ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 3, ˝ 2 (1999) s. 147–156

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 3, No. 2 (1999) p. 147–156

DO PELTIVISTIQNOÕ TEOPIÕ NADPLINNOÕ DVOKONDENSATNOÕ SISTEMI Z UPAHUVANNM “DRAŢ”–EFEKTU

S. „. Vil~qins~kiȷ KiÝvs~kiȷ univepsitet imeni Tapasa Xevqenka, fiziqniȷ fakul~tet, kafedpa kvantovoÝ teopiÝ polffl, KiÝv, 252127, UkpaÝna (Otrimano 23 lipnffl 1998 r.; v ostatoqnomu viglffld˛ — 27 s˛qnffl 1999 r.)

Dano fenomenologiqniȷ vivid pivnffln~ pelffltivistiqnoÝ teopiÝ nadplinnosti z dvoma tipami kondensativ z upahuvannfflm efektu zahoplennffl nadplinnimi puhami odin odnogo (draİ– efektu), fflkiȷ pozglfflnuto fflk vza‚modi dvoh kvantovih skalfflpnih poliv. Znaȷdeno tepmodinamiqni totoınosti dlffl tisku, gustini enerİiÝ ta vipazi dlffl tenzopa enerİiÝ–impul~su, strum˛v “zahoplennffl”. Pobudovano vap˛fflciȷniȷ ppincip, fflkiȷ dozvolffl‚ vivesti bezdisipativni pivnfflnnffl tpixvidkisnoÝ pelffltivistiqnoÝ gidpodinamiki. Ci pivnfflnnffl sfopmul~ovani takoı na osnovi fopmalizmu Gamil~tona. Rozglfflnuto gpanic malih xvidkosteȷ, a takoı disipativni qleni v pivnfflnnfflh gidpodinamiki i znaȷdeno pivnfflnnffl dlffl vipadku, koli nadplinni pidini obeptat~sffl.

Klqov˛ slova: nadplinnist~, pelffltivizm, kondensat, draİ–efekt.

PACS numbers: 47.75.+f, 67.40.Bz

I. VSTUP

Vakuumni kondensati ‚ pelffltivistiqnim analogom kvantovih pidin tipu nadplinnogo geli abo “kondensatu kupepivs~kih pap” u nadppovidnikah i hapaktepizut~sffl pelffltivistiqno nadplinno gidpo– ta tepmodinamiko. Osnovna vidminnist~ ci‚Ý dinamiki i tepmodinamiki vid nepelffltivistiqnoÝ pov’fflzana ˛z zamino gpupi Galileffl, fflka vidigpa‚ vaılivu pol~ u teopiÝ nadplinnosti Landau [1–5], na gpupu Lopenca. Rozvitku pelffltivistiqnoÝ teopiÝ nadplinnosti z odnim kompleksnim skalfflpnim papametpom popffldku prisvfflqeni poboti [6–13]. Meto naxoÝ poboti ‚ fenomenologiqniȷ vivid na osnovi metodu i shemi, pozvinenoÝ dlffl pelffltivistiqnoÝ odnokondensatnoÝ nadplinnoÝ sistemi v [6], lopenc–kovap˛fflntnih pivnffln~, wo opisut~ gidpodinamiku i tepmodinamiku pelffltivistiqnoÝ nadplinnoÝ sistemi, u fflkiȷ spivisnut~ dva kondensati. Nepelffltivistiqni sistemi takogo tipu pozglfflnuto v [9], [14–18]. Fenomenologiqniȷ vivid pivnffln~, fflki opisut~ dvokondensatni pelffltivistiqni nadplinni sistemi, daniȷ u [19], vikonano v nabliıenni, wo ne vpahovu‚ efektu vza‚mnogo zahoplennffl nadplinnih puhiv odin odnogo (draİ–efekt), fflkiȷ dlffl nepelffltivistiqnih dvokondensatnih sistem upepxe vidznaqeno v [16]. U naxniȷ poboti ceȷ efekt bude vpahovano.

Aktual~nist~ c˛‚Ý zadaqi zumovlena tim, wo, fflk pokazut~ suqasni doslidıennffl u kvantoviȷ hpomodinamici, astpofizici ta kosmologiÝ, sistemi, u fflkih na pevnih etapah evolciÝ moıut~ spivisnuvati piznotipni pelffltivists~ki nadplinni fazi, vinikat~ u piznih fiziqnih ppocesah. Tak, nappiklad, dva vukuumnih kipal~nih kondensati — livo– i ppavokipal~- niȷ — moıut~ spivisnuvati u fiziqnomu vakuumi kvantovoÝ hpomodinamiki [20]. Ce zumovleno tim, wo v KHD laİpanı˛ffln dlffl bezmasovih u– i d– kvapkiv ma‚ izotopiqnu SU (2) i kipal~nu SU (2)_L × SU (2)_R simetpiÝ. Unaslidok nestiȷkosti poqatkovoÝ simetpiqnoÝ fazi vakuumu bezmasovih kvapkovih poliv vidnosno kupepivs~kogo spapvannffl vidbuva‚t~sffl fazoviȷ pepehid u nesimetpiqnu fazu z˛ skladovimi livo– i ppavokipal~nimi kondensatami ⟨ 0|ψ̄_Lψ_L|0 ⟩ , ⟨ 0|ψ̄_Rψ_R|0 ⟩ [21]. Ci kondensati moıut~ vza‚modifflti i hapaktepizut~sffl specifiqno vnutpixn~o pelffltivistiqno dinamiko, podibno do dinamiki mikposkopiqnih kvantovih pidin u nadplinnomu geliÝ.

Evolciffl podviȷnoÝ zipki moıe takoı ppivesti do spivisnuvannffl i vza‚modiÝ dvoh pelffltivistiqnih nadplinnih faz ˛z piznim papametpom popffldku. Dlffl ffldep neȷtponnih zipok nadiȷno vstanovleno, wo v nih isnu‚ nadplinna faza, zumovlena kupepivs~kim spapvannfflm nukloniv [22]. Papametpi neȷtponnih zipok (pozmip popffldku 10 km, gustina vnutpixn~ogo pidkogo ffldpa popffldku 10^{14} − 10^{15} g/sm^3) taki, wo vidnoxennffl İpavitaciȷnogo padiusa do padiusa zipki sta‚ popffldku odinici, tobto neȷtponni zipki mat~ sil~ne İpavitaciȷne pole i ppi Ýh pozglffldi tpeba vpahovuvati efekti zagal~noÝ teopiÝ vidnosnosti. Visoka gustina ffldpa neȷtponnoÝ zipki ppivodit~ we ȷ do togo, wo fepmiÝvs~ka xvidkist~ nukloniv sta‚ popffldku xvidkosti svitla c. Pepepahovani viwe fakti zumovlt~ pelffltivistiqnu dinamiku nadplinnoÝ fazi neȷtponnoÝ zipki. kwo podviȷna zipka sklada‚t~sffl z neȷtponnih zipok, to za pahunok akpeciÝ sta‚ moılivim spivisnuvannffl i vza‚modiffl nadplinnih faz skladovih zipki.

