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Dano fenomenologiqni� vivid pivn�n~ pel�tivistiqnoÝ teopiÝ nadplinnosti z dvoma ti-

pami kondensativ z upahuvann�m efektu zahoplenn� nadplinnimipuhamiodin odnogo (dra�{

efektu), �ki� pozgl�nuto �k vza
modi� dvoh kvantovih skal�pnih poliv. Zna�deno tepmodi-

namiqnitoto�nosti dl� tisku, gustiniener�iÝ ta vipazi dl� tenzopa ener�iÝ{impul~su, strum�v

\zahoplenn�". Pobudovano vap��ci�ni� ppincip, �ki� dozvol�
 vivesti bezdisipativni piv-

n�nn� tpixvidkisnoÝ pel�tivistiqnoÝ gidpodinamiki. Ci pivn�nn� sfopmul~ovani tako� na

osnovi fopmalizmu Gamil~tona. Rozgl�nuto gpanic�malih xvidkoste�, a tako�disipativni

qleni v pivn�nn�h gidpodinamiki i zna�deno pivn�nn� dl� vipadku, koli nadplinni pidini

obepta�t~s�.
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I. VSTUP

Vakuumni kondensati 
 pel�tivistiqnim analogom

kvantovih pidin tipu nadplinnogo geli� abo \kon-

densatu kupepivs~kih pap" u nadppovidnikah i hapak-

tepizu�t~s� pel�tivistiqno� nadplinno� gidpo{ ta

tepmodinamiko�. Osnovna vidminnist~ ci
Ý dinamiki

i tepmodinamiki vid nepel�tivistiqnoÝ pov'�zana �z

zamino� gpupi Galile�, �ka vidigpa
 va�livu pol~ u

teopiÝ nadplinnosti Landau [1{5], na gpupu Lopenca.

Rozvitku pel�tivistiqnoÝ teopiÝ nadplinnosti z od-

nim kompleksnim skal�pnim papametpom pop�dku

prisv�qeni poboti [6{13]. Meto� naxoÝ poboti 
 fe-

nomenologiqni� vivid na osnovimetodu i shemi, pozvi-

nenoÝ dl� pel�tivistiqnoÝ odnokondensatnoÝ nad-

plinnoÝ sistemi v [6], lopenc{kovap��ntnih pivn�n~,

wo opisu�t~ gidpodinamiku i tepmodinamiku pel�-

tivistiqnoÝ nadplinnoÝ sistemi, u �ki� spivisnu-

�t~ dva kondensati. Nepel�tivistiqni sistemi ta-

kogo tipu pozgl�nuto v [9], [14{18]. Fenomenologiq-

ni� vivid pivn�n~, �ki opisu�t~ dvokondensatni pel�-

tivistiqni nadplinni sistemi, dani� u [19], vikonano

v nabli�enni,wo ne vpahovu
 efektu vza
mnogo zaho-

plenn� nadplinnih puhiv odin odnogo (dra�{efekt),

�ki� dl� nepel�tivistiqnih dvokondensatnih sistem

upepxe vidznaqeno v [16]. U naxni� poboti ce� efekt

bude vpahovano.

Aktual~nist~ c�
Ý zadaqi zumovlena tim, wo, �k po-

kazu�t~ suqasni doslid�enn� u kvantovi� hpomodi-

namici, astpofizici ta kosmologiÝ, sistemi, u �kih

na pevnih etapah evol�ciÝ mo�ut~ spivisnuvati piz-

notipni pel�tivists~ki nadplinni fazi, vinika�t~ u

piznih fiziqnih ppocesah.Tak, nappiklad, dva vuku-

umnih kipal~nih kondensati | livo{ i ppavokipal~-

ni� | mo�ut~ spivisnuvati u fiziqnomu vakuumi

kvantovoÝ hpomodinamiki [20]. Ce zumovleno tim, wo

v KHD la�pan���n dl� bezmasovih u{ i d{ kvapkiv

ma
 izotopiqnu SU (2) i kipal~nu SU (2)

L

�SU (2)

R

si-

metpiÝ. Unaslidok nesti�kosti poqatkovoÝ simetpiq-

noÝ fazi vakuumu bezmasovih kvapkovih poliv vid-

nosno kupepivs~kogo spap�vann� vidbuva
t~s� fa-

zovi� pepehid u nesimetpiqnu fazu z� skladovimi

livo{ i ppavokipal~nimi kondensatami
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[21]. Ci kondensati mo�ut~ vza
modi�ti

i hapaktepizu�t~s� specifiqno� vnutpixn~o� pel�-

tivistiqno� dinamiko�, podibno�do dinamiki mikpo-

skopiqnih kvantovih pidin u nadplinnomu geliÝ.

Evol�ci� podvi�noÝ zipki mo�e tako� ppivesti do

spivisnuvann� i vza
modiÝ dvoh pel�tivistiqnih nad-

plinnih faz �z piznim papametpom pop�dku. Dl�

�dep ne�tponnih zipok nadi�no vstanovleno, wo v

nih isnu
 nadplinna faza, zumovlena kupepivs~kim

spap�vann�m nukloniv [22]. Papametpi ne�tponnih

zipok (pozmip pop�dku 10 km, gustina vnutpixn~ogo

pidkogo �dpa pop�dku 10

14

� 10

15

g/sm

3

) taki, wo vid-

noxenn� �pavitaci�nogo padiusa do padiusa zipki sta


pop�dku odinici, tobtone�tponni zipki ma�t~ sil~ne

�pavitaci�ne pole i ppi Ýh pozgl�di tpeba vpahovuvati

efekti zagal~noÝ teopiÝ vidnosnosti. Visoka gustina

�dpa ne�tponnoÝ zipki ppivodit~ we � do togo, wo

fepmiÝvs~ka xvidkist~ nukloniv sta
 pop�dku xvid-

kosti svitla c: Pepepahovani viwe fakti zumovl�-

�t~ pel�tivistiqnu dinamiku nadplinnoÝ fazi ne�-

tponnoÝ zipki. �kwo podvi�na zipka sklada
t~s� z

ne�tponnih zipok, to za pahunok akpeciÝ sta
 mo�li-

vim spivisnuvann� i vza
modi� nadplinnih faz skla-

dovih zipki.

