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Íà îñíîâå êðèòåðèÿ Ëàíäàó ðàññìîòðåí âîïðîñ î êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòÿõ ñâåðõòåêó÷åãî äâèæåíèÿ

â äâóõêîìïîíåíòíîì îäíîðîäíîì ñëàáîíåèäåàëüíîì áîçå-ãàçå ñ òî÷å÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó

÷àñòèöàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äâèæåíèè êîìïîíåíò ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè íå òðåáóåòñÿ, ÷òîáû

ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êàæäîé èç êîìïîíåíò áûëà ìåíüøå ìèíèìàëüíîé ôàçîâîé ñêîðîñòè ýëåìåíòàðíûõ

âîçáóæäåíèé â íåïîäâèæíîì êîíäåíñàòå. Êðèòåðèé Ëàíäàó â ýòîì ñëó÷àå ïðèâîäèò ê ñîâìåñòíîìó

óñëîâèþ íà ñêîðîñòè êîìïîíåíò è èõ âçàèìíîå íàïðàâëåíèå. Íàéäåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè äàííîé êîìïîíåíòû ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî, êîãäà äðóãàÿ êîìïîíåíòà ïîêîèò-

ñÿ, ëèáî êîìïîíåíòû äâèæóòñÿ âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ðåçóëüòàòû îáîáùåíû

íà ñëó÷àé äàëüíîäåéñòâóþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè, à òàêæå äëÿ íåîäíîðîäíîãî äâóõ-

êîìïîíåíòíîãî áîçå-ãàçà, óäåðæèâàåìîãî â öèëèíäðè÷åñêîì ãàðìîíè÷åñêîì ïîòåíöèàëå. Ïîêàçàíî,

÷òî â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïîâåäåíèå êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé êà÷åñòâåííî òàêîå æå, êàê è â îäíîðîäíîé äâóõ-

êîìïîíåíòíîé ñèñòåìå ñ òî÷å÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì.

Íà îñíîâ³ êðèòåð³þ Ëàíäàó ðîçãëÿíóòî ïèòàííÿ ïðî êðèòè÷í³ øâèäêîñò³ íàäïëèííîãî ðóõó ó äâî-

êîìïîíåíòíîìó îäíîð³äíîìó ñëàáêîíå³äåàëüíîìó áîçå-ãàç³ ç òî÷êîâîþ âçàºìîä³ºþ ì³æ ÷àñòèíêàìè.

Ïîêàçàíî, ùî ïðè ðóñ³ êîìïîíåíò ç ð³çíèìè øâèäêîñòÿìè íå ïîòð³áíî, ùîá øâèäê³ñòü ðóõó êîæíî¿ ç

êîìïîíåíò áóëà ìåíø í³æ ì³í³ìàëüíà ôàçîâà øâèäê³ñòü åëåìåíòàðíèõ çáóäæåíü ó íåðóõîìîìó êîí-

äåíñàò³. Êðèòåð³é Ëàíäàó â öüîìó âèïàäêó çâîäèòüñÿ äî ñóì³ñíî¿ óìîâè íà øâèäêîñò³ êîìïîíåíò òà ¿õ

âçàºìíèé íàïðÿìîê. Çíàéäåíî, ùî ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ êðèòè÷íî¿ øâèäêîñò³ äàíî¿ êîìïîíåíòè ìî-

æå áóòè äîñÿãíóòî, êîëè ³íøà êîìïîíåíòà íåðóõîìà, àáî êîìïîíåíòè ðóõàþòüñÿ ó âçàºìíî ïåðïåíäè-

êóëÿðíèõ íàïðÿìêàõ. Ðåçóëüòàòè óçàãàëüíåíî íà âèïàäîê äàëåêîä³þ÷î¿ âçàºìîä³¿ ì³æ ÷àñòèíêàìè, à

òàêîæ äëÿ íåîäíîð³äíîãî äâîêîìïîíåíòíîãî áîçå-ãàçó, ùî óòðèìóºòüñÿ ó öèë³íäðè÷íîìó ãàðìîí³éíî-

ìó ïîòåíö³àë³. Ïîêàçàíî, ùî â öèõ âèïàäêàõ ïîâåä³íêà êðèòè÷íèõ øâèäêîñòåé ÿê³ñíî òàêà æ, ÿê ³ â

îäíîð³äí³é äâîêîìïîíåíòí³é ñèñòåì³ ç òî÷êîâîþ âçàºìîä³ºþ.