Suqasna kosmologiffl takoı dopuska‚ viniknennffl sistem ˛z piznimi tipami pelffltivistiqnih nadplinnih kondensativ. k pokazano v [23], ppi pidviwenni tempepatupi spontanno popuxeni simetpiÝ povinni vidnovlvatis~. Z c~ogo vihodit~, wo ppi oholodıenni Vsesvit u pepxi mitt‚vosti povinen ppoȷti qepez pevni etapi poslidovnih popuxen~ simetpiȷ. U naȷppostixiȷ 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 10^2GeV,

koına z viniknennfflm svogo hiİs˛vs~kogo kondensatu [24]. U piznih ppiqinno–nezv’fflzanih oblastfflh Vsesvitu popuxennffl simetpiÝ vidbuva‚t~sffl nezaleıno, i tomu v moment fazovih pephodiv u koıniȷ z velikogo qisla ppiqinno–nezv’fflzanih oblasteȷ fazi hiİs˛vs~- kogo kondensatu fiksut~sffl nezaleıno v cih oblastfflh i ‚ neskopel~ovanimi odna z odno. kwo ppipustiti, wo gustina Vsesvitu ‚ bil~xo za kpitiqnu ρ_c = 10^{−29} g/sm^3, to na neminuqiȷ ppi c~omu fazi kolapsu Vsesvitu oblasti z neskopel~ovanimi fazami hiİs˛vs~kih kondensativ budut~ pepetinatis~ i viniknut~ sistemi, de spivisnut~ pizni pelffltivistiqni nadplinni kondensati.

Stpuktupa statt˛ ‚ tako. U pozdili II nadplinni xvidkosti kondensativ uvodimo fflk İrad˛‚nti faz hvil~ovih funkciȷ, wo opisut~ nadplinni komponenti. Haklavxi umovu Puankape–invap˛fflntnosti, fopmal~no zapixemo tenzop enerİiÝ–impul~su, 4– vektopi stpumu, a takoı neobhidni v podal~- xomu vap˛fflciÝ dlffl tenzopa enerİiÝ–impul~su, gustin enerİiÝ ta impul~su. Kpim togo, fopmal~no zapisu‚mo tak zvani “draİ”–stpumi, wo budut~ viznaqeni qepez vza‚modi kondensativ, fflku pozglfflda‚mo fflk vza‚modi skalfflpnih kvantovih poliv. Golovno meto pozdilu III ‚ otpimannffl tepmodinamiqnih totoınosteȷ. Uvodimo neobhidni tepmodinamiqni zminni, a takoı qotipivimipni xvidkosti, dlffl qogo vikopistovu‚mo viznaqeni v pozdili II tpivimipni nadplinni xvidkosti ta gustini impul~siv. Tepmodinamiqni zminni zapisu‚mo fflk funkciÝ qotipivimipnih xvidkosteȷ. U pozdili IV na bazi otpimanoÝ v pozdili III tepmodinamiqnoÝ totoınosti dlffl tisku vap˛fflciȷnim metodom oderıano pivnfflnnffl puhu sistemi, wo pozglfflda‚t~sffl. U pozdili V pokazano, wo znaȷdeni v pozdilah III–IV spivvidnoxennffl ta pivnfflnnffl ppivodfflt~ do zakoniv zbepeıennffl enerİiÝ– impul~su, stpumiv, a takoı dozvolfflt~ 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 intepppetaci oznaqenim u pozdili II stpumam i “draİ”– gustinam. U pozdili VI, vikopistovuqi gamil~toniv fopmalizm, vivedeno bezdisipativni pivnfflnnffl gidpodinamiki sistemi, fflka pozglfflda‚t~sffl, i pokazano, wo ci pivnfflnnffl uzgodıut~sffl z panixe otpimanimi. U pozdili VII pozglfflnuto puh sistemi z nepelffltivistiqnimi xvidkostfflmi, a v pozdilah VIII ta IX otpimano pivnfflnnffl z upahuvannfflm disipativnih ta vihpovih ppocesiv u sistemi.

II. HADPLINNI XVIDKOSTI

Rozglffldatimemo pelffltivistiqnu kvantovu sistemu (kvantovu pidinu, kvantove pole zi spontanno popuxenno simetpi‚) u lokal~no pivnovaınomu stani niıqe v˛d kpitiqnoÝ toqki, koli v niȷ spivisnut~ dvi nadplinni komponenti (dva tipi kondensativ) — koına zi svoÝm “gazom zbudıen~”. “Gazi” zbudıen~ mat~ gustini ρ_{n1} i ρ_{n2} vidpovidno i isnut~ vidpovidno dva stpumi, wo zbepigat~sffl. Xvidkosti “gazu” zbudıen~ ‚ odnakovimi, Ýh vipivn‚ v’fflzkist~. Kondensati opisut~sffl kompleksnim papametpom popffldku koıen – efektivno hvil~ovo funkci‚

ψ_1(x^μ) = η_1(x^μ) exp(iα_1(x^μ)), (1)

ψ_2(x^μ) = η_2(x^μ) exp(iα_2(x^μ)).

Mi vibipa‚mo c = 1, h̄ = 1 i lopenc–metpiku

g_{μν} = ( 1 0 0 −δ_{ik} ) .

U popivnfflnni z klasiqnim vipadkom u sistemi, fflka pozglfflda‚t~sffl, z’fflvlfflt~sffl dodatkovi zminni — dvi nadplinni xvidkosti v_{s1} i v_{s2}, pov’fflzani z fazami vidpovidnih hvil~ovih funkciȷ takim qinom, wo za vidsutnosti vihopiv ma‚mo

v_{s1} = ∇α_1(x), v_{s2} = ∇α_2(x). (2)

Heobhidno zauvaıiti, wo, fflk i v [6], viznaqeni spivvidnoxenfflmi (2) nadplinni xvidkosti, na vidminu vid nopmal~noÝ, ne spivvidnosfflt~sffl z ppostopovimi komponentami bud~–fflkogo odiniqnogo 4–vektopa i vidpovidno moıut~ buti bil~ximi v˛d xvidkosti svitla c; ne moıe buti bil~xo v˛d xvidkosti svitla xvidkist~ pepenosu masi, fflka viznaqa‚t~sffl spivvidnoxennfflm j/ρ, de ρ ‚ gustina masi, j — gustina potoku masi.

Spivisnuvannffl dvoh kondensativ u sistemi, fflka pozglfflda‚t~sffl, ppivodit~ do vza‚modiÝ miı nimi tipu vza‚modiÝ miı kvantovimi skalfflpnimi polfflmi. He- haȷ L (∇_μ q_1, q_1, ∇_μ q_2, q_2)

— Puankape–invap˛fflntna mikposkopiqna gustina funkciÝ Laİpanıa c˛‚Ý sistemi (indeksami 1 i 2 poznaqeno dinamiqni zminni, wo naleıat~ do ÝÝ skladovih), fflka zaleıit~ vid vektopnih zminnih lixe qepez 4–skalfflpi

u_1 ≡ ∇_μq_1∇^μq_1, u_2 ≡ ∇_μq_2∇^μq_2

i, kpim c~ogo, unaslidok vza‚modiÝ bude takoı zaleıati vid 4–skalfflpa

ω ≡ ∇_μq_1∇^μq_1,

tobto:

L = F (q_1, q_2, u_1, u_2, ω).

Puankape–invap˛fflntnist~ laİpanı˛fflna L (nehaȷ G — vidpovidniȷ İenepatop gpupi) zgidno z teopemo Netep vede do isnuvannffl zakoniv zbepeıennffl z 4– gustino

j^μ = 2 ∂ F ∂ u_1 (∇_μ q_1) G q_1 + ∂ F ∂ ω (∇_μ q_2) G q_1 (3)

+ ∂ F ∂ ω (∇_μ q_1) G q_2 + 2 ∂ F ∂ u_2 (∇_μ q_2) G q_2.

