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Показано, что существование аномальной тройной точки, в которой сходятся линии непрерывных сверх-
проводящих переходов на фазовой диаграмме давление-температура дителлурида урана, может сви-
детельствовать о спонтанном нарушении калибровочной инвариантности в одной из фаз в виде бозе-
конденсации связанных восьми, или даже большего количества электронов.

Линия сверхпроводящего перехода в UTe2 на фа-
зовой P, T диаграмме при повышении давления рас-
щепляется [1] в необычной тройной точке (рис.1).
Здесь сходятся три линии непрерывных переходов,
причём линия ns1 продолжается в виде линии пе-
рехода между сверхпроводящим фазами s1s2. Такая
тройная точка стала неожиданной для теории (срав-
ни с §150 [2]), и, согласно недавним публикациям
(см., например, [3]), удовлетворительного объясне-
ния пока не получила.
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Рис. 1. Аномальная тройная точка
T0 = 1, 7К, P0 = 0, 3ГПа при переходе в UTe2:
n— нормальная фаза, s1, s2 — сверхпроводящие.

В настоящем сообщении, мы обращаем внимание
на естественное расширение представления о спо-
собах нарушении калибровочной инвариантности,
которое приводит к принципиальной возможности
реализации фазовой диаграммы с обнаруженной в
UTe2 тройной точкой.

В общем случае, непрерывный переход из нор-
мального в сверхпроводящее состояние следует свя-
зывать с каким-либо неприводимым представлени-
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ем полной группы симметрии кристалла в нормаль-
ной фазе

G = G×R×U(1),

где G — пространственная симметрия, R — симмет-
рия по отношению к изменению знака времени, в
котором участвует неединичное представление ка-
либровочной группыU(1). Неприводимые представ-
ления группы R×U(1) такие же, что и у группы
С∞v (§98 [4]): неединичные представления двумер-
ны и задаются натуральным числом m1).

Предполагая возникновение конденсата с нуле-
вым квазиимпульсом, достаточно рассмотреть класс
кристаллической симметрии (§131 [2]). В случае
кристалла UTe2, имеем группу D2h, в которой все
представления одномерны и задача становится во-
обще элементарной (§95 [4]).
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Рис. 2. Пересечение линий потери устойчивости квад-
ратичной формы (1) на P, T диаграмме.

Рассмотрим пересечение линий непрерывных пе-
реходов на P, T диаграмме из нормального состоя-
ния в два отличающихся сверхпроводящих состоя-
ния с параметрами порядка ψ и η. В малой окрест-

1) В сверхпроводниках конденсат состоит из чётного чис-
ла фермионов и актуальны чётные представления m = 2p, в
сверхтекучей бозе-жидкости — все.
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ности тройной точки квадратичные члены разложе-
ния Ландау запишем в виде

F2 = a(T − Tψ)|ψ|2 + b(T − Tη)|η|2, (1)

где a, b – постоянные, а температуры Tψ, Tη - линей-
ные функции давления (см. рис.2). Для того, чтобы
линия Tη оканчивалась в тройной точке, необходи-
мо, чтобы параметр η возникал при переходе nψ как
несобственный (§20 [5]). Соответствующий, линей-
ный по η, инвариант Инденбома имеет вид

FI = γ(ψ∗pη + ψpη∗), (2)

где p > 1 – некоторое целое число.
Очевидно, что при чётных p, параметр η преоб-

разуется по единичному представлению кристалли-
ческой группы D2h, при нечётных – по тому же, что
и ψ2). Таким образом, если в фазе s1 возникает кон-
денсация пар электронов, то в фазе s2 должна воз-
никать конденсация "молекул" из 2p электронов.

В случае p = 2, однако, инвариант (2) становит-
ся кубическим по составляющим параметра порядка
ψ, η в самой точке пересечения,

FL = (T − T0)(a|ψ|2 + b|η|2) + γ(ψ∗2η + ψ2η∗), (3)

и сверхпроводимость возникает скачком при боль-
шем давлении. Линии потери устойчивости при
P > P0 указывают границу области метастабильно-
сти нормального состояния на фазовой диаграмме.

В случае p = 3, инвариант (2) тоже кубичен, но
по параметру ψ, при переходе ηψ,

FL = a(T − Tψ)|ψ|2 + γ(ψ∗3η + ψ3η∗), (4)

где η = η(Tψ), и здесь возникает скачок. Экспери-
мент же демонстрирует, скорее, непрерывный пере-
ход.

Только, когда p = 4, линия перехода nψ продол-
жается за тройную точку в качестве линии непре-
рывного перехода ηψ.

При p > 4, инвариант (2), хотя и мал, но, в силу
линейности по параметру η, приводит к исчезнове-
нию четвёртого луча с фазовой диаграммы.

При всех значениях p имеется инвариант |ψ|2|η|2,
поэтому, после тройной точки, линия nψ должна
продолжаться в виде линии ηψ с некоторым изло-
мом3). Точность экспериментальных данных, пока,
не позволяет сделать определённого утверждения.

2) В частности, ψ может преобразовываться по единичному
представлению.

3) Указано Е.В. Суровцевым.

Описанный сценарий образования тройной точ-
ки реализуется, очевидно, и в случаях: ψ ∝ ei2kϕ, где
k произвольное целое число.

Поскольку в UTe2 спин-орбитальные эффекты
не малы, все макроскопические свойства возникаю-
щих фаз полностью определяются представлением,
по которому преобразуются ψ. Рассмотренные осо-
бенности фазовых переходов непосредственно сле-
дуют из чисто классификационных соображений.
Иные, количественные, утверждения вряд ли воз-
можны из-за множества возникающих параметров,
и нет оснований считать их малыми.

Впрочем, см. статью [6], где приведена диаграм-
ма (рис.3), описывающая связанное состояние тет-
рад для конденсата (η4), из защищённой в Крас-
ноярском университете дипломной работы "Модель
cверхпроводящего ферромагнетика"(1972).

Отметим, что недавно, появилось сообщение
[7] об экспериментальном обнаружении в колечках
сверхпроводящего CsV3Sb5 изменения квантования
потока по температуре от целого кванта абрикосов-
ского вихря при куперовском спаривании φ0 к дроб-
ному значению φ0/2 (p = 2), и, при дальнейшем по-
вышении температуры, φ0/3 (p = 3).

Благодарим Е.В. Суровцева и И.А. Фомина за
полезное обсуждение.
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