PACS: 03.75.Kk Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà êîíäåíñàòîâ; êîëëåêòèâíûå è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå âîçáóæäåíèÿ,
òå÷åíèå ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè;
03.75.Mn Ìíîãîêîìïîíåíòíûå êîíäåíñàòû, ñïèíîðíûå êîíäåíñàòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõòåêó÷åñòü, äâóõêîìïîíåíòíàÿ áîçå-ñèñòåìà, êðèòè÷åñêèå ñêîðîñòè.

1. Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ

èçó÷åíèþ ñâîéñòâ äâóõêîìïîíåíòíûõ áîçå-êîíäåíñà-

òîâ. Òàêèå êîíäåíñàòû áûëè ïîëó÷åíû â ëàáîðàòîð-

íûõ óñëîâèÿõ â óëüòðàõîëîäíûõ ãàçàõ ùåëî÷íûõ ìå-

òàëëîâ êàê â ñìåñÿõ îäíèõ è òåõ æå èçîòîïîâ ( 87Rb

[1,2], 23Na [3]) â ðàçëè÷íûõ ñâåðõòîíêèõ çååìàíîâ-

ñêèõ ñîñòîÿíèÿõ, òàê è â ñìåñÿõ ðàçëè÷íûõ èçîòîïîâ

( 41K – 87Rb [4], 133Cs – 7Li [5]).

Èíòåðåñ ê ýòèì ñèñòåìàì îáóñëîâëåí ðÿäîì ïðè÷èí.

Â äâóõêîìïîíåíòíûõ êîíäåíñàòàõ ìîãóò ðåàëèçîâû-

âàòüñÿ òîïîëîãè÷åñêèå âîçáóæäåíèÿ, îòñóòñòâóþùèå â

îäíîêîìïîíåíòíûõ, òàêèå êàê ãåëèêîèäàëüíûå âèõðè è

âèõðåâûå óçëû [6]. Ïîñëåäíåå ïîçâîëÿåò ðàññìàòðè-

âàòü áîçå-ñèñòåìû â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ îáúåêòîâ äëÿ

íàáëþäåíèÿ ÿâëåíèé, ïðåäñêàçûâàåìûõ êàëèáðîâî÷-

íûìè òåîðèÿìè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Â äâóõêîìïî-

íåíòíûõ áîçå-ñèñòåìàõ èìååò ìåñòî ýôôåêò áåçäèññè-

© Ë.Þ. Êðàâ÷åíêî, Ä.Â. Ôèëü, 2007



ïàòèâíîãî óâëå÷åíèÿ ñâåðõòåêó÷åãî ïîòîêà ìåæäó

êîìïîíåíòàìè [7]. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü êîíòðîëè-

ðóåìóþ ðàçíîñòü ôàç ìåæäó áîçå-êîíäåíñàòàìè, ïî-

ìåùåííûìè â äâóõúÿìíûé ïîòåíöèàë, è íàáëþäàòü

ýôôåêòû, ïîäîáíûå òåì, ÷òî èìåþò ìåñòî â ñâåðõïðî-

âîäÿùèõ ñèñòåìàõ ñ äæîçåôñîíîâñêèìè êîíòàêòàìè

[8]. Ñ òî÷êè çðåíèÿ êîñìîëîãèè, èíòåðåñ ê äâóõêîìïî-

íåíòíûì áîçå-êîíäåíñàòàì ñâÿçàí ñ âîçìîæíûì ìîäå-

ëèðîâàíèåì â íèõ ýòàïà ðàííåé ýâîëþöèè Âñåëåííîé

[9]. Â àñòðîôèçèêå òàêèå ñèñòåìû ðàññìàòðèâàþòñÿ â

êà÷åñòâå ìîäåëè íåéòðîííûõ çâåçä [10,11].

Äâóõêîìïîíåíòíûå áîçå-êîíäåíñàòû äàæå ïðè ÷èñ-

òî îòòàëêèâàþùåì âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó ÷àñòèöàìè

ìîãóò äåìîíñòðèðîâàòü ýôôåêò ìîäóëÿöèîííîé íå-

ñòàáèëüíîñòè [12]. Ïðåäâåñòíèê òàêîé íåñòàáèëüíîñ-

òè — ñìÿã÷åíèå êîëëåêòèâíîé ìîäû àíòèôàçíûõ êîëå-

áàíèé. Ïîÿâëåíèå ìÿãêîé ìîäû äîëæíî ïðîÿâèòüñÿ â

ðåçêîì óìåíüøåíèè êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè ñâåðõòåêó-

÷åãî äâèæåíèÿ â òàêîé ñèñòåìå. Îäíàêî, ïîñêîëüêó â

äâóõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìå âîçìîæíî ñâåðõòåêó÷åå

äâèæåíèå êîìïîíåíò ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè, âîï-

ðîñ î êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòÿõ òðåáóåò áîëåå ïîäðîáíî-

ãî àíàëèçà, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì íàñòîÿùåãî ñî-

îáùåíèÿ. Îñíîâíîé âûâîä ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî

ñâåðõòåêó÷åñòü ìîæåò èìåòü ìåñòî ïðè ñêîðîñòÿõ

êîìïîíåíò, á�ëüøèõ ôàçîâîé ñêîðîñòè ìÿãêîé ìîäû.