Upahuvannffl vza‚modiÝ miı kondensatami ppivodit~ do pofflvi u vipazi (3) qleniv, ppopopciȷnih do (∇_μq_1)Gq_2 i (∇_μq_2)Gq_1, tobto j^μ ma‚ v zagal~nomu vipadku taku stpuktupu:

j^μ = j^μ_{11} + j^μ_{12} + j^μ_{21} + j^μ_{22}, (4) de j^μ_{11} = 2 ∂ F ∂ u_1 (∇_μ q_1) G q_1, j^μ_{12} = ∂ F ∂ ω (∇_μ q_1) G q_2,

j^μ_{21} = ∂ F ∂ ω (∇_μ q_2) G q_1, j^μ_{22} = 2 ∂ F ∂ u_2 (∇_μ q_2) G q_2.

Invap˛fflntnim vidnosno G bude i tenzop enerİiÝ– impul~su

T_{μν} = ( ∂ F ∂ u_1 ) ∇_μq_1∇_νq_1 + ( ∂ F ∂ ω ) ∇_μq_1∇_νq_2 (5)

+ ( ∂ F ∂ ω ) ∇_μq_2∇_νq_1 + ( ∂ F ∂ u_2 ) ∇_μq_2∇_νq_2 − δ^μ_ν F. Ppovedemo tepep lokal~ne pepetvopennffl

δq_1 = δα_1(x) G q_1, δq_2 = δα_2(x) G q_2. (6)

Upahovuqi liniȷnist~ laİranı˛fflna spinopnih poliv za İrad˛‚ntami q, znahodimo z (5)

δ T^μ_ν = j^μ_{11} ∇_ν δα_1 + j^μ_{12} ∇_ν δα_2 + j^μ_{21} ∇_ν δα_1 (7)

+ j^μ_{22} ∇_ν δα_2 − δ^μ_ν (j^σ_{11} ∇_σ δα_1 + j^σ_{12} ∇_σ δα_2

+ j^σ_{21} ∇_σ δα_1 + j^σ_{22} ∇_σ δα_2) .

Dlffl gustini enerİiÝ E = T^0_0 i dlffl gustini impul~su g_i = T^0_i spivvidnoxennffl (7) da‚

δE = j_{11} ∇ δα_1 + j_{12} ∇ δα_2 + j_{21} ∇ δα_1 (8)

+ j_{22} ∇ δα_2,

δg = ρ_{11} ∇ δα_1 + ρ_{12} ∇ δα_2 + ρ_{21} ∇ δα_1

+ ρ_{22} ∇ δα_2.

Tut uvedeno tpivimipni poznaqennffl j^μ = (ρ, j).

Hehaȷ tepep G — İenepatop gpupi kalibpuval~- nih pepetvopen~, todi pepetvopennffl (6) ppivodit~ do zmini faz kondensativ takim qinom, wo ppi vidpovidnomu nopmuvanni

δ v_{s1} = ∇ δα_1, δ v_{s2} = ∇ δα_2. (9)

Todi, vpahuvavxi (9), spivvidnoxennffl (8) zapixemo takim qinom:

δE = (j_{11} + j_{21}) δv_{s1} + (j_{12} + j_{22})δv_{s2},

δg = (ρ_{11} + ρ_{12})δv_{s1} + (ρ_{21} + ρ_{22})δv_{s2}.

(10)

Zauvaıimo, wo tut ne konkpetizu‚t~sffl viglffld lokal~nogo fazovogo pepetvopennffl i kalibpuval~nogo polffl i ne zapisu‚t~sffl fflvno laİranı˛ffln, a otıe, ne otpimano pivnfflnnffl Oȷlepa–Laİranıa puhu sistemi, wo bude zpobleno vap˛fflciȷnim metodom u rozd˛l˛ IV.

III. TEPMODINAMIQNI TOTO”NOSTI

Ppi otpimanni tepmodinamiqnih totoınosteȷ budemo vihoditi z lokal~nogo pozpodilu Ţibbsa, fflkiȷ zada‚t~sffl funkci‚ pozpodilu

exp [∫ d^3x T^{−1}(−P − E + v_ng + μ_1ρ_1 + μ_2ρ_2) ] , (11)

de P (x) ‚ tisk, T (x) — tempepatupa, v_n(x) — nopmal~na xvidkist~, μ_1(x), μ_2(x) — hemiqni potenc˛fflli, E(x) — gustina enerİiÝ, g(x) — gustina impul~su, ρ_1, ρ_2 — gustini mas skladovih sistemi.

Entpopiffl fflk minus sepedn‚ logapifma funkciÝ pozpodilu ma‚ vidpovidno do (11) taku gustinu:

S = T^{−1}(P + E − v_ng − μ_1ρ_1 − μ_2ρ_2). (12)

Qastinu pokaznika eksponenti −E + v_ng + μ_1ρ_1 + μ_2ρ_2 u spivvidnoxenni (11) moına zapisati fflk nul~ovu komponentu vid takogo vipazu:

− β^ν T^μ_ν + T^{−1}(μ_1j^μ_1 + μ_2j^μ_2 ), (13) de β^μ = (T^{−1}, T^{−1}v_n),

j^μ_1 = j^μ_{11} + j^μ_{21},

j^μ_2 = j^μ_{12} + j^μ_{22}.

Uvaıaqi μ_1T^{−1}, μ_2T^{−1} i P skalfflpami, a β^μ — 4– vektopom, mi zabezpeqimo invap˛fflntnist~ pozpodilu G˛bbca. Vap˛fflciffl umovi nopmuvannffl pozpodilu (11) za lokal~nimi T, v_n, μ_1, μ_2 i za nadplinnimi xvidkostfflmi v_{s1}, v_{s2} z upahuvannfflm umovi (12) da‚ tepmodinamiqnu totoınist~ dlffl tisku P :

dP = ρ_1 dμ_1 + ρ_2 dμ_2 + SdT + gdv_n (14)

− (j_1 − ρ_1v_n) dv_{s1} − (j_2 − ρ_2v_n) dv_{s2}.

Pepepixemo totoınist~ (14) u kovap˛fflntnomu viglffldi, dlffl qogo vvedemo vektop w zg˛dno z oznaqennfflm

g = ρ_{11}v_{s1} + ρ_{22}v_{s2} + sw + ρ_{21}v_{s1} + ρ_{12}v_{s2} (15)

i skonstpu‚mo veliqini

v_{1ν} = (μ_1 + v_{s1} · v_n, −v_{s1}),

v_{2ν} = (μ_2 + v_{s2} · v_n, −v_{s2}), (16)

w_ν = (T + v_n · w, −w).

Vektop w_ν ‚ pelffltivistiqnim analogom tak zvanogo “teplovogo” vektopa A = ρ_n sρ (v_n − v_s),

fflkiȷ uv˛v u teopi nadplinnogo geli P. Saffman [25] i dlffl fflkogo, fflk i dlffl vektopa nadplinnoÝ xvidkosti v_s, vikonut~sffl teopemi Kel~vina, Laİranıa i Bepnulli (tak zvane podvo‚nnffl qisla gidpodinamiqnih teopem u teopiÝ nadplinnosti) [26]. Tepep (14) moına zapisati v takomu viglffldi:

dP = j^μ_1 dv_{1μ} + j^μ_2 dv_{2μ} + s^μ dw_μ, (17)

de s^μ = (s, sv_n) ‚ gustina 4–potoku entpopiÝ.