Suqasna kosmologi� tako� dopuska
 viniknenn�

sistem �z piznimi tipami pel�tivistiqnih nadplin-

nih kondensativ. �k pokazano v [23], ppi pidvi-

wenni tempepatupi spontanno popuxeni simetpiÝ po-

vinni vidnovl�vatis~. Z c~ogo vihodit~, wo ppi oho-
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lod�enni Vsesvit u pepxi mitt
vosti povinen ppo�ti

qepez pevni etapi poslidovnih popuxen~ simetpi�. U

na�ppostixi� modeli SU (5) ce dvi stadiÝ

SU (5)! SU (3) � SU (2) � U (1) ppi 10

14

GeV

i

SU (3) � SU (2) � U (1)! SU (3) � U (1) ppi 10

2

GeV;

ko�na z viniknenn�m svogo hi�s�vs~kogo kondensatu

[24]. U piznih ppiqinno{nezv'�zanih oblast�h Vse-

svitu popuxenn� simetpiÝ vidbuva
t~s� nezale�no, i

tomu v moment fazovih pephodiv u ko�ni� z velikogo

qisla ppiqinno{nezv'�zanih oblaste� fazi hi�s�vs~-

kogo kondensatu fiksu�t~s� nezale�no v cih obla-

st�h i 
 neskopel~ovanimi odna z odno�. �kwo ppi-

pustiti, wo gustina Vsesvitu 
 bil~xo� za kpitiqnu

�

c

= 10

�29

g/sm

3

, to na neminuqi� ppi c~omu fazi ko-

lapsu Vsesvitu oblasti z neskopel~ovanimi fazami

hi�s�vs~kih kondensativ budut~ pepetinatis~ i vinik-

nut~ sistemi, de spivisnu�t~ pizni pel�tivistiqni

nadplinni kondensati.

Stpuktupa statt� 
 tako�. U pozdili II nadplinni

xvidkosti kondensativ uvodimo �k �rad�
nti faz

hvil~ovih funkci�, wo opisu�t~ nadplinni kom-

ponenti. Haklavxi umovu Puankape{invap��ntnosti,

fopmal~no zapixemo tenzop ener�iÝ{impul~su, 4{

vektopi stpumu, a tako� neobhidni v podal~-

xomu vap��ciÝ dl� tenzopa ener�iÝ{impul~su, gustin

ener�iÝ ta impul~su. Kpim togo, fopmal~no zapi-

su�
mo tak zvani \dra�"{stpumi, wo budut~ vi-

znaqeni qepez vza
modi� kondensativ, �ku pozgl�-

da
mo �k vza
modi� skal�pnih kvantovih poliv. Go-

lovno� meto� pozdilu III 
 otpimann� tepmodi-

namiqnih toto�noste�. Uvodimo neobhidni tepmodi-

namiqni zminni, a tako� qotipivimipni xvidkosti,

dl� qogo vikopistovu
mo viznaqeni v pozdili II tpi-

vimipni nadplinni xvidkosti ta gustini impul~siv.

Tepmodinamiqni zminni zapisu
mo �k funkciÝ qotipi-

vimipnih xvidkoste�. U pozdili IV na bazi otpima-

noÝ v pozdili III tepmodinamiqnoÝ toto�nosti dl�

tisku vap��ci�nim metodom oder�ano pivn�nn� puhu

sistemi, wo pozgl�da
t~s�. U pozdili V pokazano,

wo zna�deni v pozdilah III{IV spivvidnoxenn� ta

pivn�nn� ppivod�t~ do zakoniv zbepe�enn� ener�iÝ{

impul~su, stpumiv, a tako� dozvol��t~ pobuduvati

vidpovidno do fopmal~no pobudovanih u pozdili II

tenzop enepgiÝ{impul~su, 4{vektopi stpumu, gustinu

4{potoku entpopiÝ i, kpim togo, dati fiziqnu in-

tepppetaci� oznaqenim u pozdili II stpumam i \dra�"{

gustinam. U pozdili VI, vikopistovu�qi gamil~toniv

fopmalizm, vivedeno bezdisipativni pivn�nn� gidpo-

dinamiki sistemi, �ka pozgl�da
t~s�, i pokazano,wo

ci pivn�nn� uzgod�u�t~s� z panixe otpimanimi. U

pozdili VII pozgl�nuto puh sistemi z nepel�tivistiq-

nimi xvidkost�mi, a v pozdilah VIII ta IX otpimano

pivn�nn� z upahuvann�m disipativnih ta vihpovih

ppocesiv u sistemi.

II. HADPLINNIXVIDKOSTI

Rozgl�datimemo pel�tivistiqnu kvantovu sistemu

(kvantovu pidinu, kvantove pole zi spontanno popu-

xenno� simetpi
�) u lokal~no pivnova�nomu stani

ni�qe v�d kpitiqnoÝ toqki, koli v ni� spivisnu�t~

dvi nadplinni komponenti (dva tipi kondensativ)

| ko�na zi svoÝm \gazom zbud�en~". \Gazi" zbu-

d�en~ ma�t~ gustini �

n1

i �

n2

vidpovidno i isnu�t~

vidpovidno dva stpumi, wo zbepiga�t~s�. Xvidkosti

\gazu" zbud�en~ 
 odnakovimi, Ýh vipivn�
 v'�zkist~.

Kondensati opisu�t~s� kompleksnim papametpom

pop�dku ko�en { efektivno� hvil~ovo� funkci
�

 

1

(x

�

) = �

1

(x

�

) exp(i�

1

(x

�

)); (1)

 

2

(x

�

) = �

2

(x

�

) exp(i�

2

(x

�

)):

Mi vibipa
mo c = 1, �h = 1 i lopenc{metpiku

g

��

=

�

1 0

0 ��

ik

�

:

U popivn�nni z klasiqnim vipadkom u sistemi, �ka

pozgl�da
t~s�, z'�vl��t~s� dodatkovi zminni | dvi

nadplinni xvidkosti v

s1

i v

s2

, pov'�zani z fazami

vidpovidnih hvil~ovih funkci� takim qinom, wo za

vidsutnosti vihopiv ma
mo

v

s1

= r�

1

(x); v

s2

= r�

2

(x): (2)

Heobhidno zauva�iti, wo, �k i v [6], viznaqeni spiv-

vidnoxen�mi (2) nadplinni xvidkosti, na vidminu vid

nopmal~noÝ, ne spivvidnos�t~s� z ppostopovimi kom-

ponentami bud~{�kogo odiniqnogo 4{vektopa i vid-

povidno mo�ut~ buti bil~ximi v�d xvidkosti svitla

c; ne mo�e buti bil~xo� v�d xvidkosti svitla xvid-

kist~ pepenosu masi, �ka viznaqa
t~s� spivvidnoxen-

n�m j=�, de � 
 gustina masi, j | gustina potoku

masi.

