19].

Вычислим теперь матрицу Λjl из уравнения са-

мосогласования Горькова:

Λjl = −3λTc

2π
×

×
∑

n

∫

dΩ
′

4π
· k̂′

j(θ
′

, ϕ
′

)
MkF

|ωn|+ 1
2τ(θ′)

Γl(θ
′

, ϕ
′

). (33)

Используя данное выражение и найденную вершин-

ную часть, выпишем отдельные элементы матрицы:

Λzz = −3λ · TcMkF

2π

∑

n

∫

dΩ
′

4π
×

× k̂2z

|ωn|+ 1
2τ(θ′)

− 1
2Mns ·

(

g20 + 2nbg0f0,p

) , (34)

Λxx = Λyy = −3λ · TcMkF

2π

∑

n

∫

dΩ
′

4π

k̂2x

|ωn|+ 1
2τ(θ′)

,

(35)

Λxz = −3λ · TcMkF

2π

∑

n

∫

dΩ
′

4π
×

× k̂
′

x · 2i · nb · hzx

|ωn|+ 1
2τ(θ′)

− 1
2Mns ·

(

g20 + 2nbg0f0,p

)× (36)

[

g0f1,p · (k̂
′

z)
2k̂

′

x +
[f0,ef1,e+3f0,pf1,p]kF

9π k̂
′

x

]

|ωn|+ 1
2τ(θ′)

,

Λzx = −3λ · TcMkF

2π

∑

n

∫

dΩ
′

4π
×

k̂
′

z · 2i · nb · hxz

|ωn|+ 1
2τ(θ′)

− 1
2Mns ·

(

g20 + 2nbg0f0,p

)× (37)

×

[

1
2g0f1,p · (k̂

′

⊥)
2 hatk

′

z +
[f0,ef1,e+3f0,pf1,p]kF

9π k̂
′

z

]

|ωn|+ 1
2τ(θ′)

.

Далее для простоты рассмотрим чистый предел, т.е.

будем считать, что 2πT
(0)
c ≫ ~

τ
. После интегриро-

вания по углам, суммирования по n и разложения

дигамма функции, получим:

Λzz ≈ −λ ·NF

[

ln
γE · ωD

πT
−

MnsnbkF

(

f2
0,p +

1
3f

2
0,e

)

8T

]

,

(38)

где NF = MkF

2π2 , γE – константа Эйлера. Так как по

предположению поправка к невозмущенной темпера-

туре перехода T
(0)
c мала, разложим данное выраже-

ние по малому отклонению δτ =
T−T (0)

c

T
(0)
c

:

Λzz ≈ 1 + λ ·NF

[

δτ +
MnsnbkF

(

f2
0,p +

1
3f

2
0,e

)

8T
(0)
c

]

,

(39)

где учтено, что −λ ·NF ln γE ·ωD

πT
(0)
c

= 1. Аналогично для

двух других диагональных элементов:

Λxx = Λyy = 1 + λ ·NF

[

δτ +

+
Mns

{

πg20 + 2πnb · g0 · f0,p + nbkF

(

f2
0,p +

1
3f

2
0,e

)}

8T
(0)
c

]

.

(40)

Для недиагональных элементов в чистом пределе в

знаменателях выражений можно пренебречь добав-

ками, связанными с затуханием, и в итоге получить
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выражение линейное по амплитуде анизотропного

рассеяния:

Λlm = −Λml = −i× λNF

Mnsnb

4T
(0)
c

[

2πg0f1,p
5

+

+
[f0,ef1,e + 3f0,pf1,p]kF

9
]× hlm. (41)

Таким образом, благодаря нарушению симметрии,

недиагональная часть матрицы Λjl является чисто

мнимой и антисимметричной, что соответствует эр-

митовости полной матрицы. Следующим шагом яв-

ляется решение задачи на собственные числа и соб-

ственные векторы возмущенной матрицы.

6. Расщепление температуры сверхтекуче-

го перехода и полярно-искаженная A-фаза. По

определению матрица возмущения – это матрица:

δΛij = Λij − δij . (42)

Условие совместимости уравнений (7) – det δΛij = 0,

приводит к уравнению на собственные числа, имею-

щие смысл сдвига температуры перехода для различ-

ных компонент параметра порядка. Выберем систе-

му координат так, что hzy = 0. Будем считать, что

анизотропия системы велика, т.е. расстояние между

уровнями с m = 0 и m = ±1 велико. Рассматрива-

емое спин-орбитальное возмущение снимает вырож-

дение в подпространстве m = ±1, однако мы пред-

полагаем, что поправка к энергии мала по сравне-

нию с изначальным расстоянием между уровнями.