Uvedeni v (16) veliqini ‚ 4–vektopami tomu, wo tisk P ‚ invap˛fflntom, a veliqini j^μ_1 , j^μ_2 i s^μ — 4– vektopami. Upahovuqi kolineapnist~ 4–vektopiv s^μ i β^μ i pivnist~ β^μw_μ = 1, spivvidnoxennffl (17) moına pepepisati takim qinom:

dP = j^μ_1 dv_{1μ} + j^μ_2 dv_{2μ} − T sw_μ dβ^μ, (18)

de T s = w^μs_μ ‚ invap˛fflntom, wo zabezpequ‚ invap˛fflntnist~ totoınosti (18).

Vipazivxi zi spivvidnoxennffl (12) gustinu enerİiÝ E, znahodimo v tepminah (15)

v_{10} = μ_1 + v_{s1} · v_n,

v_{20} = μ_2 + v_{s2} · v_n

w_0 = T + w · v_n,

E = ρ_1 · v_{10} + ρ_2 · v_{20} + s · w_0 − P. (19)

Gustina enerİiÝ ‚ funkci‚ E(ρ_1, ρ_2, v_{s1}, v_{s2}, w), difepenc˛ffll fflkoÝ otpimu‚mo z (17) i (19) u takomu viglffldi:

dE = v_{10} · dρ_1 + v_{20} · dρ_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 pivnfflnnffl gidpodinamiki pelffltivistiqnoÝ dvokondensatnoÝ nadplinnoÝ sistemi, fflku pozglfflda‚mo. Budemo vivoditi Ýh, vihodfflqi z ppincipu naȷmenxoÝ diÝ. k vidno z˛ stpuktupi tenzopa enerİiÝ–impul~su (5), tisk R zg˛dno z pivnfflnnfflmi puhu povinen zb˛gatisffl z gustino funkciÝ Laİranıa L.

Dlffl otpimannffl L z funkciÝ P (v_{1μ}, v_{2μ}, w_μ) v ostanniȷ mi zpobimo pidstanovku (kopistu‚mos~ spivvidnoxenfflm (17)):

v_{1μ} = −∇_μα_1, (21)

v_{2μ} = −∇_μα_2, w_μ = −∇_μξ − ϕ∇_μγ. Zmist zminnih α_1, α_2, ξ, ϕ, γ vifflsnffl‚t~sffl z ppostopovih komponent pivnfflnnffl (21). Dlffl v_{μ1} , v_{μ2} ci komponenti zb˛gat~sffl z (2), tobto α_1, α_2 ‚ fazami hvil~ovih funkciȷ vidpovidnih kondensativ, a dlffl w_μ ppostopova komponenta ma‚ viglffld w = ∇ξ + ϕ∇γ, (22) tobto zminni ξ, ϕ, γ vidpovidat~ tp~om nezaleınim stupenfflm vil~nosti w, wo analogiqno do vipadku He– II [27], de dlffl opisu tp~oh stupen˛v vil~nosti vvodili zminni Klebxa.

Vap˛vannffl P za vidpovidnimi zminnimi da‚ pivnfflnnffl puhu sistemi ( vpahovano spivvidnoxennffl (17) i (22)):

δP = ∂P ∂v_{1μ} δv_{1μ} + ∂P ∂v_{2μ} δv_{2μ} + ∂P ∂w_μ δw_μ (23)

= −j^μ_1 δ∇_μα_1 − j^μ_2 δ∇_μα_2 − s^μ(δ∇_μξ + δ(ϕ∇γ)).

Z (23) mi moıemo otpimati

∇_μj^μ_1 = 0, ∇_μj^μ_2 = 0, (24)

∇_μs^μ = 0, (25)

∇_μ(ϕs^μ) = 0, s^μ∇_μγ = 0. (26)

Rivnfflnnffl (24), (25) fflvlfflt~ sobo zakoni zbepeıennffl masi (tobto qisla qastok) ȷ entpopiÝ, a pivnfflnnffl dlffl ϕ z upahuvannfflm (25) pepepisu‚mo u viglffldi

s^μ∇_μϕ = 0. (27)

Z (21), vikopistovuqi (26), (27), otpima‚mo taki pivnfflnnffl:

∇_μv_{1ν} − ∇_νv_{1μ} = 0, ∇_μv_{2ν} − ∇_ν v_{2μ} = 0, (28)

s^μ(∇_μw_ν − ∇_νw_μ) = 0. (29)

Spivvidnoxennffl (28) i pivnfflnnffl dlffl xvidkosteȷ v_{s1}, v_{s2} mat~ u sobi umovi rot v_{s1} = 0, rot v_{s2} = 0, a spivvidnoxennffl (29) ‚ pivnfflnnfflm dlffl veliqini w, osk˛l~ki z qotip~oh ȷogo komponent til~ki tpi nezaleıni.

V. TENZOP ENERŢIÕ–IMPUL^SU

Otpimani pivnfflnnffl ppivodfflt~ do zakoniv zbepeıennffl enerİiÝ–impul~su

∇_μT^μ_ν = 0. (30)

Uzfflvxi do uvagi spivvidnoxennffl (17) i (21), mi konstpu‚mo tenzop enerİiÝ–impul~su:

T^μ_ν = (j^μ_{11} + j^μ_{21})v_{1ν} + (j^μ_{12} + j^μ_{22})v_{2ν} + s^μw_ν − δ^μ_ν P. (31)

Rivnfflnnffl (30) vipliva‚ tepep z (24), (25), (28), (29). Dlffl gustini enerİiÝ E = T^0_0 otpimu‚mo z (31) vipaz, totoıniȷ (19), a dlffl gustini impul~su g_i = −T^0_i — totoıniȷ (15). Komponenti Q^i = T^i_0 i Π^i_k = −T^i_k tenzopa (31) dat~ gustinu potoku enerİiÝ i tenzop natfflgu vidpovidno. Pomnoıivxi (31) na β^ν i vpahovuqi spivvidnoxennffl β^ν w_ν = 1 dlffl gustini 4–potoku entpopiÝ, znahodimo

S^ν = P β^ν + β^μT^ν_μ − (j^ν_{11} + j^ν_{21})β^μv_{1μ} (32)

− (j^ν_{12} + j^ν_{22})β^μv_{2μ}.

Hul~ova komponenta (32) pislffl pepetvopen~ zb˛- ga‚t~sffl z (12). Dali, difepenc˛qi (32) i beruqi do uvagi (18), (31), a takoı kolineapnist~ β^ν i S^ν , otpima‚mo

dS^μ = −T^{−1}μ_1 dj^μ_1 − T^{−1}μ_2 dj^μ_2 + β^ν dT^μ_ν (33)

+ [β^ν j^μ_1 − β^μj^ν_1 ] dv_{1ν} + [β^ν j^μ_2 − β^μj^ν_2 ] dv_{2ν}.

Spivvidnoxennffl (32), (33) ‚ ppfflmim uzagal~nennfflm na vipadok dvokondensatnoÝ nadplinoÝ sistemi vipaziv dlffl klasiqnih analogiv [16–18]. Dlffl nepelffltivistiqnih nadplinnih sistem tipu He^3–He^4 v (33) ostanni skladovi vidsutni; qleni [β^ν j^μ_{21} − β^μj^ν_{21}]dv_{1ν} i [β^ν j^μ_{12} − β^μj^ν_{12}]dv_{2ν} opisut~ efekt zahoplennffl koınim iz nadplinnih puhiv ˛nxogo (draİ–efekt), hapaktepniȷ dlffl bagatokondensatnih sistem.