Spivisnuvann� dvoh kondensativ u sistemi, �ka poz-

gl�da
t~s�, ppivodit~ do vza
modiÝ mi� nimi tipu

vza
modiÝ mi� kvantovimi skal�pnimi pol�mi. He-

ha�

L (r

�

q

1

; q

1

; r

�

q

2

; q

2

)

| Puankape{invap��ntna mikposkopiqna gustina

funkciÝ La�pan�a c�
Ý sistemi (indeksami 1 i 2 po-

znaqeno dinamiqni zminni, wo nale�at~ do ÝÝ sklado-

vih), �ka zale�it~ vid vektopnih zminnih lixe qepez

4{skal�pi

u

1

� r

�

q

1

r

�

q

1

; u

2

� r

�

q

2

r

�

q

2

i, kpim c~ogo, unaslidok vza
modiÝ bude tako� zale-
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�ati vid 4{skal�pa

! � r

�

q

1

r

�

q

1

;

tobto:

L = F (q

1

; q

2

; u

1

; u

2

; !):

Puankape{invap��ntnist~ la�pan���na L (neha� G

| vidpovidni� �enepatop gpupi) zgidno z teopemo�

Netep vede do isnuvann� zakoniv zbepe�enn� z 4{

gustino�

j

�

= 2

@ F

@ u

1

(r

�

q

1

) Gq

1

+

@ F

@ !

(r

�

q

2

) Gq

1

(3)

+

@ F

@ !

(r

�

q

1

) Gq

2

+ 2

@ F

@ u

2

(r

�

q

2

) Gq

2

:

Upahuvann� vza
modiÝ mi� kondensatami ppivodit~

do po�vi u vipazi (3) qleniv, ppopopci�nih do

(r

�

q

1

)Gq

2

i (r

�

q

2

)Gq

1

, tobto j

�

ma
 v zagal~nomu vi-

padku taku stpuktupu:

j

�

= j

�

11

+ j

�

12

+ j

�

21

+ j

�

22

; (4)

de

j

�

11

= 2

@ F

@ u

1

(r

�

q

1

) Gq

1

; j

�

12

=

@ F

@ !

(r

�

q

1

) Gq

2

;

j

�

21

=

@ F

@ !

(r

�

q

2

) Gq

1

; j

�

22

= 2

@ F

@ u

2

(r

�

q

2

) Gq

2

:

Invap��ntnim vidnosno G bude i tenzop ener�iÝ{

impul~su

T

��
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+

�
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+
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�

r
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q

2

r

�

q

2

� �

�

�

F:

Ppovedemo tepep lokal~ne pepetvopenn�

�q

1

= ��

1

(x)Gq

1

; �q

2

= ��

2

(x)Gq

2

: (6)

Upahovu�qi lini�nist~ la�ran���na spinopnih poliv

za �rad�
ntami q, znahodimo z (5)

� T

�

�

= j

�

11

r

�

��

1

+ j

�

12

r

�

��

2

+ j

�

21

r

�

��

1

(7)

+ j

�

22

r

�

��

2

� �

�

�

(j

�

11

r

�

��

1

+ j

�

12

r

�

��

2

+ j

�

21

r

�

��

1

+ j

�

22

r

�

��

2

) :

Dl� gustini ener�iÝ E = T

0

0

i dl� gustini impul~su

g

i

= T

0

i

spivvidnoxenn� (7) da


�E = j

11

r ��

1

+ j

12

r ��

2

+ j

21

r ��

1

(8)

+ j

22

r ��

2

;

�g = �

11

r ��

1

+ �

12

r ��

2

+ �

21

r ��

1

+ �

22

r ��

2

:

Tut uvedeno tpivimipni poznaqenn� j

�

= (�; j).

Heha� tepep G | �enepatop gpupi kalibpuval~-

nih pepetvopen~, todi pepetvopenn� (6) ppivodit~ do

zmini faz kondensativ takim qinom, wo ppi vidpovid-

nomu nopmuvanni

� v

s1

= r ��

1

; � v

s2

= r ��

2

: (9)

Todi, vpahuvavxi (9), spivvidnoxenn� (8) zapixemo

takim qinom:

�E = (j

11

+ j

21

) �v

s1

+ (j

12

+ j

22

)�v

s2

;

�g = (�

11

+ �

12

)�v

s1

+ (�

21

+ �

22

)�v

s2

:

(10)

Zauva�imo,wo tut ne konkpetizu
t~s� vigl�d lo-

kal~nogo fazovogo pepetvopenn� i kalibpuval~nogo

pol� i ne zapisu
t~s� �vno la�ran���n, a ot�e, ne

otpimano pivn�nn� O�lepa{La�ran�a puhu sistemi,

wo bude zpobleno vap��ci�nim metodom u rozd�l� IV.

III. TEPMODINAMIQNI TOTO�NOSTI

Ppi otpimanni tepmodinamiqnih toto�noste� bu-

demo vihoditi z lokal~nogo pozpodilu �ibbsa, �ki�

zada
t~s� funkci
� pozpodilu

exp

�

Z

d

3

x T

�1

(�P �E + v

n

g + �

1

�

1

+ �

2

�

2

)

�

; (11)

de P (x) 
 tisk, T (x) | tempepatupa, v

n

(x) |

nopmal~na xvidkist~, �

1

(x), �

2

(x) | hemiqni poten-

c��li, E(x) | gustina ener�iÝ, g(x) | gustina im-

pul~su, �

1

, �

2

| gustini mas skladovih sistemi.

Entpopi� �k minus sepedn
 logapifmafunkciÝ poz-

podilu ma
 vidpovidno do (11) taku gustinu:

S = T

�1

(P + E � v

n

g � �

1

�

1

� �

2

�

2

): (12)

Qastinu pokaznika eksponenti �E + v

n

g + �

1

�

1

+

�

2

�

2

u spivvidnoxenni (11) mo�na zapisati �k nu-

l~ovu komponentu vid takogo vipazu:

� �

�

T

�

�

+ T

�1

(�

1

j

�

1

+ �

2

j

�

2

); (13)
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de

�

�

= (T

�1

; T

�1

v

n

);

j

�

1

= j

�

11

+ j

�

21

;

j

�

2

= j

�

12

+ j

�

22

:

Uva�a�qi �

1

T

�1

, �

2

T

�1

i P skal�pami, a �

�

| 4{

vektopom, mi zabezpeqimo invap��ntnist~ pozpodilu

G�bbca.Vap��ci� umovi nopmuvann� pozpodilu (11) za

lokal~nimi T; v

n

; �

1

; �

2

i za nadplinnimi xvidko-

st�mi v

s1

; v

s2

z upahuvann�m umovi (12) da
 tepmo-

dinamiqnu toto�nist~ dl� tisku P :

dP = �

1

d�

1

+ �

2

d�

2

+ SdT + gdv

n

(14)

� (j

1

� �

1

v

n

) dv

s1

� (j

2

� �

2

v

n

) dv

s2

:

Pepepixemo toto�nist~ (14) u kovap��ntnomu vi-

gl�di, dl� qogo vvedemo vektop w zg�dno z oznaqenn�m

g = �

11

v

s1

+ �

22

v

s2

+ sw + �

21

v

s1

+ �

12

v

s2

(15)

i skonstpu�
mo veliqini

v

1�

= (�

1

+ v

s1

� v

n

; �v

s1

);

v

2�

= (�

2

+ v

s2

� v

n

; �v

s2

); (16)

w

�

= (T + v

n

�w; �w):

Vektop w

�


 pel�tivistiqnim analogom tak zvanogo

\teplovogo" vektopa

A =

�

n

s�

(v

n

� v

s

);

�ki� uv�v u teopi� nadplinnogo geli� P. Saffman

[25] i dl� �kogo, �k i dl� vektopa nadplinnoÝ xvid-

kosti v

s

, vikonu�t~s� teopemi Kel~vina, La�ran�a

i Bepnulli (tak zvane podvo
nn� qisla gidpodinamiq-

nih teopem u teopiÝ nadplinnosti) [26]. Tepep (14)

mo�na zapisati v takomu vigl�di:

dP = j

�

1

dv

1�

+ j

�

2

dv

2�

+ s

�

dw

�

; (17)

de s

�

= (s; sv

n

) 
 gustina 4{potoku entpopiÝ.

Uvedeni v (16) veliqini 
 4{vektopami tomu, wo

tisk P 
 invap��ntom, a veliqini j

�

1

, j

�

2

i s

�

| 4{

vektopami. Upahovu�qi kolineapnist~ 4{vektopiv s

�

i �

�

i pivnist~ �

�

w

�

= 1; spivvidnoxenn� (17) mo�na

pepepisati takim qinom:

dP = j

�

1

dv

1�

+ j

�

2

dv

2�

� T sw

�

d�

�

; (18)

de T s = w

�

s

�


 invap��ntom,wo zabezpequ
 invap��nt-

nist~ toto�nosti (18).

Vipazivxi zi spivvidnoxenn� (12) gustinu ener�iÝ

E, znahodimo v tepminah (15)

v

10

= �

1

+ v

s1

� v

n

;

v

20

= �

2

+ v

s2

� v

n

w

0

= T +w � v

n

;

E = �

1

� v

10

+ �

2

� v

20

+ s �w

0

� P: (19)

Gustina ener�iÝ 
 funkci
� E(�

1

; �

2

; v

s1

; v

s2

; w); di-

fepenc��l �koÝ otpimu
mo z (17) i (19) u takomu vi-

gl�di:

dE = v

10

� d�

1

+ v

20

� d�

2

+w

0

� ds (20)

� j

1

� dv

s1

� j

2

� dv

s2

� sv

n

� dw:

IV. VAP��CI�NI�PPINCIP

Sfopmul�
mo tepep bezdisipativni pivn�nn�

gidpodinamiki pel�tivistiqnoÝ dvokondensatnoÝ nad-

plinnoÝ sistemi, �ku pozgl�da
mo. Budemo vivoditi

Ýh, vihod�qi z ppincipu na�menxoÝ diÝ. �k vidno

z� stpuktupi tenzopa ener�iÝ{impul~su (5), tisk R

zg�dno z pivn�nn�mi puhu povinen zb�gatis� z gusti-

no� funkciÝ La�ran�a L.

Dl� otpimann� L z funkciÝ P (v

1�

; v

2�

; w

�

) v ostan-

ni� mi zpobimo pidstanovku (kopistu
mos~ spivvidno-

xen�m (17)):

v

1�

= �r

�

�

1

; (21)

v

2�

= �r

�

�

2

;

w

�

= �r

�

� � �r

�


:

Zmist zminnih �

1

, �

2

, �, �, 
 vi�sn�
t~s� z ppostopo-

vih komponent pivn�nn� (21). Dl� v

�

1

, v

�

2

ci kompo-

nenti zb�ga�t~s� z (2), tobto �

1

, �

2


 fazami hvi-

l~ovih funkci� vidpovidnih kondensativ, a dl� w

�

ppostopova komponenta ma
 vigl�d

w = r� + �r
; (22)

tobto zminni �, �, 
 vidpovida�t~ tp~om nezale�nim

stupen�m vil~nostiw, wo analogiqno do vipadku He{

II [27], de dl� opisu tp~oh stupen�v vil~nosti vvodili

zminni Klebxa.

Vap��vann� P za vidpovidnimi zminnimi da
 piv-

n�nn� puhu sistemi ( vpahovano spivvidnoxenn� (17)

i (22)):
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�P =

@P

@v

1�

�v

1�

+

@P

@v

2�

�v

2�

+

@P

@w

�

�w

�

(23)

= �j

�

1

�r

�

�

1

� j

�

2

�r

�

�

2

� s

�

(�r

�

� + �(�r
)):

Z (23) mi mo�emo otpimati

r

�

j

�

1

= 0; r

�

j

�

2

= 0; (24)

r

�

s

�

= 0; (25)

r

�

(�s

�

) = 0; s

�

r

�


 = 0: (26)

Rivn�nn� (24), (25) �vl��t~ sobo� zakoni zbepe-

�enn� masi (tobto qisla qastok) � entpopiÝ, a piv-

n�nn� dl� � z upahuvann�m (25) pepepisu
mo u vi-

gl�di

s

�

r

�

� = 0: (27)

Z (21), vikopistovu�qi (26), (27), otpima
motaki piv-

n�nn�:

r

�

v

1�

�r

�

v

1�

= 0; r

�

v

2�

�r

�

v

2�

= 0; (28)

s

�

(r

�

w

�

�r

�

w

�

) = 0: (29)

Spivvidnoxenn� (28) i pivn�nn� dl� xvidkoste�

v

s1

, v

s2

ma�t~ u sobi umovi rotv

s1

= 0, rotv

s2

= 0,

a spivvidnoxenn� (29) 
 pivn�nn�m dl� veliqini w,

osk�l~ki z qotip~oh �ogo komponent til~ki tpi neza-

le�ni.

V. TENZOP ENER�IÕ{IMPUL^SU

Otpimani pivn�nn� ppivod�t~ do zakoniv zbepe-

�enn� ener�iÝ{impul~su

r

�

T

�

�

= 0: (30)

Uz�vxi do uvagi spivvidnoxenn� (17) i (21), mi kon-

stpu�
mo tenzop ener�iÝ{impul~su:

T

�

�

= (j

�

11

+ j

�

21

)v

1�

+ (j

�

12

+ j

�

22

)v

2�

+ s

�

w

�

� �

�

�

P:

(31)

Rivn�nn� (30) vipliva
 tepep z (24), (25), (28), (29).

