
КИЇВСЬКИЙ УНІВЕРСИТЕТ ІМ.ТАРАСА ШЕВЧЕНКА

На правах рукопису 

УДК 530.145

ЬІЛЬЧИНСЬйИЙ СТАНІСШ  ЙОСИПОВИЧ 

ДЕЯКІ ПИТАННЯ РЕЛЯТИВІСТСЬКОЇ ТЕОРІЇ НАДІШННОСТІ

0 1 ,0 4 .0 2  - теоретична фізика

АВТОРМЕРАТ 

дисертації на пошукування вченого ступеня 

кандидата фізико-математичнюс, н«іуїГ

КИЇВ-І993



Робота виконана в Київському Університеті ім.Тараса Шевченка

іяуковий керівник: член-кор. АН України, доктор фізико-матема­

тичних наук, професор П.І.Фомін

[іційиі опоненти: доктор фізико-математичних наук, професор

Е.А.Иашицький

(О

^  доктор фізико-математичних наук, професор

°  Е .Г. Петров

W

00о о
Провідна науковс-дослідницька організація:

Харківський фізико-технічний 

інститут, м.Харків

Захист відбудеться " $  " /<-исОЦ,УІ<*.р^ 1993р.в 7 У  гоя.

на засіданні Спеціалізованої ради Д 068.1822 при фізичному 

факультеті Київського Університету ім.Тараса Шевченка.

З дисертацією можна ознайомитись в бібліотеці КУ.

Автореферат розіслано " ^  " * сь'Рт л-?_________ 1993р.

Вчений секретар ради Е.М.Верлан



r T
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність т^ми. Останнім часом досит значна увага приді­

ляється побудові і розьитку розгорнутої релятивістської теорії 

надплинності. 1л обумовлено тим, що, з однієї сторони, досягнен­

ня квантової«оріт поля і теорії елементарних часток привели по 

висновку про снування вакуумних конденсатів в теоріях поля зі 

спонтанно порушеними симетріями, які можуть проявляти надплинні 

властивості. З другої сторони, в сучасній астрофізиці для ядер 

нейтронних зірок надійно встановлено СІ] , шо в них існує над- 

плинна фаза, обумовлена куперівським спарюванням нуклонів, при­

чому суттєву роль в фізиці нейтронних зірок грають квантови ви­

хори, що №ють місце в цій фазі, а висока густина ядра' нейтронної 

зірки приводить до того, що фермієвська швидкість стає порядку 

швидкості світла С - mo, в свою чергу, обумовлює необхідність 

» розгляду релятивістських ефектів в рівняннях гідродинаміки нац- 

плинної фази в гейтронних зірках. Крім того, значні проблеми ви­

никають при спробі пояснити фізичну природу і екстремальні харак­

теристики релятивістських струменів в квазарах і радіогалактиках 

Кра основі відомих механізмів виділення та переносу енергії 

Багато спеціалістів схиляється до висновку про те, шо феномен 

релятивістських астрофізичних струменів зв'язаний з поки шо неві­

домою "новою фізикою". Одним з можливих шляхів рішення проблеми
;

струменевот активності квазарів і ядер галактик являється кванто- 

во-польовий підхід, який базується на ідеї про те, шо необхідною 

"новою фізикою" с фізика польових вакуумних конденсатів, які ха­

рактеризуються специфічною надійнішою внутрішньою динамікою, по­

дібною до динаміки макроскопічних квантових рідин в надллинному



грлії T9 надпровідниках. Бозе-кондєнсати вгадплинному гелі: і 

надпровідниках є прикладом квантових рідин, які мають квантову 

динаміку на макрорівні. Польові вакуумні конденсати в квантових 

теоріях поля зі спонтанно порушеними симетріями, які є реляти­

вістськими аналогами квантових рідин, такої!, в принципі, можуть 

проявляти надплинні шастивості, але їх динаміка повинна бути 

суттєво релятивістською і для'її опису необхідно розвинути реля­

тивістське узагальнення теорії надплинності. Рівняння релятиві­

стської теорії гідродинаміки і "двошвидкісної" термодинаміки, 

flvi узагальнюють нерелятивістську теорію надплинності Ландау, 

були (тримані в jpho лоренц-коваріантиій формі в роботах [1,4,61 . 

Необхідність розвитку і поглиблення релятивістської теорії над­

плинності для її подальшого застосування в релятивістській аст­

рофізиці, космології і квантових теоріях поля зі спонтанно пору- 

шеними симетріями і обумовлює актуальність даної дисертаційної 

роботи. .