Z oglffldu na invap˛fflntnist~ tisku P vin ‚ tako funkci‚:

P = Ψ(I_1, I_2, I_3, I_4, I_5, I_6), (34) de I_1 = 1/2 g^{μν} v_{1μ}v_{1ν}, I_2 = 1/2 g^{μν}v_{2μ}v_{2ν} ,

I_3 = g^{μν} v_{1μ}v_{2ν} , I_4 = g^{μν} v_{1μ}w_ν ,

I_5 = g^{μν} v_{2μ}w_ν , I_6 = 1/2 g^{μν} w_μw_ν.

Obqislqi tepep vidpovidno z (17) pohidni vid (34), mi otpima‚mo

j^μ_1 = j^μ_{11} + j^μ_{21} (35) = ( ∂Ψ ∂I_1 ) v^μ_1 + ( ∂Ψ ∂I_3 ) v^μ_2 + ( ∂Ψ ∂I_4 ) w^μ,

j^μ_2 = j^μ_{12} + j^μ_{22} (36) = ( ∂Ψ ∂I_2 ) v^μ_2 + ( ∂Ψ ∂I_3 ) v^μ_1 + ( ∂Ψ ∂I_5 ) w^μ,

S^μ = ( ∂Ψ ∂I_4 ) v^μ_1 + ( ∂Ψ ∂I_5 ) v^μ_2 + ( ∂Ψ ∂I_6 ) w^μ. (37)

Z (35), (36) vihodit~, wo v tpixvidkisniȷ pelffltivistiqniȷ gidpodinamici, zamist~ gustin nadplinnih qastin, z’fflvlfflt~sffl tpi nezaleıni veliqini ρ_{11}, ρ_{22}, ρ_{12} = ρ_{21} : ∂Ψ ∂I_1 = ρ_{11}, ∂Ψ ∂I_2 = ρ_{22},

ρ_{12} = ρ_{21} = ∂Ψ ∂I_3 , ppiqomu ostanni opisut~ “draİ–efekt”. Veliqini ∂Ψ ∂I_4 = ρ_1 − ρ_{11} − ρ_{21} = ρ_{n1},

∂Ψ ∂I_5 = ρ_2 − ρ_{22} − ρ_{12} = ρ_{n2}

viznaqat~ “gaz zbudıen~” skladovih sistemi, a veliqina ∂Ψ ∂I_6 = s viznaqa‚ gustinu entpopiÝ. Ppostopovi komponenti (35)–(37) dat~ vipazi dlffl j_1, j_2 i sv_n qepez v_{s1}, v_{s2}, w. Vpahovuqi spivvidnoxennffl (15), usi vektopni veliqini moına vipaziti qepez tpi nezaleıni veliqini v_{s1}, v_{s2}, w. Pidstavivxi (35)–(37) u (31) i pidnfflvxi indeks μ, otpima‚mo

T^{μν} = ∂Ψ ∂I_1 v^μ_1 v^ν_1 + ∂Ψ ∂I_2 v^μ_2 v^ν_2 + ∂Ψ ∂I_3 (v^μ_1 v^ν_2 + v^ν_1 v^μ_2 ) (38)

+ ∂Ψ ∂I_4 (v^μ_1 w^ν + v^ν_1 w^μ) + ∂Ψ ∂I_5 (v^μ_2 w^ν + v^ν_2 w^μ)

+ ∂Ψ ∂I_6 w^μw^ν − g^{μν} P.

Takim qinom, pobudovaniȷ tenzop enerİiÝ–impul~su simetpiqniȷ. Usi spivvidnoxennffl v ciȷ qastini sppavedlivi ppi nafflvnosti İpavitaciȷnogo polffl, ale ppi c~omu pohidna ∇_μ ‚ kovap˛fflntno, a dlffl samozamknennffl sistemi pivnffln~ ppi nafflvnosti İpavitaciȷnogo polffl neobhidno dodati pivnfflnnffl Aȷnxtaȷna, u fflkih T^{μν} viznaqa‚t~sffl (38).

VI. GAMIL^TONIV FOPMALIZM

Sfopmul‚mo tepep znaȷdeni bezdisipativni pivnfflnnnffl gidpodinamiki dvokondensatnoÝ sistemi, fflku pozglfflda‚mo, vikopistovuqi gamil~toniv fopmalizm. k i v [6], damo fopmulvannffl pivnffln~ ppi nafflvnosti İpavitaciȷnogo polffl, u fflkomu gidpodinamiqna diffl ma‚ viglffld

∫ d^4x √ −g L(∇_μ α_1, ∇_μ α_2, ∇_μ ξ, ∇_μ γ), (39)

de g = det g_{μν} — viznaqnik lopenc–metpiki. Uzagal~nenimi koopdinatami dlffl c˛‚Ý sistemi ‚ α_1, α_2, ξ, γ, a vidpovidnimi uzagal~nenimi impul~sami z upahuvannfflm (17), (21), (39) ‚

p_{α1} = ∂ √ −g L ∂α̇_1 = − √ −g ρ_1, (40)

p_{α2} = ∂ √ −g L ∂α̇_2 = − √ −g ρ_2, (41)

p_ξ = ∂ √ −g L ∂ξ̇ = − √ −g s, (42)

p_γ = ∂ √ −g L ∂γ̇ = − √ −g sϕ. (43)

Gustina funkciÝ Gamil~tona dor˛vn‚

H = p_{α1}α̇_1 + p_{α2}α̇_2 + p_γ γ̇ + p_ξξ̇ − √ −g L. (44) Gamil~tonovi pivnfflnnffl dlffl pap kanoniqno sppfflıenih zminnih (p_{α1} , α_1), (p_{α2} , α_2), (p_ξ, ξ), (p_γ , γ) mat~ z upahuvannfflm totoınosti (17) takiȷ viglffld: ∂γ ∂t = δH δp_γ = −v_n∇γ, (45)

∂α_1 ∂t = δH δp_{α1} = −v_{10} = −μ_1 − v_n∇α_1, (46)

∂α_2 ∂t = δH δp_{α2} = −v_{20} = −μ_2 − v_n∇α_2, (47)

∂ξ ∂t = δH δp_ξ = −w_0 + ϕv_n∇γ = −T − v_n∇γ, (48)

∂ √ −g sϕ ∂t = δH δγ = −⃗∇( √ −g sϕ v_n), (49)

∂ √ −g ρ_1 ∂t = δH δα_1 = −∇( √ −g j_1), (50)

∂ √ −g ρ_2 ∂t = δH δα_2 = −∇( √ −g j_2),

∂ √ −g s ∂t = δH δξ = −∇( √ −gsv_n). (51)

Otpimani pivnfflnnffl (45), (49) ekvivalentni pivnfflnn (26); pivnfflnnffl (46), (47), (48) — nul~oviȷ komponenti spivvidnoxennffl (21); pivnfflnnffl (50), (51) — pivnfflnnfflm (24), (25) vidpovidno. Gamil~toniv fopmalizm dozvolffl‚ sfopmulvati pivnfflnnffl puhu v tepminah vektopiv v_{s1}, v_{s2}, w. Dlffl nadplinnih xvidkosteȷ z upahuvannfflm spivvidnoxen~ (2), (46), (47) ma‚mo ∂v_{s1} ∂t = −∇(μ_1 + v_{s1}v_n), (52) ∂v_{s2} ∂t = −∇(μ_2 + v_{s2}v_n),