Dl� gustini ener�iÝ E = T

0

0

otpimu
mo z (31) vipaz,

toto�ni� (19), a dl� gustini impul~su g

i

= �T

0

i

|

toto�ni� (15). Komponenti Q

i

= T

i

0

i �

i

k

= �T

i

k

ten-

zopa (31) da�t~ gustinu potoku ener�iÝ i tenzop na-

t�gu vidpovidno. Pomno�ivxi (31) na �

�

i vpahovu-

�qi spivvidnoxenn� �

�

w

�

= 1 dl� gustini 4{potoku

entpopiÝ, znahodimo

S

�

= P �

�

+ �

�

T

�

�

� (j

�

11

+ j

�

21

)�

�

v

1�

(32)

� (j

�

12

+ j

�

22

)�

�

v

2�

:

Hul~ova komponenta (32) pisl� pepetvopen~ zb�-

ga
t~s� z (12). Dali, difepenc���qi (32) i beruqi do

uvagi (18), (31), a tako� kolineapnist~ �

�

i S

�

, otpi-

ma
mo

dS

�

= �T

�1

�

1

dj

�

1

� T

�1

�

2

dj

�

2

+ �

�

dT

�

�

(33)

+ [�

�

j

�

1

� �

�

j

�

1

] dv

1�

+ [�

�

j

�

2

� �

�

j

�

2

] dv

2�

:

Spivvidnoxenn� (32), (33) 
 pp�mim uzagal~nenn�m na

vipadok dvokondensatnoÝ nadplinoÝ sistemi vipaziv

dl� klasiqnih analogiv [16{18].Dl� nepel�tivistiq-

nih nadplinnih sistem tipu He

3

{He

4

v (33) ostanni

skladovi vidsutni; qleni [�

�

j

�

21

� �

�

j

�

21

]dv

1�

i [�

�

j

�

12

�

�

�

j

�

12

]dv

2�

opisu�t~ efekt zahoplenn� ko�nim iz

nadplinnih puhiv �nxogo (dra�{efekt), hapaktepni�

dl� bagatokondensatnih sistem.

Z ogl�du na invap��ntnist~ tisku P vin 
 tako�

funkci
�:

P = 	(I

1

; I

2

; I

3

; I

4

; I

5

; I

6

); (34)

de

I

1

= 1=2 g

��

v

1�

v

1�

; I

2

= 1=2 g

��

v

2�

v

2�

;

I

3

= g

��

v

1�

v

2�

; I

4

= g

��

v

1�

w

�

;

I

5

= g

��

v

2�

w

�

; I

6

= 1=2 g

��

w

�

w

�

:

Obqisl��qi tepep vidpovidno z (17) pohidni vid

(34), mi otpima
mo

j

�

1

= j

�

11

+ j

�

21

(35)

=

�

@	

@I

1

�

v

�

1

+

�

@	

@I

3

�

v

�

2

+

�

@	

@I

4

�

w

�

;

j

�

2

= j

�

12

+ j

�

22

(36)

=

�

@	

@I

2

�

v

�

2

+

�

@	

@I

3

�

v

�

1

+

�

@	

@I

5

�

w

�

;

S

�

=

�

@	

@I

4

�

v

�

1

+

�

@	

@I

5

�

v

�

2

+

�

@	

@I

6

�

w

�

: (37)
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Z (35), (36) vihodit~, wo v tpixvidkisni� pel�-

tivistiqni� gidpodinamici, zamist~ gustin nadplin-

nih qastin, z'�vl��t~s� tpi nezale�ni veliqini �

11

,

�

22

, �

12

= �

21

:

@	

@I

1

= �

11

;

@	

@I

2

= �

22

;

�

12

= �

21

=

@	

@I

3

;

ppiqomu ostanni opisu�t~ \dra�{efekt". Veliqini

@	

@I

4

= �

1

� �

11

� �

21

= �

n1

;

@	

@I

5

= �

2

� �

22

� �

12

= �

n2

viznaqa�t~ \gaz zbud�en~" skladovih sistemi, a ve-

liqina

@	

@I

6

= s

viznaqa
 gustinu entpopiÝ. Ppostopovi komponenti

(35){(37) da�t~ vipazi dl� j

1

; j

2

i sv

n

qepez v

s1

; v

s2

;

w. Vpahovu�qi spivvidnoxenn� (15), usi vektopni ve-

liqini mo�na vipaziti qepez tpi nezale�ni veli-

qini v

s1

, v

s2

, w. Pidstavivxi (35){(37) u (31) i pid-

n�vxi indeks �, otpima
mo

T

��

=

@	

@I

1

v

�

1

v

�

1

+

@	

@I

2

v

�

2

v

�

2

+

@	

@I

3

(v

�

1

v

�

2

+ v

�

1

v

�

2

) (38)

+

@	

@I

4

(v

�

1

w

�

+ v

�

1

w

�

) +

@	

@I

5

(v

�

2

w

�

+ v

�

2

w

�

)

+

@	

@I

6

w

�

w

�

� g

��

P:

Takim qinom, pobudovani� tenzop ener�iÝ{impul~su

simetpiqni�. Usi spivvidnoxenn� v ci� qastini sppa-

vedlivi ppi na�vnosti �pavitaci�nogo pol�, ale ppi

c~omu pohidna r

�


 kovap��ntno�, a dl� samoza-

mknenn� sistemi pivn�n~ ppi na�vnosti �pavitaci�-

nogo pol� neobhidno dodati pivn�nn� A�nxta�na, u

�kih T

��

viznaqa
t~s� (38).

VI. GAMIL^TONIV FOPMALIZM

Sfopmul�
mo tepep zna�deni bezdisipativni piv-

n�nnn� gidpodinamiki dvokondensatnoÝ sistemi,

�ku pozgl�da
mo, vikopistovu�qi gamil~toniv

fopmalizm. �k i v [6], damo fopmul�vann� pivn�n~

ppi na�vnosti �pavitaci�nogo pol�, u �komu gidpodi-

namiqna di� ma
 vigl�d

Z

d

4

x

p

�g L(r

�

�

1

;r

�

�

2

;r

�

�;r

�


); (39)

de g = det g

��

| viznaqnik lopenc{metpiki. Uza-

gal~nenimi koopdinatami dl� c�
Ý sistemi 
 �

1

, �

2

,

�, 
, a vidpovidnimi uzagal~nenimi impul~sami z upa-

huvann�m (17), (21), (39) 


p

�

1

=

@

p

�g L

@ _�

1

= �

p

�g �

1

; (40)

p

�

2

=

@

p

�g L

@ _�

2

= �

p

�g �

2

; (41)

p

�

=

@

p

�g L

@

_

�

= �

p

�g s; (42)

p




=

@

p

�g L

@ _


= �

p

�g s�: (43)