Мета і задачі роботи. Метою даної роботи є розв'язок деяких 

питань релятивістської тейрії надплинності /РТН/. В роботі вирі­

шуються наступні задачі: г

- формулювання і доведення в РГН основних гідродинамічних 

теорем Кельвіна, Jhrparata і Бєрнуллі;

- вивчення можливих типів влхорових збуджень в релятивіст­

ських надплинних системах;

- введення дисипативних членів в рівняння РТН і дослідження 

сфогтіг, обумовлених наявністю в системі дисипацій;

- феноменологічний вивід основних рівнянь РГН, шо описують 

релятивістську надплинну систем;,-, в якій співіснують два типи
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надплинних конденсатів і одна "нормальна" компонента;

- вивчення можливих типів вихорових і колективних /звуків/ 

збуджень в таких системах.

Наукова новизна результатів дисертаційної роботи заключа-
і

ється в тому, шо е ній вперше: 1

- доведені теореми, які є релятивістськими аналогами гідро­

динамічних теорем Кельвіна, Лагранжа і Бернуллі в класичній гід­

родинаміці; '

- показано подвоєння числа цих теорем в порівнянні з числом 

теорем в звичайній "одношвидкісній" гідродинаміці;

- обгрунтовано існування та описано можливі типи вихорів в 

релятивістських надплинних системах: надплинні, нормальні і тем­

пературні вихори. Обговорено зв"язок між ними. Запропоновано мо­

дель серцевини надплинного вихору;

- з врахуванням наявності в системі дисипативних ефектів 

виведені {ІВНЯННЯ, які описують розповсюдження першого, другого і 

четвертого звуків в РТН і отримано вирази для їх швидкостей;-

- дано феноменологічний «від рівнянь гідродинаміки і тер­

модинаміки для систем, в яких співіснують два типи надплинних 

компонент і одна нормальна компонента;

- досліджено можливі типи тхорів та ввуків в цій системі.

Практична і наукова цінність роботи визначається тим, шо 

в ній послідовно досліджені деякі питання релятивістської теорії

/  V  "  "  •
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надплийності: розглянені гідродинамічні теореми в РГН; описані 

можливі типи вихорів в релятивістських надплинних системах; вив­

чені гряк і ефекти, обумовлені наявністю в системі дисипацій; в 

явно лоргнц-коя?їріантніЙ формі отримані рівняння РТН, які опису- ■ 

ють динаміку- "тцьохкомпонент^ої" релятивістської надплинної сис­

теми. Практична цінність роботи в тому, шо отримані в ній резуль­

тати можуть бути використані при спробі інтерпретації струйної 

активності квазарів і ядер галактик на основі фізики релятивіст­

ських надплинних вакуумних конденсатів квантово" хромодинаміки, 

для вирішення ще деяких інших проблем релятивістської астрофізи­

ки і космології.

Основні.положення, які виносяться на захист.

1. Сформульовані і доведені основні гідродинамічні теореми 

в РГН та показано подвоєння таких теорем в порівнянні зі звичай­

ною " одношридктс'ною" релятивістською гідродинамікою.

2 . Показано, то в релятивістських надплинних системах мо­

жуть існувати три типи вихорів: надплинні, температурні і нор­

мальні і досліджені їх властивості.

3. Досліджені рівняння РГН з урахуванням дисипативних про­

цесів в системі та досліджені видозміни гідродинамічних теорем, 

до яких приводить врахування дисипацій. ■

4. Розглянено рівняння для звуків в РГН і знайдено вирази

.для швидкостей Першого* другого і четвертого звуків в системі 
І ■ 

з Врахуванням наявності в системі дисипацій.

Ь. Отримано і досліджено систему рівнянь, шо описують 

трьохкочпонентіїу релятивістську надпдинну «стсму, в якій 

співіснують ява типи конденсатів і нормальна компоненти.
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Апробаціяврботи. Матеріали дисертації доповідались на семі­

нарах відділу астрофізики і елементарних «.сток інституту теоре­

тичної фізики АН&ратни, на кафедрі теоретичної фізики Київсько­

го ініверситету ім. Тараса Шевченка, на науковій конференції "На- 

ука-2І вік" /Київ, 1993 р . /

Публікації. Основні матеріали дисертації опубліковані ь о на­

укових роботах, перелік яких іриведено в кінці штореферату.