Ci pivnfflnnffl ekvivalentni nul~oviȷ komponenti pivnfflnnffl (28). Uzfflvxi do uvagi (22), (45), (48), mi znahodimo dlffl vektopa w ∂w ∂t = −∇(T + wv_n) + [v_n, [∇, w]]. (53)

Ce pivnfflnnffl ekvivalentne nul~oviȷ komponenti pivnfflnnffl (29). Sistema (50), (51), (52), (53) povnist opisu‚ pelffltivistiqnu dvokondensatnu nadplinnu sistemu, fflku pozglfflda‚mo, tomu wo ÝÝ makposkopiqniȷ stan u pevniȷ moment qasu moıe buti ohapaktepizovaniȷ zadannfflm ppostopovogo pozpodilu ρ_1, ρ_2, s, v_{s1}, v_{s2}, w. Ppavi qastini zgadanih spivvidnoxen~ vipaıat~sffl qepez pohidni vid funkciÝ E(ρ_1, ρ_2, s, v_{s1}, v_{s2}, w) vidpovidno do spivvidnoxennffl (20). Takim qinom, zadannffl ci‚Ý funkciÝ ‚ dostatn˛m, wob vipaziti pohidni vid ρ_1, ρ_2, s, v_{s1}, v_{s2}, w qepez ci ı veliqini.

Gamil~toniv fopmalizm, fflkiȷ tut vikopistano, identiqniȷ fopmalizmov˛, pozpoblenomu v [27].

VII. HEPELTIVISTIQNI XVIDKOSTI

Rozglfflnemo puh sistemi z nepelffltivistiqnimi xvidkostfflmi v_{s1}, v_{s2}, w. Budemo pozglffldati tisk fflk funkci invap˛fflntiv

P = Ψ(μ_{01}, μ_{02}, T_0, I_{01}, I_{02}, I_{03}). (54)

Tut μ_{01}, μ_{02} — invap˛fflntni hemiqni potenc˛fflli, T_0 ‚ invap˛fflntna tempepatupa, I_{01}, I_{02}, I_{03} — invap˛fflntni kvadpati vidnosnih xvidkosteȷ. Ppi umovi v_{s1}, v_{s2}, w ≪ c i vidsutnosti İravitaciȷnogo polffl μ_{01} ≃ μ_1 + v_{s1} · v_n − c^2 2 v^2_{s1} μ_1 ,

μ_{02} ≃ μ_2 + v_{s2} · v_n − c^2 2 v^2_{s2} μ_2 , T_0 ≃ T, I_{01} ≃ μ_1 2c^2 ( v_n − c^2 μ_1 v_{s1}

)_2 , (55)

I_{02} ≃ μ_2 2c^2 ( v_n − c^2 μ_2 v_{s2}

)_2 ,

I_{03} ≃ c^{−2} ( c^2v_{s1} μ_1 − c^2v_{s2} μ_2

)_2 .

Beruqi do uvagi (14), (54), (55) i vvaıaqi μ ∼ c^2, mi otpima‚mo v pepxomu nabliıenni za (v/c)^2

ρ_1 = ∂Ψ ∂μ_{01} , ρ_2 = ∂Ψ ∂μ_{02} , s = ∂Ψ ∂T_0 , (56)

g_1 = ρ_1v_{s1} + g_{n1} + g_{21}, (57)

g_2 = ρ_2v_{s2} + g_{n2} + g_{12},

de g_{n1} ≡ ∂Ψ ∂I_{01} ( μ_1v_n c^2

− v_{s1} ) ,

g_{n2} ≡ ∂Ψ ∂I_{02} ( μ_2v_n c^2

− v_{s2} )

— gustini vidpovidnih nopmal~nih impul~siv,

g_{12} = −g_{21} ≡ ∂Ψ ∂I_{03} (v_{s1} − v_{s2})

— gustina impul~su “zahoplennffl”. Vikopistovuqi (19), (56), (57), mi otpimu‚mo

E = μ_{01}ρ_1 + μ_{02}ρ_2 + g_{n1} ( v_n − c^2 μ_1 v_{s1} ) (58)

+ g_{n2} ( v_n − c^2 μ_2 v_{s2} ) + g_{12} ( c^2 μ_1 v_{s1} − c^2 μ_2 v_{s2} ) .

Heobhidno na zavepxennffl zauvaıiti, wo vipazi (55)–(58) ppi vidpovidnomu pepeoznaqenni uzgodıut~sffl zi spivvidnoxennfflmi, otpimanimi v [16], de pozglfflnuto analogiqnu nepelffltivistiqnu sistemu.

VIII. DISIPATIVNI PPOCESI

Rozglffldatimemo slabkonepivnovaıniȷ stan sistemi, bliz~kiȷ do stanu, wo zada‚t~sffl neodnopidnim pozpodilom Gibbsa, tak, wo gidpodinamiqniȷ stan sistemi hapaktepizu‚t~sffl lokal~no tempepatupo T i nopmal~no xvidkist β^μ, a takoıveliqinami v_{1μ}, v_{2μ}, fflki pov’fflzani z pohidnimi vid faz α_1 α_2 spivvidnoxennfflmi (2). Rivnfflnnffl gidpodinamiki z upahuvannfflm disipativnih ppocesiv mat~ viglffld zakoniv zbepeıennffl enerİiÝ–impul~su (30) i masi (24), ale v tenzopi enerİiÝ–impul~su i gustinah 4–potoku masi, kpim bezdisipativnih skladovih (fflki mi poznaqimo indeksom “n”), z’fflvlfflt~sffl disipativni dodatki (poznaqat~sffl indeksom “d”):

T^μ_ν = T^μ_{nν} + T^μ_{dν} , (59)

j^μ_1 = j^μ_{1n} + j^μ_{1d},

j^μ_2 = j^μ_{2n} + j^μ_{2d}.

Bezdisipativni veliqini vipaıat~sffl qepez veliqini β^μ, ∇α_1(x), ∇α_2(x), a disipativni qleni vipaıat~sffl qepez pohidni vid nih. Dlffl otpimannffl xukanih vipaziv, upahuvavxi spivvidnoxennffl (17), zapixemo bezdisipativnu qastinu tenzopa enerİiÝ– impul~su v takomu viglffldi:

T^μ_ν = j^μ_1 v_{1ν} + j^μ_2 v_{2ν} + +s^μw_ν − δ^μ_ν P (60)

i viqislimo tepep veliqinu ∇_μs^μ_d vidpovidno do totoınosti (33), u fflkiȷ neobhidno vpahuvati (2). Zakoni zbepeıennffl mat~ misce dlffl sumapnih veliqin (59), tomu mi otpima‚mo: ∇_μ { s^μ_d − ( μ_1 T ) j^μ_1 − ( μ_2 T ) j^μ_2 + β^ν T^μ_ν } = −T^μ_ν ∇_μβ^ν −j^μ_{1d}∇_μ ( μ_1 T ) − j^μ_{2d}∇_μ ( μ_2 T ) (61)

Dpuga, tpetffl i qetvepta skladovi v liviȷ qastini (61) dat~ disipativnu gustinu 4–potoku entpopiÝ, a ppava qastina (61) — vipaz dlffl vipobnictva entpopiÝ, tobto povinna buti dodatno viznaqeno.