2. Êðèòè÷åñêèå ñêîðîñòè â îäíîðîäíîì êîíäåíñàòå

Ñîãëàñíî êðèòåðèþ Ëàíäàó [13], êðèòè÷åñêàÿ ñêî-

ðîñòü â îäíîêîìïîíåíòíîì êîíäåíñàòå îïðåäåëÿåòñÿ
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ãäå E k0( ) — ñïåêòð âîçáóæäåíèé â íåïîäâèæíîì êîí-

äåíñàòå, k — âîëíîâîå ÷èñëî. Äëÿ áîãîëþáîâñêîãî

ñïåêòðà óðàâíåíèå (1) äàåò êðèòè÷åñêóþ ñêîðîñòü, ñî-

âïàäàþùóþ ñî ñêîðîñòüþ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäû.

Èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãàëèëåÿ, ëåãêî ïîêàçàòü,

÷òî óðàâíåíèå (1) ïðèìåíèìî òàêæå ê äâóõêîìïîíåíò-

íîé ñèñòåìå, â êîòîðîé êîìïîíåíòû äâèæóòñÿ ñ îäèíà-

êîâûìè ïî ìîäóëþ è íàïðàâëåíèþ ñêîðîñòÿìè.

Ñîîòâåòñòâåííî, êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîì-

ïîíåíò ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ íèæíåé ãèäðîäèíàìè-

÷åñêîé ìîäû.

Ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ êîìïîíåíò íå ñóùåñòâó-

åò ñèñòåìû îòñ÷åòà, â êîòîðîé îáå êîìïîíåíòû ïîêî-

ÿòñÿ. Ïîýòîìó äëÿ íàõîæäåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñ-

òåé áóäåì èñõîäèòü íåïîñðåäñòâåííî èç òðåáîâàíèÿ

ïîëîæèòåëüíîñòè ýíåðãèé ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäå-

íèé â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñî ñòåíêîé èëè ïðå-

ïÿòñòâèåì (îòíîñèòåëüíî êîòîðîé çàäàíû ñêîðîñòè

äâèæåíèÿ êîìïîíåíò v1 è v 2).

Ðàññìîòðèì îäíîðîäíûé ñëàáîíåèäåàëüíûé äâóõ-

êîìïîíåíòíûé áîçå-ãàç ñ òî÷å÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì

ìåæäó ÷àñòèöàìè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýíåðãèè ýëåìåí-

òàðíûõ âîçáóæäåíèé âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì
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(7) âûòåêàåò óñëîâèå   1 2 12
2 0	 � , êîòîðîå îïðåäåëÿ-

åò ãðàíèöó ñòàáèëüíîñòè äâóõêîìïîíåíòíîãî êîíäåí-

ñàòà îòíîñèòåëüíî ôàçîâîãî ðàçäåëåíèÿ. Íèæå áóäåì

ñ÷èòàòü ýòî óñëîâèå âûïîëíåííûì. Ïðè v1 = v2 = v

óðàâíåíèå (6) ïðèâîäèò ê òîìó æå ðåçóëüòàòó, ÷òî è

ïðåîáðàçîâàíèå Ãàëèëåÿ: E E� �� �0, �vk. Èç óñëî-

âèÿ ïîëîæèòåëüíîñòè E � ïðè âñåõ k íàõîäèì êðèòè-

÷åñêóþ ñêîðîñòü

v s s s s s s sc � � � 	 	 �	
1

2
41

2
2
2

1
2

2
2 2

1
2

2
2 12

2

1 2

( ) ,


 

(8)

ãäå s n mj j j j�  / — ñêîðîñòü çâóêîâîé ìîäû â j-é

êîìïîíåíòå â îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîì-

ïîíåíòàìè.