Об"ем та структура дисертації. Дисертація складається з ьве- 

цення, чотирьох розділів і заключения, викладених на 102 сторін­

ках тексту. Вона утримує список дйтератури з И  найменовань.

КОРОТКІЇ ЗЛСТ Р0Б0Ш

У введенні обговорюється актуальність і мета роботи, дасть­

ся короткий опис рзділів.

Вгершому розділі сформульовані і доведені теореми в РТіі, 

які є релятивістськими аналогами гідродинамічних теорем Кельві­

на, Лагранка і Бгрнуллі в класичній гідродинаміці.

В п .І .І . приведені асновні рівняння релятивістської гідроди­

наміки m т ермодинаміки 1.43, шо описують квантову систему, яка 

знаходиться в локально-рівноважному стані нижче критичної точки, 

коли вн ній співіснують нормалі» /газ збуджень/ та надплинна 

/конденсат/ компоненти. Приведені рівняння е релятивістським 

узагальненням нереляяивістської теорії Ландау надплинного гелію.

В п .1 .2 .  на сенові рівнянь РТН сформульовані і доведені гід­

родинамічні теореми Кельвіна, Лагранжа і Бернуллі. Доведено, шо 

криволінійний інтеграл від надплинного імпульсу ^  вздовж знмше 
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ного простороподібного контуру, утвореного елементами нааллинно; 

компоненти, не змінюється при русі контуру. Де є релятивістський 

аналог теореми Кельвіна про циркуляцію в класичній гідродинаміці, 

ГІокчлано, шо якио в тякий момент часу to Mat: місце рівність .

Я р А - ’Э д Р  1 * 0 ,

іо вонанатиме місце і в усі наступні моменти часу - це є реляти­

вістське узагальнення теореми Лаґ'ранжа, і шо величина 

р  J і -м/2 /  ( і - '/■')

/тут ^  - хімічний потенціал, - ейнштейнівська різниця нац-

плинно" 'С5 їн нормальної 'L швидкостей/ не змінюється вздог* 

ліній надплинного поля швидкостей. Останнє є релятивістський ана­

лог теореми Вернуллі.

В п .І .З  знайдено в °гі;ому.виді А-вектор

=tv* v рр, е;1 (мА- у4 у 1)

/тут Г-інваріантна температура, - густина нормальної компо­

ненти , 5  „  - густина ентропії нормальної компоненти, ^  /

для якого виконуються теореми Кельвіна, Лагранжа та Еєрйуллі і 
показано, що в границі /  й - швидкість світла/ знайдений

вектор переходить в вектор, для якого в керелятивістській теорії 

надплинності мають місце аналогічні теореми L63.

В п . 1 . 4  для знайденого А-вектору сформульовані і доведені 

"другі" гідродинамічні теореми в РГН: про збереження циркуляції 

А-вектору вздовж замкненого простороподібного контуру, утвореного 

елементами нормальної компоненти; про те, шо якшо в деякий момент 

часу іо  має місце рівність
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то юна матимиме місце і в усі наступні моменти часу; про те, шо 

величина

є постійною вздовж ліній току нормального поля швидкостей.

В розділі 2 на основі показаного в розділі І, подвоєння чис­

ла гідродинамічних теорем в РГН обгрунтовується можливість одно­

часного існування в надплинних системах двох типів вихорів - над- 

плинних і температурних.

В п .2 .1  описується надплинний вихор. Квантові рідини, вкло- 

чаючи вакуумніюнденсати, шо описуються комплексним параметром 

порядку - ефективною хвильрвою функцією - виду

допускають існування квантово-нихорових збуджень з квантованою 

ціркуляцією надплинного імпульсу fUfl . Показано, що обов"язко- 

вою умовою існування надплинних вихорів є неоднозв"язність прос­

тору параметру порядку. Фізично ця умова забезпечується відцент­

ровими силами, які зростають пропорційно до осі вихору 

/  t  - відстань до осі вихору/. Біля осі ці сили настільки вели­

кі, шо розривають квантові кореляції, які формують конденсат, пе­

ретворюючи Його в нормальну некогерентну фазу - тобто можна при­

пустити, шо серцевину надплинного вихору утворює нормальна ком­

понента, яка швидко обертається.