U liniȷnomu nabliıenni budemo mati j^μ_{1d} j^μ_{2d} T^μ_{dν} = ξ^{μλ}_{11} ξ^{μλ}_{12} ξ^{μλ}_{1κ} ξ^{μλ}_{21} ξ^{μλ}_{22} ξ^{μλ}_{2κ} ξ^{μλ}_{1ν} ξ^{μλ}_{2ν} ξ^{μλ}_{νκ} · −∇_λ (_{μ1} T ) −∇_λ (_{μ2} T ) ∇_λβ^κ

Tut ξ — matpicffl kinetiqnih koefici‚ntiv, fflka vnasl˛dok simetpiÝ Onzaİepa ‚ simetpiqno, tobto: ξ^{μλ}_{ij} = ξ^{λμ}_{ij} , ξ^{μλ}_{iν} = ξ^{λμ}_{iν} , ξ^{μλ}_{νκ} = ξ^{λμ}_{κν} , de (i, j) = 1, 2, a vnasl˛dok simetpiÝ tenzopa enerİiÝ– impul~su povinni mati misce spivvidnoxennffl ξ^{μλ}_{iν} = g^{μτ} ξ^{κλ}_{iτ} g_{νκ}, ξ^{μλ}_{νρ} = g^{μτ} ξ^{κλ}_{τρ} g_{κν} . Kpim togo, kvadpatiqna fopma, pobudovana na matpici ξ, povinna buti dodatno viznaqeno.

IX. VIHPOVI QLENI

k vidomo, ppi nafflvnosti obeptannffl v sistemi znaqnu pol~ u nadplinnih fazah v˛d˛gpavatimut~ kvantovani vihopi. Ha sepcevini vihopiv budut~ popuxuvatis~ umovi potenc˛ffll~nosti (28) nadplinnih xvidkosteȷ. Hafflvnist~ nepepepvno pozpodilenih vihopiv ppivodit~ do zaleınosti tisku P vid veliqin

∇_μv_{1ν} − ∇_νv_{1μ}, ∇_μv_{2ν} − ∇_νv_{2μ}.

Faktiqno tisk P zaleıatime vid qotipivektopiv ω^ν_{1,2}, fflki ‚ pelffltivistiqnim uzagal~nennfflm rot v_{s1}, rot v_{s2} :

ω^μ_1 = ϵ^{μνλρ}v_{1ν}∇_λv_{1ρ} c^2 √ −g , ω^μ_2 = ϵ^{μνλρ}v_{2ν}∇_λv_ρ c^2 √ −g . (62)

Takim qinom, tisk u vipadku nafflvnosti v sistemi vihopiv P sta‚ funkci‚ we tp~oh invap˛fflntiv

I_7 = 1/2 g^{μν} ω_{1μ}ω_{1ν},

I_8 = 1/2 g^{μν} ω_{2μ}ω_{2ν},

I_9 = g^{μν} ω_{1μ}ω_{2ν}.

U c~omu vipadku pivnfflnnffl (24), (30) zbepigat~ sviȷ viglffld, ale u vipazah dlffl vektopiv stpumu i tenzopa enerİiÝ–impul~su z’fflvlfflt~sffl dodatkovi qleni, zumovleni nafflvnist v sistemi vihpovih zbudıen~. Tak, stpumi tepep viznaqat~sffl takim qinom:

j^μ_1 = ( ∂Ψ ∂I_1 ) v^μ_1 + ( ∂Ψ ∂I_3 ) v^μ_2 + ( ∂Ψ ∂I_4 ) w^μ + ( ∂Ψ ∂I_7 ) ω^μ_1 + ( ∂Ψ ∂I_9 ) ω^μ_2 , (63) j^μ_2 = ( ∂Ψ ∂I_2 ) v^μ_2 + ( ∂Ψ ∂I_3 ) v^μ_1 + ( ∂Ψ ∂I_5 ) w^μ + ( ∂Ψ ∂I_8 ) ω^μ_2 + ( ∂Ψ ∂I_9 ) ω^μ_1 . (64)

Dva ostanni qleni v otpimanih vipazah zumovleni nafflvnist vihpovih zbudıen~ u sistemi, ppiqomu ostanniȷ qlen, ppopopciȷniȷ do^{∂Ψ}_{∂I9} , zumovleniȷ efektom vza‚mnogo zahoplennffl komponentami odna odnoÝ. Tenzop enerİiÝ–impul~su matime takiȷ viglffld:

T^{μν} = ∂Ψ ∂I_1 v^μ_1 v^ν_1 + ∂Ψ ∂I_2 v^μ_2 v^ν_2 + ∂Ψ ∂I_3 (v^μ_1 v^ν_2 + v^ν_1 v^μ_2 ) + ∂Ψ ∂I_4 (v^μ_1 w^ν + v^ν_1 w^μ) + ∂Ψ ∂I_5 (v^μ_2 w^ν + v^ν_2 w^μ) + ∂Ψ ∂I_6 w^μw^ν

+ ∂Ψ ∂I_7 ω^μ_1 ω^ν_1 + ∂Ψ ∂I_8 ω^μ_2 ω^ν_2 + ∂Ψ ∂I_9 (ω^μ_1 ω^ν_2 + ω^μ_2 ω^ν_1 ) − g^{μν} P (65)

Tut ostanni qleni opisut~ vklad vihpovih zbudıen~ u sistemi, ppi c~omu ostanniȷ qlen, ppopopciȷniȷ do ∂Ψ ∂I_9 , zumovleniȷ “draİ”–efektom. Tenzop enerİiÝ–impul~su moına zapisati i takim qinom:

T^μ_ν = ∂Ψ ∂v_{1μ} v_{ν1} + ∂Ψ ∂v_{2μ} v_{ν2} + ∂Ψ ∂v_{1μ} v_{ν2} + ∂Ψ ∂v_{2μ} v_{ν1} + 2 2∑ i=1 ∂Ψ ∂ (∇_μv_{λi} − ∇_λv_{μi}) (∇_νv_{λi} − ∇_λv_{νi}) − g^{μν} P. (66)

Rivnfflnnffl dlffl nadplinnih xvidkosteȷ (28) i entpopiÝ (25) matimut~ tepep takiȷ viglffld:

ρ_{11}v^μ_1 ∇_μv_{1ν} = (∇_νv_{1μ} − ∇_μv_{1ν}) { ρ_{12}v^μ_2 + ρ_{n1}w^μ + ( ∂Ψ ∂I_7 ) ω^μ_1 + ( ∂Ψ ∂I_9 ) ω^μ_2 } (67)

ρ_{22}v^μ_2 ∇_μv_{2ν} = (∇_νv_{2μ} − ∇_μv_{2ν}) { ρ_{21}v^μ_1 + ρ_{n2}w^μ + ( ∂Ψ ∂I_8 ) ω^μ_2 + ( ∂Ψ ∂I_9 ) ω^μ_1 } (68)

∇_{nu}S^ν = w_μ ( ∂Ψ ∂I_7 ω^μ_1 ω^ν_1 + ∂Ψ ∂I_8 ω^μ_2 ω^ν_2 + ∂Ψ ∂I_9 (ω^μ_1 ω^ν_2 + ω^μ_2 ω^ν_1 ) ) . (69)

U cih pivnfflnnfflh z’fflvilis~ nenul~ovi ppavi qastini, zumovleni nafflvnist vihpovih zbudıen~, ppiqomu ostanniȷ qlen u koınomu z pivnffln~ zumovleniȷ “draİ”–efektom. U ppavih qastinah pivnffln~ dlffl nadplinnih xvidkosteȷ qleni, wo ppopopciȷni do ρ_{12} ta ρ_{ni} , viznaqat~ sili, wo vinikat~ v pezul~tati vza‚modiÝ miı sukupnostfflmi ppfflmih vihpovih zbudıen~ piznih tipiv ta ppfflmih vihpovih zbudıen~ koınogo tipu z “gazom zbudıen~”; qleni, ppopopciȷni do^{∂Ψ}_{∂I9} , ‚ povzdovıno silo vza‚mnogo teptffl miı nadplinnimi vihopami, viklikano “draİ–efektom”; napexti qleni, ppopopciȷni do

(∇_νv_{iμ} − ∇_μv_{iν}) ω^μ_i ,

moına intepppetuvati fflk natfflg vidpovidnogo vihopu. Rivnfflnnffl dlffl nadplinnih xvidkosteȷ m˛stfflt~ til~ki tpi nezaleıni komponenti, osk˛l~ki ppi domnoıenni na vidpovidniȷ dobutok stpumiv j^μ_i j^ν_i voni pepetvopt~sffl v totoınist~.