Gustina funkciÝ Gamil~tona dor�vn�


H = p

�

1

_�

1

+ p

�

2

_�

2

+ p




_
 + p

�

_

� �

p

�g L: (44)

Gamil~tonovi pivn�nn� dl� pap kanoniqno spp��enih

zminnih (p

�

1

; �

1

), (p

�

2

; �

2

), (p

�

; �); (p




; 
) ma�t~ z upa-

huvann�m toto�nosti (17) taki� vigl�d:

@


@t

=

�H

�p




= �v

n

r
; (45)

@�

1

@t

=

�H

�p

�

1

= �v

10

= ��

1

� v

n

r�

1

; (46)

@�

2

@t

=

�H

�p

�

2

= �v

20

= ��

2

� v

n

r�

2

; (47)

@�

@t

=

�H

�p

�

= �w

0

+ �v

n

r
 = �T � v

n

r
; (48)

@

p

�g s�

@t

=

�H

�


= �

~

r(

p

�g s�v

n

); (49)

@

p

�g �

1

@t

=

�H

��

1

= �r(

p

�g j

1

); (50)
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@

p

�g �

2

@t

=

�H

��

2

= �r(

p

�g j

2

);

@

p

�g s

@t

=

�H

��

= �r(

p

�gsv

n

): (51)

Otpimani pivn�nn� (45), (49) ekvivalentni pivn�nn�

(26); pivn�nn� (46), (47), (48) | nul~ovi� komponenti

spivvidnoxenn� (21); pivn�nn� (50), (51) | pivn�n-

n�m (24), (25) vidpovidno. Gamil~toniv fopmalizm do-

zvol�
 sfopmul�vati pivn�nn� puhu v tepminah vek-

topiv v

s1

; v

s2

; w: Dl� nadplinnih xvidkoste� z upa-

huvann�m spivvidnoxen~ (2), (46), (47) ma
mo

@v

s1

@t

= �r(�

1

+ v

s1

v

n

); (52)

@v

s2

@t

= �r(�

2

+ v

s2

v

n

);

Ci pivn�nn� ekvivalentni nul~ovi� komponenti piv-

n�nn� (28). Uz�vxi do uvagi (22), (45), (48), mi zna-

hodimo dl� vektopa w

@w

@t

= �r(T +wv

n

) + [v

n

; [r;w]]: (53)

Ce pivn�nn� ekvivalentne nul~ovi� komponenti piv-

n�nn� (29). Sistema (50), (51), (52), (53) povnist� opi-

su
 pel�tivistiqnu dvokondensatnu nadplinnu si-

stemu, �ku pozgl�da
mo, tomu wo ÝÝ makposkopiq-

ni� stan u pevni� moment qasu mo�e buti ohapak-

tepizovani� zadann�m ppostopovogo pozpodilu �

1

,

�

2

, s, v

s1

; v

s2

; w: Ppavi qastini zgadanih spiv-

vidnoxen~ vipa�a�t~s� qepez pohidni vid funkciÝ

E(�

1

; �

2

; s;v

s1

;v

s2

;w) vidpovidno do spivvidnoxenn�

(20). Takim qinom, zadann� ci
Ý funkciÝ 
 dostatn�m,

wob vipaziti pohidni vid �

1

; �

2

; s;v

s1

;v

s2

;w qepez ci

� veliqini.

Gamil~toniv fopmalizm, �ki� tut vikopistano,

identiqni� fopmalizmov�, pozpoblenomu v [27].

VII. HEPEL�TIVISTIQNIXVIDKOSTI

Rozgl�nemo puh sistemi z nepel�tivistiqnimi

xvidkost�mi v

s1

, v

s2

; w. Budemo pozgl�dati tisk �k

funkci� invap��ntiv

P = 	(�

01

; �

02

; T

0

; I

01

; I

02

; I

03

): (54)

Tut �

01

, �

02

| invap��ntni hemiqni potenc��li, T

0




invap��ntna tempepatupa, I

01

, I

02

, I

03

| invap��ntni

kvadpati vidnosnih xvidkoste�. Ppi umovi v

s1

, v

s2

,

w� c i vidsutnosti �ravitaci�nogo pol�

�

01

' �

1

+ v

s1

� v

n

�

c

2

2

v

2

s1

�

1

;

�

02

' �

2

+ v

s2

� v

n

�

c

2

2

v

2

s2

�

2

;

T

0

' T;

I

01

'

�

1

2c

2

�

v

n

�

c

2

�

1

v

s1

�

2

; (55)

I

02

'

�

2

2c

2

�

v

n

�

c

2

�

2

v

s2

�

2

;

I

03

' c

�2

�

c

2

v

s1

�

1

�

c

2

v

s2

�

2

�

2

:

Beruqi do uvagi (14), (54), (55) i vva�a�qi � � c

2

,

mi otpima
mo v pepxomu nabli�enni za (v=c)

2

�

1

=

@	

@�

01

; �

2

=

@	

@�

02

; s =

@	

@T

0

; (56)

g

1

= �

1

v

s1

+ g

n1

+ g

21

; (57)

g

2

= �

2

v

s2

+ g

n2

+ g

12

;

de

g

n1

�

@	

@I

01

�

�

1

v

n

c

2

� v

s1

�

;

g

n2

�

@	

@I

02

�

�

2

v

n

c

2

� v

s2

�

| gustini vidpovidnih nopmal~nih impul~siv,

g

12

= �g

21

�

@	

@I

03

(v

s1

� v

s2

)

| gustina impul~su \zahoplenn�". Vikopistovu�qi

(19), (56), (57), mi otpimu
mo

E = �

01

�

1

+ �

02

�

2

+ g

n1

�

v

n

�

c

2

�

1

v

s1

�

(58)

+ g

n2

�

v

n

�

c

2

�

2

v

s2

�

+ g

12

�

c

2

�

1

v

s1

�

c

2

�

2

v

s2

�

:

Heobhidno na zavepxenn� zauva�iti, wo vipazi

(55){(58) ppi vidpovidnomu pepeoznaqenni uzgod�u-

�t~s� zi spivvidnoxenn�mi, otpimanimi v [16], de poz-

gl�nuto analogiqnu nepel�tivistiqnu sistemu.
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VIII. DISIPATIVNI PPOCESI