В а 2 .2  розглядається випадок, коли температура даної системи 

дорівнює нулю. В такій ситуації "другі" гідродинамічні теореми 

виконуються для вектору імпульсу нормальної компоненти, яка вини­

кає в системі внаслідок розриву квантових кореляцій відцентровими
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силами. Бганому випадку в системі можуть співіснувати надплинні

і нормальні вихори. ' '

Б п .2 .3  описано так звані температурні вихори, існування

я!'их обновлено тим, го для А-вектору виконується, теорема Кельві-

на. Циркуляція цих вихорів є неперервною величиною.

Метою третього розділу є-отримання рівнянь РТН з врахуванням
\

наявності я системі дисипацій ї вивчення ефектів, обумовлених ди̂ -

сипацтями.
і

В п .З .І  з вимог, то накланяються законом зростання ентропії 

І принципом симетрії КІНГТИЧНИХ коефіцієнтів Онсагера, в рівняння 

РТН. було введено дисипативні члени, ііри рішенні поставленої, задачі 

було використано ютрмятінжє наближення, яке заключасться в тому, 

шо допускаються тільки дисипативні потоки, лінійні по відхиленням 

від рівноваги. Отримані рівняний повинні були бути коваріантними 

відносно грретворень Лоренца. Вирішення питання про встановлення 

рівнянь РТгі зводилось до встановлення виду додаткових членів в 

тензорі енергії-імпульсу та в векторі густини току, який був ви­

значений з вищепг-рерахованих вимог.

В п .3 .2  показано, що врахування дисипативних ефектів в рів­

няннях РГіІ приводить до того, шо теореми Кельвіна, Лагранжа і 

Бернуллі мають м і с ц р  тільки для вектору надплинного імпульсу,,а 

для А-вектору /для якого в бездисипативному наближені ці теореми 

так о* Еиконуються/ ситуація змінюється. Рівняння, якому заповідь» 

няє в цьому випадку А-вектор має вигляд

де - член, обновлений дисипаціями. Наявність в рівнянні для
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А-вектору члена f?A , який в бездисипативному наближенні дорів­

нює іулю, приводить до того, шо циркуляція вектору вздовж 

простороподібного контуру, утвореного елементами нормальної компо­

ненти, не є інтегралом руху, тобто теорема Кельвіна для А ,-век- 

тору не виконується, а тому не виконуються теореми Лагранжа і 

Бернуллі також, шо в свою чергу приводить до висновку про те. що 

дисипації в системі руйнують температурні вихори.

В п .3 .3  на основі отриманих рівнянь РТН з врахуванням писи- 

пативних ефектів, отримано рівняння, ио описують розповсюдження 

в системі першого і другого звуків, і, крім того, знайдено вирази 

для їх швидкостей. Опис звуків приводився в явно коваріантній 

формі, лінеарізація рівнянь проводилась при спрощуючій умові, шо 

в рівноважному стані нацгілинна і нормальна компоненти рухаються 

я одинаковою швидкістю. Після виключення з лінеаризовано'т системи 

рівнянь похідних від Рі , ^  ^  / р  - сумарна густина узагаль­

неного заряді', індекси о і і  означають рівноважні значення ве­

личин і їх малі відхилення .від рівноваги відповідно/ була отрима­

на тотема з двох рівнянь, які описують розповсюдження першого і 

другого звуків. Розглядаючи рішення системи у вигляді плоских 

хвиль і прирівнюючи до нуля визначник системи, було отримало 

дисперсійне біквадратне рівняння, корні якого означають швидкості 

розповсюдження першого і другого звуків з врахуванням затухання:

= V J6* 12. _  квадрат швидкості пертого звуку,

біквадрат швидкості другого звуку 

/тутРінваріпнтний тиск, £  - інваріантна густина енергії в змі­

таній системі координат, в- -густина ентропії на одиницю заряду/.
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Дійсні частини знайдених виразів для швидкостей співпадають э 

отриманими раніше в безцисипативному наближенні [V ] , а мнимі 

частини , які пропорційні кінетичним коефіцієнтам,

описують затухання звуків.