Â îáùåì ñëó÷àå v v1 2� , E E1 2� óðàâíåíèå (6) ÿâ-

ëÿåòñÿ óðàâíåíèåì 4-ãî ïîðÿäêà, íå ñâîäÿùèìñÿ ê

áèêâàäðàòíîìó. Äëÿ íàõîæäåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñ-

òåé íåò íåîáõîäèìîñòè â ÿâíîì âèäå ïîëó÷àòü åãî ðå-

øåíèå. Ïîêàæåì, ÷òî ýíåðãèè âîçáóæäåíèé â âûáðàí-

íîé ñèñòåìå îòñ÷åòà îñòàþòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè ïðè

âûïîëíåíèè äâóõ íåðàâåíñòâ:

[ ( ) ][ ( ) ] ,E E n n1
2

1
2

2
2

2
2

1 2 12
2

1 24 0	 	 	 �� �v k v k � �  (9)

E1
2

1
2� ( )�v k (10)

((10) ìîæíî çàìåíèòü íåðàâåíñòâîì E2
2

2
2� ( )�v k ). Äëÿ

äîêàçàòåëüñòâà ðàññìîòðèì ôóíêöèþ �( )E , îïðåäåëÿå-

ìóþ âûðàæåíèåì (6), è áóäåì ñ÷èòàòü íåðàâåíñòâà (9),

(10) âûïîëíåííûìè. Èç ÿâíîãî âèäà ôóíêöèè �( )E ñëå-

äóåò åå ïîëîæèòåëüíîñòü ïðè E � ��. Ñîãëàñíî (9), çíà-

÷åíèå ôóíêöèè �( )E ïîëîæèòåëüíî è ïðè E � 0. Êðîìå

òîãî, èç ÿâíîãî âèäà (6) ñëåäóåò, ÷òî �( )E1 1 0� ��kv

è �( )	 � �E1 1 0�kv . Ï î ñ êî ë ü ê ó, ñ ó ÷ å ò î ì ( 1 0 ) ,

	 � �E1 1 0�kv , à E1 1 0� ��kv , òî ôóíêöèÿ �( )E äâàæ-

äû ìåíÿåò çíàê â îáëàñòè E � 0 è äâàæäû — â îáëàñòè

E � 0. Ñîîòâåòñòâåííî, óðàâíåíèå �( )E � 0 èìååò äâà ïî-

ëîæèòåëüíûõ è äâà îòðèöàòåëüíûõ âåùåñòâåííûõ

êîðíÿ. Â êà÷åñòâå ýíåðãèé âîçáóæäåíèé ñëåäóåò âûáè-

ðàòü ïîëîæèòåëüíûå êîðíè, òàê êàê âûðàæåíèÿ Å �
äîëæíû áûòü íåïðåðûâíûìè ïî ïàðàìåòðàì v1, v 2 è ïå-

ðåõîäèòü â E0, � ïðè v v1 2 0� � .

Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ v1 è v 2 ñîîòâåòñòâóþò ñëó-

÷àþ, êîãäà íåðàâåíñòâî (9) ïåðåõîäèò â ðàâåíñòâî õîòÿ

áû äëÿ îäíîé ïàðû âåêòîðîâ k c è 	k c , ÷òî ñîîòâåò-

ñòâóåò îáðàùåíèþ â íóëü ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ E	( )k

äëÿ îäíîãî èç ýòèõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ.

Ñ ó÷åòîì ÿâíîãî âèäà E kj ( ) äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì

âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâ (9), (10) ïðè âñåõ k ÿâëÿåòñÿ

èõ âûïîëíåíèå ïðè k � 0 äëÿ âñåõ íàïðàâëåíèé k,

êîìïëàíàðíûõ ñ v1 è v 2. Ïîýòîìó íåðàâåíñòâà (9), (10)

ìîæíî çàìåíèòü ñèñòåìîé íåðàâåíñòâ

( cos )( cos ( ))s v s v1
2

1
2 2

2
2

2
2 2	 	 	 	� � �

	 � �


 
�12

2

1 2
1
2

2
2

1
2

1
2 20s s s v, cos (11)

(ãäå � — óãîë ìåæäó v1 è v 2, à � — óãîë ìåæäó k è

v1), êîòîðûå äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ïðè âñåõ �.