Rozgl�datimemo slabkonepivnova�ni� stan si-

stemi, bliz~ki� do stanu,wo zada
t~s� neodnopidnim

pozpodilom Gibbsa, tak, wo gidpodinamiqni� stan si-

stemi hapaktepizu
t~s� lokal~no� tempepatupo� T

i nopmal~no�xvidkist� �

�

; a tako�veliqinami v

1�

;

v

2�

; �ki pov'�zani z pohidnimi vid faz �

1

�

2

spivvidno-

xenn�mi (2). Rivn�nn� gidpodinamiki z upahuvann�m

disipativnih ppocesiv ma�t~ vigl�d zakoniv zbepe-

�enn� ener�iÝ{impul~su (30) i masi (24), ale v tenzopi

ener�iÝ{impul~su i gustinah 4{potoku masi, kpim bez-

disipativnih skladovih (�ki mi poznaqimo indeksom

\n"), z'�vl�t~s� disipativni dodatki (poznaqa�t~s�

indeksom \d"):

T

�

�

= T

�

n�

+ T

�

d�

; (59)

j

�

1

= j

�

1n

+ j

�

1d

;

j

�

2

= j

�

2n

+ j

�

2d

:

Bezdisipativni veliqini vipa�a�t~s� qepez veli-

qini �

�

; r�

1

(x); r�

2

(x); a disipativni qleni

vipa�a�t~s� qepez pohidni vid nih. Dl� otpimann�

xukanih vipaziv, upahuvavxi spivvidnoxenn� (17),

zapixemo bezdisipativnu qastinu tenzopa ener�iÝ{

impul~su v takomu vigl�di:

T

�

�

= j

�

1

v

1�

+ j

�

2

v

2�

++s

�

w

�

� �

�

�

P (60)

i viqislimo tepep veliqinu r

�

s

�

d

vidpovidno do to-

to�nosti (33), u �ki� neobhidnovpahuvati (2). Zakoni

zbepe�enn� ma�t~ misce dl� sumapnih veliqin (59),

tomu mi otpima
mo:

r

�

n

s

�

d

�

�

�

1

T

�

j

�

1

�

�

�

2

T

�

j

�

2

+ �

�

T

�

�

o

= �T

�

�

r

�

�

�

�j

�

1d

r

�

�

�

1

T

�

� j

�

2d

r

�

�

�

2

T

�

(61)

Dpuga, tpet� i qetvepta skladovi v livi� qastini

(61) da�t~ disipativnu gustinu 4{potoku entpopiÝ,

a ppava qastina (61) | vipaz dl� vipobnictva en-

tpopiÝ, tobto povinna buti dodatno viznaqeno�.

U lini�nomu nabli�enni budemo mati

0

@

j

�

1d

j

�

2d

T

�

d�

1

A

=

0

@

�

��

11

�

��

12

�

��

1�

�

��

21

�

��

22

�

��

2�

�

��

1�

�

��

2�

�

��

��

1

A

�

0

@

�r

�

�

�

1

T

�

�r

�

�

�

2

T

�

r

�

�

�

1

A

Tut � | matpic� kinetiqnih koefici
ntiv, �ka vna-

sl�dok simetpiÝ Onza�epa 
 simetpiqno�, tobto:

�

��

ij

= �

��

ij

; �

��

i�

= �

��

i�

; �

��

��

= �

��

��

;

de (i; j) = 1; 2, a vnasl�dok simetpiÝ tenzopa ener�iÝ{

impul~su povinni mati misce spivvidnoxenn�

�

��

i�

= g

��

�

��

i�

g

��

; �

��

��

= g

��

�

��

��

g

��

:

Kpim togo, kvadpatiqna fopma, pobudovana na

matpici �; povinna buti dodatno viznaqeno�.

IX. VIHPOVI QLENI

�k vidomo, ppi na�vnosti obeptann� v sistemi

znaqnu pol~ u nadplinnih fazah v�d�gpavatimut~

kvantovani vihopi. Ha sepcevini vihopiv budut~ popu-

xuvatis~ umovi potenc��l~nosti (28) nadplinnih

xvidkoste�. Ha�vnist~ nepepepvno pozpodilenih vi-

hopiv ppivodit~ do zale�nosti tisku P vid veliqin

r

�

v

1�

�r

�

v

1�

; r

�

v

2�

�r

�

v

2�

:

Faktiqno tisk P zale�atime vid qotipivektopiv

!

�

1;2

, �ki 
 pel�tivistiqnim uzagal~nenn�m rotv

s1

,

rotv

s2

:

!

�

1

=

�

����

v

1�

r

�

v

1�

c

2

p

�g

; !

�

2

=

�

����

v

2�

r

�

v

�

c

2

p

�g

: (62)

Takim qinom, tisk u vipadku na�vnosti v sistemi

vihopiv P sta
 funkci
� we tp~oh invap��ntiv

I

7

= 1=2 g

��

!

1�

!

1�

;

I

8

= 1=2 g

��

!

2�

!

2�

;

I

9

= g

��

!

1�

!

2�

:

U c~omu vipadku pivn�nn� (24), (30) zbepiga�t~ svi�

vigl�d, ale u vipazah dl� vektopiv stpumu i tenzopa

ener�iÝ{impul~su z'�vl��t~s� dodatkovi qleni, zumo-

vleni na�vnist� v sistemi vihpovih zbud�en~. Tak,

stpumi tepep viznaqa�t~s� takim qinom:

j

�

1

=

�

@	

@I

1

�

v

�

1

+

�

@	

@I

3

�

v

�

2

+

�

@	

@I

4

�

w

�

+

�

@	

@I

7

�

!

�

1

+

�

@	

@I

9

�

!

�

2

; (63)
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j

�

2

=

�

@	

@I

2

�

v

�

2

+

�

@	

@I

3

�

v

�

1

+

�

@	

@I

5

�

w

�

+

�

@	

@I

8

�

!

�

2

+

�

@	

@I

9

�

!

�

1

: (64)

Dva ostanni qleni v otpimanih vipazah zumovleni na�vnist� vihpovih zbud�en~ u sistemi, ppiqomu ostanni�

qlen, ppopopci�ni� do

@	

@I

9

, zumovleni� efektom vza
mnogo zahoplenn� komponentami odna odnoÝ. Tenzop

ener�iÝ{impul~su matime taki� vigl�d:

T

��

=

@	

@I

1

v

�

1

v

�

1

+

@	

@I

2

v

�

2

v

�

2

+

@	

@I

3

(v

�

1

v

�

2

+ v

�

1

v

�

2

) +

@	

@I

4

(v

�

1

w

�

+ v

�

1

w

�

) +

@	

@I

5

(v

�

2

w

�

+ v

�

2

w

�

) +

@	

@I

6

w

�

w

�

+

@	

@I

7

!

�

1

!

�

1

+

@	

@I

8

!

�

2

!

�

2

+

@	

@I

9

(!

�

1

!