В этом случае можно пользоваться теорией возму-

щений. Для записи ответа введем стандартные обо-

значения через длины пробега:

π2

4

ξ0

l‖
=

MnsnbkF

(

f2
0,p +

1
3f

2
0,e

)

8T
(0)
c

, (43)

π2

4

ξ0

l⊥
= (44)

=
Mns

{

πg20 + 2πnb · g0 · f0,p + nbkF

(

f2
0,p +

1
3f

2
0,e

)}

8T
(0)
c

,

π2

4

ξ0

lxi
=

Mnsnb|hxi|
4T

(0)
c

[

2πg0f1,p
5

+

+
[f0,ef1,e + 3f0,pf1,p]kF

9

]

, i = y, z, (45)

где ξ0 = ~vF
2πTc

– длина когерентности сверхтекучего
3He. Тогда, с предполагаемой точностью поправки к

температуре перехода будут:

δτ1 = −π2ξ0

4l‖
, (46)

δτ2 = −π2ξ0

4l⊥
+

π2ξ0

4lxy
, (47)

δτ3 = −π2ξ0

4l⊥
− π2ξ0

4lxy
. (48)

Собственные векторы в рассматриваемом базисе

имеют вид:

A1 =









−i
1

lxz
1
l⊥

− 1
l‖

0

1









, A2 =
1√
2









1

i

−i
1

lxz
1

l⊥
− 1

l‖









,

A3 =
1√
2









1

−i

−i
1

lxz
1

l⊥
− 1

l‖









. (49)

Условие применимости написанных выражений:
1
lxy

, 1
lxz

≪ 1
l⊥ − 1

l‖
.

Максимальная температура перехода соот-

ветствует первому решению. Если hxz = 0, то

получается чистая полярная фаза. В противном

случае решение – это полярно-искаженная A-фаза.

Параметр искажения, введенный в начале статьи,

выражается через параметры потенциала как:

α ≈
2
lxz

1
l⊥

− 1
l‖

=

=
2nb|hxz| ·

[

2g0f1,p
5 +

[f0,ef1,e+3f0,pf1,p]kF

9π

]

g20 + 2nb · g0 · f0,p
. (50)

В настоящем разделе решение задачи произве-

дено в рамках теории возмущений для того, что-

бы наиболее просто продемонстрировать возникно-

вение дополнительной амплитуды параметра поряд-

ка. Однако решение может быть обобщено и на слу-

чай, когда расстояние между уровнями мало по срав-

нению с недиагональными матричными элементами

|Λxz|, |Λyz| ≫ Λzz − Λxx. Дело в том, что в силу

преимущественной ориентации нитей вдоль оси z,

нормаль к рассеивающей поверхности лежит в плос-

кости xy. Согласно определению поля Берри, оно

должно быть перпендикулярно рассеивающей по-

верхности (см. дополнительные материалы или [19]).

Отсюда следует, что после усреднения по беспоряд-

ку матричным элементом 〈hxy〉 можно пренебречь, и

задача сводится к описанию обычной двухуровневой

системы. В этом случае параметр искажения опреде-

ляется выражением:

tanα =
2
lxz

1
l⊥

− 1
l‖

, (51)
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которое описывает непрерывный переход между по-

лярной фазой и A-фазой через полярно-искаженную

A-фазу, как функцию от параметров рассеяния.

7. Анализ результатов. Анализ полученных

выражений показывает, что добавление на зеркаль-

ные нити аэрогеля дополнительных центров маг-

нитного рассеяния приводит к двум основным эф-

фектам. Во-первых, рассеяние перестает быть зер-

кальным (нарушается закон сохранения проекции

импульса вдоль оси z), что вызывает дополнитель-

ное подавление температур перехода для всех ком-

понент параметра порядка и, как следствие, нару-

шение теоремы Андерсона для полярной фазы. По-

сути, этот результат уже был получен в модели

слабо-анизотропных немагнитных примесей ранее.

Во-вторых, и это является главным результатом ра-

боты, если рассеяние одновременно нарушает сразу

две симметрии – аксиальную и симметрию по отно-

шению к обращению времени, то полярная фаза пе-

рестает быть решением с максимальной температу-

рой сверхтекучего перехода. К примеру, в работе [14]

потенциал рассеяния нарушал только симметрию по

отношению к обращению времени. Хотя само рассе-

яние было анизотропным в k-пространстве, оно со-

храняло симметрию по отношению к поворотам во-

круг оси z. Как следствие, в этом случае полярная

фаза оставалась решением с максимальной Tc, одна-

ко температура перехода уменьшалась. Если акси-

альная симметрия нарушена так, что при рассеянии

возникают переходы между состояниями с m = ±1

и m = 0 (p-волновой беспорядок), то чистая поляр-

ная фаза, как собственный вектор уравнения самосо-

гласования, перестает существовать. Вместо данного

состояния возникает фаза с небольшим поперечным

искажением, соответствующим полярно-искаженной

A-фазе. Отметим также известный эксперименталь-

ный факт, что поперечное сжатие аэрогеля также не

приводит к исчезновению области существования по-

лярной фазы [20], т.е. одного лишь нарушения акси-

альной симметрии также недостаточно.