Àíàëèç íåðàâåíñòâ (11) óäîáíî ïðîâåñòè ãðàôè-

÷ å ñ ê è . Â â å ä å ì ô ó í ê ö è è x v /s( ) cos� �� 1
2 2

1
2 è

y v /s( ) cos ( )� � �� 	2
2 2

2
2. Ïðè ôèêñèðîâàííûõ v j , s j è �

ýòè ôóíêöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàðàìåòðè÷åñêîå çà-

äàíèå ýëëèïñà, ïðè÷åì ïðè �, êðàòíîì �/2, ýëëèïñ

âûðîæäàåòñÿ â îòðåçîê. Óñëîâèÿ (11) ñâîäÿòñÿ ê òðå-

áîâàíèþ, ÷òîáû äàííûé ýëëèïñ (îòðåçîê) ëåæàë â îá-

ëàñòè, îãðàíè÷åííîé íèæíåé âåòâüþ ãèïåðáîëû

( )( )1 1 12
2

1 2	 	 �x y /   (pèñ. 1). Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ïî-

ëó÷åííàÿ èç ãðàôè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñâÿçü ìåæäó

êðèòè÷åñêèìè ñêîðîñòÿìè vc1 è vc2 ïðè ðàçëè÷íûõ

óãëàõ �. Îòìåòèì, ÷òî ïðè çàìåíå � íà � �	 ñîîòíîøå-

íèå ìåæäó êðèòè÷åñêèìè ñêîðîñòÿìè íå ìåíÿåòñÿ.

Ïðè äâèæåíèè êîìïîíåíò â îäíîì è òîì æå ëèáî

ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ (� �� 0, ) ñâÿçü ìåæäó

êðèòè÷åñêèìè ñêîðîñòÿìè çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

( — )( )s v s v s sc c1
2

1
2

2
2

2
2 12

2

1 2
1
2

2
2	 �



 
(12)

ïðè äîïîëíèòåëüíîì óñëîâèè v sc1 1� (ëèáî v sc2 2� ).

Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (12), òîëüêî ïðè îäèíàêîâûõ ñêî-

ðîñòÿõ êîìïîíåíò èõ êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ñîâïàäà-

þò ñî ñêîðîñòüþ íèæíåé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäû

v v sc c1 2� � 	. Â îáùåì ñëó÷àå ñâåðõòåêó÷åå äâèæåíèå

ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè ñêîðîñòè îäíîé èç êîìïîíåíò, ïðå-

âûøàþùåé s	 (ïðè ýòîì ñêîðîñòü âòîðîé êîìïîíåíòû

äîëæíà áûòü ìåíüøå s	). Åñëè îäíà èç êîìïîíåíò ïî-

êîèòñÿ, òî ñêîðîñòü âòîðîé ( j-é) êîìïîíåíòû ìîæåò

äîñòèãàòü çíà÷åíèÿ

Êðèòè÷åñêèå ñêîðîñòè â äâóõêîìïîíåíòíûõ ñâåðõòåêó÷èõ áîçå-ñèñòåìàõ
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v scj j,max .� 	1 12
2

1 2



 

(13)

Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî v sc1,max � 	 è v sc2,max � 	 (ýòî, â

÷àñòíîñòè, äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 2). Ïðè ýòîì ìàêñè-

ìàëüíàÿ êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü îäíîé èç êîìïîíåíò

ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü âåëè÷èíó s	. Íàïðè-

ìåð, ïðè s s1 2�� èìååò ìåñòî ñëåäóþùàÿ öåïî÷êà íå-

ðàâåíñòâ: v v sc c1 2, ,max max�� � 	 (âåëè÷èíà vc2,max â òà-

êîé ñèòóàöèè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ s	).

Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, ïðè � �� 0, âîçìîæíî äâèæå-

íèå îáåèõ êîìïîíåíò ñî ñêîðîñòÿìè, ïðåâûøàþùèìè

s	. Ïðè äâèæåíèè êîìïîíåíò âî âçàèìíî ïåðïåíäèêó-

ëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ (� �� / 2) èõ ñêîðîñòè ìîãóò îä-

íîâðåìåííî äîñòèãàòü ìàêñèìàëüíûõ êðèòè÷åñêèõ

çíà÷åíèé (13).

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ëåãêî îáîáùàåòñÿ íà ñèñòå-

ìû ñ äàëüíîäåéñòâóþùèì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó

÷àñòèöàìè. Â ýòîì ñëó÷àå êîëëåêòèâíûå ìîäû â íå-

ïîäâèæíîì êîíäåíñàòå òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíå-

íèåì (7), â êîòîðîì ïàðàìåòðû  j è 12 çàìåíåíû íà

ôóðüå-êîìïîíåíòû ïîòåíöèàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-

äó ÷àñòèöàìè  j k( ) è 12( )k (â òîì ÷èñëå è â âûðàæå-

íèè äëÿ E j : E k nj j j j j
/� �[ ( ( ) )]� � 2 1 2. Îòìåòèì, ÷òî

òàêàÿ çàìåíà ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè, ñìîäåëèðîâàòü ñè-