�

2

+ !

�

2

!

�

1

)� g

��

P (65)

Tut ostanni qleni opisu�t~ vklad vihpovih zbud�en~ u sistemi, ppi c~omu ostanni� qlen, ppopopci�ni� do

@	

@I

9

, zumovleni� \dra�"{efektom.Tenzop ener�iÝ{impul~su mo�na zapisati i takim qinom:

T

�

�

=

@	

@v

1�

v

�1

+

@	

@v

2�

v

�2

+

@	

@v

1�

v

�2

+

@	

@v

2�

v

�1

+ 2

2

X

i=1

@	

@ (r

�

v

�i

�r

�

v

�i

)

(r

�

v

�i

�r

�

v

�i

) � g

��

P: (66)

Rivn�nn� dl� nadplinnih xvidkoste� (28) i entpopiÝ (25) matimut~ tepep taki� vigl�d:

�

11

v

�

1

r

�

v

1�

= (r

�

v

1�

�r

�

v

1�

)

�

�

12

v

�

2

+ �

n1

w

�

+

�

@	

@I

7

�

!

�

1

+

�

@	

@I

9

�

!

�

2

�

(67)

�

22

v

�

2

r

�

v

2�

= (r

�

v

2�

�r

�

v

2�

)

�

�

21

v

�

1

+ �

n2

w

�

+

�

@	

@I

8

�

!

�

2

+

�

@	

@I

9

�

!

�

1

�

(68)

r

nu

S

�

= w

�

�

@	

@I

7

!

�

1

!

�

1

+

@	

@I

8

!

�

2

!

�

2

+

@	

@I

9

(!

�

1

!

�

2

+ !

�

2

!

�

1

)

�

: (69)

U cih pivn�nn�h z'�vilis~ nenul~ovi ppavi qa-

stini, zumovleni na�vnist� vihpovih zbud�en~, ppi-

qomu ostanni� qlen u ko�nomu z pivn�n~ zumo-

vleni� \dra�"{efektom. U ppavih qastinah piv-

n�n~ dl� nadplinnih xvidkoste� qleni, wo ppo-

popci�ni do �

12

ta �

n

i

, viznaqa�t~ sili, wo vini-

ka�t~ v pezul~tati vza
modiÝ mi� sukupnost�mi pp�-

mih vihpovih zbud�en~ piznih tipiv ta pp�mih vih-

povih zbud�en~ ko�nogo tipu z \gazom zbud�en~";

qleni, ppopopci�ni do

@	

@I

9

, 
 povzdov�no� silo�

vza
mnogo tept� mi� nadplinnimi vihopami, vikli-

kano� \dra�{efektom"; napexti qleni, ppopopci�ni

do

(r

�

v

i�

�r

�

v

i�

)!

�

i

;

mo�na intepppetuvati �k nat�g vidpovidnogo vihopu.

Rivn�nn� dl� nadplinnih xvidkoste� m�st�t~ til~ki

tpi nezale�ni komponenti, osk�l~ki ppi domno�enni

na vidpovidni� dobutok stpumiv j

�

i

j

�

i

voni pepetvop�-

�t~s� v toto�nist~.

Tepmodinamiqna toto�nist~ (17) zbepiga
 svi� vi-

gl�d, ale stpumi tut viznaqa�t~s� (63) i (64).

Takim qinom, sistema lopenc{kovap��ntnih piv-

n�n~, �ki opisu�t~ pel�tivistiqnu dvokondensatnu

nadplinnu sistemu z upahuvann�m na�vnosti v ni�

vihopiv ta disipaci�, vkl�qa
 pivn�nn� dl� nad-

plinnih xvidkoste� (67), (68); pivn�nn� zbepe�enn�

potoku masi (25), de j

�

i

= j

�

in

+ j

�

id

� j

�

in

viznaqa�t~s�

spivvidnoxenn�mi (63), (64), a j

�

id


:

j

�

id

= ��

��

i1

r

�

�

�

1

T

�

� �

��

i2

r

�

�

�

2

T

�

+ �

��

i�

r

�

�

�

i = 1; 2;

pivn�nn� zbepe�enn� ener�iÝ{impul~su (30), de T

��

=

T

��

n

+ T

��

d

i T

��

n

viznaqa
t~s� (65), a T

��

d


:
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T

�

d�

= ��

��

1�
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�

�

1

T

�

� �

��

2�

r

�

�

�

2

T

�

+ �

��

��

r

�

�

�

;

pivn�nn� dl� entpopiÝ

r

�

n

s

�

�

�

�

1
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j

�

1n

�

�

�

2

T

�

j

�

2n

+ �

�

T
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o
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�

�

�
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�
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1

T
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�

2d

r

�

�

�

2

T

�

+w
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�

@	

@I

7

!

�

1

!

�

1

+

@	

@I

8

!

�

2

!

�

2

+

@	

@I

9

(!

�

1

!

�

2

+ !

�

2

!

�

1

)

�

(70)

i tepmodinamiqnu toto�nist~

dP = j

�

1

dv

1�

+ j

�

2

dv

2�

+ s

0

�

dw

�

; (71)

de

j

�

i

= j

�

in

+ j

�

id

;

s

0

�

= s

�

�

�

�

1

T

�

j

�

1n

�

�

�

2

T

�

j

�

2n

+ �

�

T

�

n�

:

Na zaverxenn� zauva�imo,wo u gpanici, koli odna

z nadplinnnih komponent 
 nul~ovo�, otpimani piv-

n�nn� zb�ga�t~s� z vidpovidnimi pivn�nn�mi, otpi-

manimi v [6] dl� odnokondensatnoÝ sistemi.

Avtop vislovl�
 pod�ku P. I. Fominu, L. A. Bu-

lavinu ta E.V. Gopbapov�za cinni vkazivki ta kopisne

obgovopennn� pezul~tativ poboti.
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THE RELATIVISTIC THEORY OF SUPERFLUIDITY FOR A SYSTEM WITH TWO

TYPES OF CONDENSATES TAKING INTO ACCOUNT THE EFFECT OF MUTUAL DRAG

S. Vilchynskyy

Faculty of Physics, Taras Shevchenko Kyiv University,

Kyiv, 252172, Ukraine

E{mail: sivil@ap3.bitp.kiev.ua

The phenomenological derivation of equations of relativistic super
uidity theory for systems with two types

of condensates is given. The e�ect of mutual dragging of super
uid components is considered as a consequence of

interaction of condensates treated as quantum scalar �elds. Thermodynamics identities for the pressure, energy

and expression for the energy{momentum tensor are found. The limit of low velocities is considered. Dissipative

terms in the hydrodynamics equations and proper vibrations of the vortex lattice are considered.
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