П.,3.4 посвячено вивченню ч;твертого звуку в релятивістських 

надплинних системах. Ч;твертий звук відповідає коливанням, які 

виникають в ситуації, коли нормальна компонента заторможена. Спо­

чатку, в тому ж наближенні,ю і при дослідженні пертого і другого 

звуків, було отримано рівняння, то описує розповсюдження в системі 

четвертого жуку, і вираз для його квадрату швидкості в бездисипа- 

тивному наближенні, а потім ця ж задача була рішена з врахуванням 

наявності в системі дисипацій. При лінеаризації рівнянь РГН, як 

в дисипативному, так і в бездисипативному наближенні, враховува­

лось т е т о  в випадку, коли нормальна компонента заторможена, 

рівняння закону збереження імпульсу не виконається: як відомо, ' 

між надплинною і нормальною компонентою існує взаємодія, яка при­

скорює нормальну компоненту, а тому, коли нормальна компонента 

заторможена, потрібно прикласти зовнішню силу для утримання над- 

пілини в спокої, то і веде за собою невиконання закону збереження 

імпульсу. Методика дослідження четвертого звуку аналогічна методи­

ці, яка примінювчлаоь при дослідженні першого і другого звуків: з 

лінеаризованої системи рівнянь отримували після виключення похід­

них від Ті , , U-i , \ҐІ диференційне рівняння, яке описува­

ло розповсюдження в системі хвиль четвертого звуку. Пошук рішен­

ня рівняння в виді плоских хвиль приводив до дисперсійного рів­

няння, з якого отримували нираз для квадрату швидкості четвертого
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звуку. В беэдисипативному наближенні рін має такий вигляд

г  f io  ( 1 •* ft G'o°L')
X* _^opoLl'sj'/sp^.- «м 'ар/'ат̂ л 1

а врахування дисипацій приводить до такого результату

^ .р о І ( ^ / а Р ) т- л ( 0 ^ Я Р] . JT >  х

/тут «С - коефіцієнт, пропорційний термодинамічним похідним,

^  _  чотиримірний хвильовий вектор, ко­

ефіцієнти затухання четвертого звуку, пропорційні кінетичним ко­

ефіцієнтам/. фло визначено характер коливань в досліджуваній 

звуковій моді-хеилі четвертого з-.уку представляють собою осциля­

ції температури, ттропіг і густини узагальненого заряду р ситу- 

аціг, коли нормальна юмпонента заторможена. В додатку до розді­

лу 3 показано, ію зробивши допущення термодинамічного характеру

Ро (s .P A ’V ^ ,  т/ t  « і

вирази для квадрату швидкості четрертого звуку як в бездисипа- 

тивному наближенні, так і з врахуванням дисипацій можна звести 

до виду г

Т(Сг= f t  Ь

де вирази для квадратів швидкостей першого і .другого звуків ви­

значаються в залежності від врахування дисипацій.

В четвертому розділі було розглянуто релятивістську систему, 

в якій співіснують нормальна /газ збуджень/ ідеї різнотипні 

макроскопічні надплинні компоненти. Розгляд такої системи спону­

каний рзультатами роботи © З  , в якій показано, шо квантові те­

орії поля з порушеною симетрією допускають співіснування двох ти-
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пів конденсатів.

Ь п .4 .1  дано феноменологічний вивід рівнянь, що описують 

таку систему. Рівняння були отримані з умови узгодження законів 

збереження енергії-імпульсу, узагальненого жряду, ентропії, з 

рівняними для надплинних швидкостей. Основними гідродинамічними 

змінними були вибрані вектори гадплинних і нормальних швидкостей. 

Особливо потрібно відмітити те, шо феноменологічний підхід в 

принципі допускає існували ненульової густини «тролії у надплин­

них компонент. Феноменологічний вивід релятивістських рівнянь 

без дисипативної гідродинаміки і термодинаміки надплинних систем, 

шо розглядаються, узагальнює відповідний вивід для двокомпонент­

ної релятивістської надплинно'і системи \£\ , який, в своючіргу, 

являється релятивістським узагальненням феноменологічного виводі' 

дворідинних рівнянь для надплинного гелію.<

В п .4 .2  сформульовані гідродинамічні теореми, які мають міс­

це в тшій системі, а також обговорюються можливі типи вихорових 

збуджень в ній. Показано, шо вдвність в системі трьох полів швид­

костей приводить ф потроєння числа гідродинамічних теорем в по­

рівнянні зі звичайною релятивістською гідродинамікою. З стриманих 

рівнянь слідують: 1 /  теореми Кельвіна про збереження циркуляцій 

надплинних імпульсів рі і рг. вздовж простороподібних контуріе , 

утворених елементами надплинних компонент з густинами і

відповідно; 2 /  теореми Лагранжа про те, що якщо в певний момент 

часу мають місце співвідношення

' ^ f U -'ЭАр^О , ^ А - ' й р ц - О ,  

то вони будуть мати місце і в усі наступні моменти часу; 3 /  теоре-
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ми Бсрнуллі про постійність величин

р hi - r t )  і f<'Іі- І  [ і-г £ )

взповж відповідних ліній току надплинних швидкостей. Знайдено век- 

тОр, щя якого також виконуютьсятвореми Кельвіна, Лагранжа і Бер- 

нуллі, і рівняння, якому він зщовільняь:

aa. Tvl̂ s; 4 p. р„А -яР*-р^Рг і  >
/тут S*, - густина ентропіт нормальної юмпоненти, Р^ , P* ,Р* - 

вектори імпульсів нормальної і надплинних компонент відповідно/.