С точки зрения теории Ландау появление по-

перечного искажения можно описать, записав члены

второго порядка в виде:

τAµiA
∗
µi + η‖AµzA

∗
µz + η⊥

(

AµxA
∗
µx +AµyA

∗
µy

)

+

+ iδηij(r)(AµiA
∗
µj −A∗

µiAµj), (52)

где δηij – антисимметричная действительная мат-

рица. В настоящей работе был рассмотрен слу-

чай глобальной анизотропии аэрогеля, т.е. когда

〈δηij(r)〉 6= 0 (при условии, что 〈m〉 = 0). В ре-

зультате максимальная температура перехода соот-

ветствует полярно-искаженной A-фазе с заданным

направлением орбитального вектора l во всем рас-

сматриваемом объеме, занимаемом аэрогелем. В ре-

альном аэрогеле поле δηij(r) – флуктуирует, и сред-

нее значение по всему образцу равно нулю. Одна-

ко в этом случае необходимо использовать аргу-

ментацию Ларкина–Имри–Ма, согласно которой ло-

кальное решение соответствует полярно-искаженной

A-фазе, однако направление l медленно меняется в

пространстве на длине Ларкина–Имри–Ма [21, 22].

С экспериментальной точки зрения главное отли-

чие предложенного механизма образования полярно-

искаженной A-фазы сразу из нормального состояния

заключается в том, что в области применимости тео-

рии Гинзбурга–Ландау величина искажения долж-

на быть конечной и слабо зависеть от температу-

ры. Если же есть маленькая область существования

полярной фазы, то в интервале температур поряд-

ка этой области должен происходить рост параметра

искажения до его значений, соответствующих объем-

ной A-фазе. В экспериментах [12, 13] в случае слабо-

го недопокрытия поверхности 4He в нафене-72 и мул-

литовом аэрогеле, т.е. в присутствии слабого магнит-

ного рассеяния, наблюдалось состояние, которое, ве-

роятно, является полярно-искаженной A-фазой с ко-

нечным значением параметра искажения в исследуе-

мом температурном интервале. Если 4He на поверх-

ности аэрогеля отсутствует, то всегда наблюдается

неискаженная A-фаза. Этот случай, по всей видимо-

сти, соответствует пределу, когда магнитное рассея-

ние так велико, что реализуется обратный к рассмот-

ренному в задаче случай: недиагональные элементы

гораздо больше расстояния между уровнями (энер-

гии состояний с m = 0 и m = ±1 близки). Данный

факт согласуется с результатами работы [14], в ко-

торой показано, что система может становиться бо-

лее изотропной в случае дополнительного магнитно-

го рассеяния в системе.

Основным предположением, используемым в ра-

боте, является наличие в системе спин-орбитального

взаимодействия, возникающего при рассеянии квази-

частиц на магнитных нитях аэрогеля. Как было ука-

зано ранее, данный тип взаимодействия определяет-

ся кривизной Берри текстуры намагниченности твер-

дого слоя 3He. Качественный вывод данного вкла-

да в эффективный гамильтониан представлен в до-

полнительных материалах. Однако задача о магнит-

ных свойствах твердого слоя на поверхности аэроге-

ля требует особого рассмотрения как с эксперимен-

тальной точки зрения, так и с теоретической. На на-

стоящий момент существуют лишь косвенные указа-

ния на то, что магнитная структура слоя не может
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быть описана в рамках простой модели независимых

парамагнитных центров [23, 24].

Еще одним несущественным, но интересным ре-

зультатом является то, что полученное выражение

для вершинной части содержит в себе член с гар-

моникой L = 3, m = 0,±1. Это приводит в свою

очередь к тому, что возникающая фаза содержит

небольшую примесь f -волны. При этом количество

нулей в спектре возбуждений сохраняется. Инте-

ресно что, если добавить в задачу потенциал, ко-

торый разрешает переходы с изменением проекции

∆m = ±2 (d-волновой беспорядок), то можно ожи-

дать появления у системы четырех вейлевских точек

на экваторе.

В заключение отметим, что рассматриваемый

физический механизм является лишь одной из

попыток интерпретации экспериментальных ре-

зультатов [12, 13]. Однако описанный в работе

сценарий стабилизации киральных фаз может

быть реализован в других сверхтекучих системах

с нетривиальным спариванием и коррелированным

магнитным беспорядком.
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