òóàöèþ, êîãäà ñïåêòðû êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ñî-

äåðæàò ðîòîííûé ìèíèìóì. Äëÿ òîãî ÷òîáû â ñèñòåìå

íå âîçíèêàëà ìîäóëÿöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, äîëæíî

óäîâëåòâîðÿòüñÿ íåðàâåíñòâî E E k n n1
2

2
2

1 2 12
2

1 24� � �  ( )

(ïðè âñåõ k). Ìàêñèìàëüíàÿ êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü

äâèæåíèÿ äàííîé ( j-é) êîìïîíåíòû ïðè ïîêîÿùåéñÿ

âòîðîé êîìïîíåíòå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

v
E

k

k n n

E E
cj

j
,max min

( )
.� 	

�

�

�
�

�

�

�
��

1
4 1 2 12

2
1 2

1
2

2
2

� � 
(14)

Ïðè äâèæåíèè îáåèõ êîìïîíåíò ñ îäèíàêîâûìè ñêî-

ðîñòÿìè êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå-

íèåì v E / kc � 	min ( ),0 � . Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå,

ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà ìåíüøå êàæäîé èç âåëè÷èí (14).

Ýòî, â ÷àñòíîñòè, îçíà÷àåò, ÷òî íàëè÷èå ðîòîííîãî ìè-

íèìóìà â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé íå ìåíÿåò îñíîâíîé

âûâîä íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Ñòðîãî ãîâîðÿ, ðàññìîòðåííûé â ðàáîòå ïîäõîä â

îáùåì ñëó÷àå äàåò ëèøü âåðõíþþ îöåíêó äëÿ êðèòè-

÷åñêèõ ñêîðîñòåé, ïîñêîëüêó íå ó÷èòûâàåò âîçìîæ-

íîñòü âîçáóæäåíèÿ âèõðåé. Òåì íå ìåíåå â ðÿäå ñèòóà-

öèé îöåíêà êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé íà îñíîâå àíàëèçà

ñïåêòðà êîëëåêòèâíûõ ìîä ïîëíîñòüþ îïðàâäàííà.

Íàïðèìåð, ýòî èìååò ìåñòî ïðè îáòåêàíèè ñâåðõòåêó÷è-

ìè ïîòîêàìè ïðåïÿòñòâèé, èìåþùèõ ìàëûé (ìåíüøå

äëèíû çàëå÷èâàíèÿ) ëèíåéíûé ðàçìåð [15–17].

3. Êðèòè÷åñêèå ñêîðîñòè â êîíäåíñàòå,

óäåðæèâàåìîì â öèëèíäðè÷åñêîì ãàðìîíè÷åñêîì

ïîòåíöèàëå

Â íåîäíîðîäíûõ áîçå-ãàçàõ, óäåðæèâàåìûõ â îïòè-

÷åñêèõ ëèáî ìàãíèòíûõ ëîâóøêàõ, ìèíèìàëüíóþ ôà-

çîâóþ ñêîðîñòü èìåþò ïîâåðõíîñòíûå âîçáóæäåíèÿ

[18]. Ïðîöåññ ðîæäåíèÿ âèõðåé â òàêèõ ñèñòåìàõ ñâÿ-

çàí ñ âîçáóæäåíèåì ïîâåðõíîñòíûõ ìîä, è êðèòè÷åñêàÿ

ñêîðîñòü ñîâïàäàåò ñ ìèíèìàëüíîé ôàçîâîé ñêîðîñòüþ

ïîâåðõíîñòíîé ìîäû [19]. Ïîýòîìó åñòü îñíîâàíèÿ
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Ðèñ. 1. Ãðàôè÷åñêîå ðåøåíèå íåðàâåíñòâ (11) ïðè

  12 1 2 2� / . Ïîêàçàí ñëó÷àé, êîãäà ñêîðîñòè v1, v2 äîñòè-

ãàþò êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé. Êðèâàÿ 1 îòâå÷àåò íèæíåé

âåòâè ãèïåðáîëû, îòðåçêè 2, 3 è ýëëèïñ 4 ïîêàçûâàþò îá-

ëàñòè çíà÷åíèé, êîòîðûå ìîãóò ïðèíèìàòü ôóíêöèè x( )� è

y( )� ïðè � �� 0, , � � �� 2 è � � �� /3 2 3, / ñîîòâåòñòâåííî.

0 2, 0 4, 0 6, 0 8,

0 2,

0 4,

0 6,

0 8,

v
/s

ñ2
1

v sñ1/ 1

è 0=

ð
è

4
=

ð
è

3
=

ð
è

2
=

s_

s_

0

Ðèñ. 2. Ñâÿçü ìåæäó êðèòè÷åñêèìè ñêîðîñòÿìè ïðè

  12 1 2 2� / ïðè ðàçëè÷íûõ �. Âåëè÷èíà s	 ñîîòâåòñòâóåò

ñëó÷àþ s s1 2� .