З потроєння числа гідродинамічних теорем слідує, шо в трьохрідИн- 

.ній теорії надплинності можуть існувати три типи вихорів - два 

надплинних і один температурний, Циркуляція надплинних вихорів є 

квантовано*), а температурного - неперервною/

В и 4.3-4 розглянуто питання про розповсюдження пертого, 

другого і четвертого жуків в системі, що вивчається. Лінеаризація 

рівнянь проводилась при тих же спрощуючих умовах, шо і при дослід­

женні звуків в двошвидкісній РТН. Рівняння, шо описують розповсюд­

ження звуків по своєму виду формально співпадають з відповідними 

рівняннями в двошвидкісній теорії /різниця - в коефіцієнтах при 

похідних/. Характер коливань втриманих звукових модах ідентичний 

характеру коливань вшалогічних звукових модах в дворідинній те­

орії надплинності С?3 , а власне: хвиля пертого звуку представляє 

собою малі коливання густини і тиску при відсутності коливань 

температури, а в хвилі другого звуку надплинна і нормальна компо­

ненти рухаються як одне ціле, дама хвиля являє собою коливання 

температури і «ятропії при відсутності коливань піску; хвилі чет- > 
вертого звуку є осциляціями температури, тиску і ентропії в ситу-
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ації, коли формальна компонента заторможена.

Взаключенні формулюються основні результати роботи;

(ч - сформульовані іфведені теореми в РГН, жі є релятивістсь­

кими аналогами гідродинамічних теорем Кельвіна, Лагранжа і Бер- 

нуллі в класичній гідродинаміці. Показано подвоєння числа теорем, 

в порівнянні з числом теорем в звичайній "одношвидкісній" гідро-' 

динаміці. Знайдено ввктор, для якого, як і дія вектору надплинної- 

го імпульсу, виконуються теореми Кельвіна, Лагранжа і Бернуллі 

/другі гідродинамічні теореми/. Показано, шо найдений вектор в не- 

релятивістській границі переходить в відповідний вектор в теорії 

надплинного гелію;

- обгрунтовано існування таашсано можливі типи вихорів в ре­

лятивістських надплинних системах: надплинні, нормальні і темпе­

ратурні Еихори. Надшшнні і температурні тхори можуть існувати 

одночасно при ненульовій температурі в релятивістській системі. 

Коли температура стає рівною нулю, то в системі можуть співісну­

вати надплинні і нормальні вихори, ІІиркуляція надплинних вихорів 

ь квантованою величиною, а циркуляція температурних і нормальних 

вихорів є величиною неяерррвною. Запропоновано модель серцгвини 

надплинного вихору: юрмальня /некогенентна/ компонента, яка вини­

кає з іадплинної внаслідок розриву квантових кореляцій відцентро­

вими силами і шгидко обертасться, утворює серцевину надплинного 

виходу; .

- показано, використовуючи введені в прній роботі в рівняння 

РГН дисипативні члени, со рахування дисипацій іривояить до видо­

зміни гідродинамічних теорем: гідродинамічні теореми Кельвіна, 

Лагранжа і Бернуллі виконуються для надплинного імпульсу, а в
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рівняння для А-вектору в правій частині з"яг,л*$ться ненульовий 

член, пропорційний кінетичним 'коефіцієнтам, шсі приводить до того, 

то циркуляція А-вектору перестає (}гти інтегралом руху;

- виведені рівняння, жі списують розповсюдження першого, дру­

гого Четвертого звуків в РТН з врахуванням наявності в системі 

дисипацій. Отримано вирази для швидкостей першого, другого та чет­

вертого звуків та знайдено коефіцієнти затухання звуків;

- побудовано1 релятивістську, теорію надплинності систем, в 

яких співіснують дваїипи конденсатів і дна нормальна компонента, 

отримано в явно лоренц-коваріантній формі рівняння, гао списують 

таку систему. Д)сліджено можливі типи вихорів та жуків в цій сис­

темі.
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