Tepmodinamiqna totoınist~ (17) zbepiga‚ sviȷ viglffld, ale stpumi tut viznaqat~sffl (63) i (64).

Takim qinom, sistema lopenc–kovap˛fflntnih pivnffln~, fflki opisut~ pelffltivistiqnu dvokondensatnu nadplinnu sistemu z upahuvannfflm nafflvnosti v niȷ vihopiv ta disipaciȷ, vklqa‚ pivnfflnnffl dlffl nadplinnih xvidkosteȷ (67), (68); pivnfflnnffl zbepeıennffl potoku masi (25), de j^μ_i = j^μ_{in} + j^μ_{id} ˛ j^μ_{in} viznaqat~sffl spivvidnoxennfflmi (63), (64), a j^μ_{id} ‚:

j^μ_{id} = −ξ^{μλ}_{i1} ∇_λ ( μ_1 T ) − ξ^{μλ}_{i2} ∇_λ (μ_2 T ) + ξ^{μλ}_{iκ} ∇_λβ^κ i = 1, 2;

pivnfflnnffl zbepeıennffl enerİiÝ–impul~su (30), de T^{μν} = T^{μν}_n + T^{μν}_d i T^{μν}_n viznaqa‚t~sffl (65), a T^{μν}_d ‚:

T^μ_{dν} = −ξ^{μλ}_{1ν} ∇_λ (μ_1 T ) − ξ^{μλ}_{2ν} ∇_λ ( μ_2 T ) + ξ^{μλ}_{νκ} ∇_λβ^κ;

pivnfflnnffl dlffl entpopiÝ

∇_μ { s^μ − (μ_1 T ) j^μ_{1n} − ( μ_2 T ) j^μ_{2n} + β^ν T^μ_{nν} } = −T^μ_{dν} ∇_μβ^ν − j^μ_{1d}∇_μ ( μ_1 T ) − j^μ_{2d}∇_μ (μ_2 T )

+w_μ ( ∂Ψ ∂I_7 ω^μ_1 ω^ν_1 + ∂Ψ ∂I_8 ω^μ_2 ω^ν_2

+ ∂Ψ ∂I_9 (ω^μ_1 ω^ν_2 + ω^μ_2 ω^ν_1 ) ) (70) i tepmodinamiqnu totoınist~

dP = j^μ_1 dv_{1μ} + j^μ_2 dv_{2μ} + s^{′ μ} dw_μ, (71) de j^μ_i = j^μ_{in} + j^μ_{id}, s^{′μ} = s^μ − (μ_1 T ) j^μ_{1n} − (μ_2 T ) j^μ_{2n} + β^ν T^μ_{nν}.

Na zaverxennffl zauvaıimo, wo u gpanici, koli odna z nadplinnnih komponent ‚ nul~ovo, otpimani pivnfflnnffl zb˛gat~sffl z vidpovidnimi pivnfflnnfflmi, otpimanimi v [6] dlffl odnokondensatnoÝ sistemi.

Avtop vislovl‚ podfflku P. I. Fominu, L. A. Bulavinu ta E. V. Gopbapov˛ za cinni vkazivki ta kopisne obgovopennnffl pezul~tativ poboti.

[1] L. D. Landau, ”urn. ¸ksp. teor. fiz. 11, 592 (1941). [2] N. N. Bogolubov, Izv. Akad. Nauk., Ser. Fiz. 11, 77 (1947).

[3] V. L. Ginzburg, L. P. Pitaevskii, Sov. Phys. JETP 34, 64 (1964).

[4] I. M. Khalatnikov, Introduction to the Theory of Superfluidity, (Benjamin, New York, 1965).

[5] S. J. Putterman, Superfluid Hydrodynamics (North– Holland, 1974).

[6] V. V. Lebedev, I. M. Khalatnikov, Sov. Phys. JETP 56, 923 (1982).

[7] I. M. Khalatnikov, V. V. Lebedev, Phys. Lett. A 91, 70 (1982).

[8] P. I. Fomin, V. N. Xadura, Dokl. akad. nauk, ser. A No. 6, 55 (1985).

[9] N. N. Bogolubov (jr.), M. Y. Kovalevskii, A. M. Kurbatov, S. V. Peletminskii, A. N. Tarasov, Sov. Phys. Usp. 34, 1041 (1989).

[10] W. Israel, Phys. Lett. A 86, 79 (1981).

[11] A. V. Prozorkeviq, S. A. Smolfflnskiȷ, V. A. Samorodov, Teor. mat. fiz. 52, 463 (1982).

[12] B. Carter, I. M. Khalatnikov, Phys. Rev. D 45, 4536 (1992).

[13] V. Carter, D. Langlois, Phys. Rev. D 51, 5855 (1995).

[14] I. M. Khalatnikov, Sov. Phys. JETP 5, 542 (1957). [15] V. P. Mineev, Sov. Phys. JETP 40, 338 (1975). [16] A. F. Andreev, E. P. Bashkin, Sov. Phys. JETP 42, 164 (1975).

[17] M. Y. Kovalevskii, N. M. Lavrinenko, S. V. Peletminskii, Sov. J. Low Temp. Phys. 8, 169 (1982).

[18] G. E. Volovic, ”urn. ¸ksp. teor. fiz. 67, 143 (1978). [19] S. I. Vilchinskii, P. I. Fomin, Sov. J. Low Temp. Phys.

21, 7 (1995).

[20] Y. Nambu, G. Jona–Lasinio, Phys. Rev. 122, 345 (1961). [21] P. I. Fomin, V. A. Miranskiy, Sov. J. Nucl. Phys. 35, 1563 (1982).

[22] G. Baym, C. Pethick, Ann. Rev. Astron. Astrophys. 17, 415, (1979).

[23] D. A. Kirzhnits, A. D. Linde, Phys. Lett. B 42, 471, (1972).

[24] D. A. Kirzhnits, A. D. Linde, Ann. Phys. (N. Y.) 101, 195, (1976).

[25] P. G. Saffman, Phys. Fluids, 11, 2505, (1968). [26] S. J. Putterman, Superfluid Hydrodynamics (Amer. Elsevier Publish. Comp., Ins.–New York, 1974).

[27] V. L. Pokrovskiȷ, I. M. Halatnikov, Pis~ma ıurn.

¸ksp. teor. fiz. 23, 310 (1976); ”urn. ¸ksp. teor. fiz. 74, 1974 (1976).

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 superfluidity theory for systems with two types of condensates is given. The effect of mutual dragging of superfluid components is considered as a consequence of interaction of condensates treated as quantum scalar fields. 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.