îæèäàòü, ÷òî ïîëó÷åííûé â ðàáîòå ðåçóëüòàò ïðèìåíèì

è ê íåîäíîðîäíîé äâóõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìå.

Ïðîèëëþñòðèðóåì ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå íà

ïðèìåðå äâóõêîìïîíåíòíîãî áîçå-ãàçà, óäåðæèâàå-

ìîãî â ãàðìîíè÷åñêîì öèëèíäðè÷åñêîì ïîòåíöèàëå

V r m x y /( ) ( )� ��0
2 2 2 2. Pàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà

ñâåðõòåêó÷èå ïîòîêè íàïðàâëåíû âäîëü z. Äëÿ ïðîñòî-

òû áóäåì ñ÷èòàòü n r n r n r1 2( ) ( ) ( )� � (r — ðàäèàëüíàÿ

êîîðäèíàò à) , m m m1 2� � ,   1 2� � è 0 12� � .
Ðàññìîòðèì ñèñòåìó, ó êîòîðîé òîìàñ-ôåðìèåâñêèé

ðàäèóñ êîíäåíñàòà R n /mTF � �[ ( ) ] /2 12 0 0
2 1 2  � ìíîãî

áîëüøå îñöèëëÿòîðíîé äëèíû ëîâóøêè. Äëÿ íàõîæ-

äåíèÿ ñïåêòðà ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé ïåðåéäåì

îò óðàâíåíèÿ Ãðîññà–Ïèòàåâñêîãî ê ëèíåàðèçîâàííîé

ñèñòåìå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ïëîò-

í î ñ ò å é n t tj j( , ) | ( , )|r r� � 2 è ñ êî ð î ñ ò å é v rj t( , ) �

� 
 	
�[ ( , ) ( , ) ( , ) ( , )] /* *� � � �j j j jt t t t inmr r r r 2 ê î ì ï î-

íåíò:

�

�
� 
 � �

�
� �

n

t
n n

j
j j j( )v v 0 0,

m
t

n n m
j

j j j j

�

�
� 
 � � �	

�
�  � �

v
v v( )12 3 0 0, (15)

ãäå n n r /RTF� 	0
2 21( ) — ðàâíîâåñíûå ïëîòíîñòè êîìïî-

íåíò (n0 — ïëîòíîñòü â öåíòðå ëîâóøêè), v 0 0 0j jv� ( , , )

— èõ ñâåðõòåêó÷èå ñêîðîñòè, a �n j è �v j — ôëóêòóà-

öèè ýòèõ âåëè÷èí.

Äëÿ îïðåäåëåííîãî ýëåìåíòàðíîãî âîçáóæäåíèÿ çà-

âèñèìîñòü ôëóêòóàöèé îò êîîðäèíàò (â öèëèíäðè÷åñ-

êîé ñèñòåìå) è âðåìåíè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

� � �n n rj j
i t kz� 	~ ( , ) ( )e , � � � �

v vj j
i t kzr� 	~ ( , ) ( )e . Ïîäñòà-

âèâ ýòè âûðàæåíèÿ â (15), ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé

ñèñòåìå óðàâíåíèé äëÿ ~n j :

m kv n nk n nj j j j( ) ~ ( ~ ~ )�  	 	 � �	
2 2

12 3

� 
 
 � � �	2 2 3 0 1 2[ ( ~ ~ )] ( , )n n n jj j �� , (16)

ãäå 
 � � � �2
1

r r
r

i i� � — äâóìåðíûé ãðàäèåíò. Ïðè

k RTF�� 	1 âîçáóæäåíèÿ ëîêàëèçîâàíû âîçëå êðàÿ áî-

çå-îáëàêà, ãäå ïëîòíîñòü ëèíåéíî çàâèñèò îò ðàäèàëü-

íîé êîîðäèíàòû: n x� ñ � 2 0n /RTF è x R rTF� 	 . Ïî-

ýòîìó äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (16) ìîæíî

âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè çàäà÷è î ñïåêòðå è

ñîáñòâåííûõ âåêòîðàõ âîçáóæäåíèé â ëèíåéíîì ïî-

òåíöèàëå [20–22].

Äëÿ äâóõ íèæíèõ, ñèíôàçíîé è àíòèôàçíîé, ïî-

âåðõíîñòíûõ ìîä ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè íå çàâèñÿò îò

�, à èõ çàâèñèìîñòü îò x èìååò âèä ~n yj j
kx� 	e . Ïîëó÷èâ

èç (16) ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ y j è ïðèðàâíÿâ åå îïðå-

äåëèòåëü íóëþ, ïîëó÷èì äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå

( ) ( )�


�


	 	
!

"
#

$

%
& 	 	
!

"
#

$

%
& 	kv

n k

mR
kv

n k

mRTF TF
1

2 0
2

2 02 2 412
2

0
2 2

2 2
0

n k

m RTF

� .

(17)

Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè èñïîëüçóåìîãî ãèäðîäèíàìè-

÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ îãðàíè÷åíà ñâåðõó óñëîâèåì

k k m� , ãäå k m — âîëíîâîé âåêòîð, ïðè êîòîðîì ñòàíî-

âÿòñÿ ñðàâíèìûìè âêëàäû êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöè-

àëüíîé ýíåðãèé â ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ. Âåëè÷èíó k m

ìîæíî îöåíèòü, ïðèðàâíÿâ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ

÷àñòèö �
2 2 2k / m ýíåðãèè íèæíåé ìîäû â ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêîì ïðåäåëå E n k/mRTF0 12 0
1 22,
/[ ( — ) ]	 � �   ,

÷òî äàåò k mn Rm TF
/� 	2 0 12

2 1 3[ ( ) / ]  � . Â òî÷êå k k m'

çàâèñèìîñòü ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ îò k èìååò ïåðåãèá,

è ïîýòîìó êðèòè÷åñêóþ ñêîðîñòü ìîæíî îöåíèòü, ïîä-

ñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (17) k k m� .

Êàê ñëåäóåò èç (17), ïðè v v1 2� êðèòè÷åñêàÿ ñêî-

ðîñòü ñîâïàäàåò ñ ìèíèìàëüíîé ôàçîâîé ñêîðîñòüþ

íèæíåé ïîâåðõíîñòíîé ìîäû

v s
n

mR k
c sf

TF m

� � 	
2

1 12 


, (18)

à ïðè äâèæåíèè òîëüêî îäíîé êîìïîíåíòû êðèòè÷åñ-

êàÿ ñêîðîñòü äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ

v
n

mR k
sc

TF m
sf,max � 	 � �

2
1 112

2

2

12 






. (19)

Òàêèì îáðàçîì, êàê è â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ, ñâåðõòå-

êó÷åå äâèæåíèå òîëüêî îäíîé êîìïîíåíòû ìîæåò ïðî-

èñõîäèòü ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ, ÷åì îäíîâðåìåííîå

äâèæåíèå îáåèõ êîìïîíåíò.

4. Çàêëþ÷åíèå

Ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó ïðåäñêàçàííûõ â ðà-

áîòå ñâîéñòâ ìîæíî ïðîâåñòè, èññëåäîâàâ, íàïðèìåð,

ïîâåäåíèå êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé â äâóõêîìïîíåíò-

íîé ñèñòåìå, â êîòîðîé ïîñëå èçìåíåíèÿ ôîðìû óäåð-

æèâàþùåãî ïîòåíöèàëà ïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå áî-

çå-îáëàêà. Ïîñêîëüêó âíåøíèå ïîëÿ ìîãóò, â îáùåì

ñëó÷àå, ñîçäàâàòü ðàçëè÷íûå ïîòåíöèàëû äëÿ ðàçíûõ

êîìïîíåíò, â òàêîé ñèñòåìå, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî ðåà-

ëèçîâàòü äâèæåíèå êîìïîíåíò ñ íåîäèíàêîâûìè ñêî-

ðîñòÿìè. Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü ñîñòîèò â ñîçäàíèè â

áîçå-îáëàêå áàðüåðîâ, íåïðîíèöàåìûõ äëÿ îäíîé èç

êîìïîíåíò. Åñëè â îòñóòñòâèå áàðüåðîâ êîìïîíåíòû

äâèæóòñÿ ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ, ïîÿâëåíèå òàêèõ

áàðüåðîâ äîëæíî ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ êðèòè÷åñ-

êîé ñêîðîñòè. Íàêîíåö, äâèæåíèå êîìïîíåíò ñ ðàçëè÷-

íûìè ñêîðîñòÿìè ëåãêî ðåàëèçîâàòü â ñèñòåìàõ, â

êîòîðûõ êîìïîíåíòû ðàçäåëåíû ïðîñòðàíñòâåííî (íà-

ïðèìåð, äâóõñëîéíûõ). Â òàêèõ ñèñòåìàõ äëÿ íàáëþ-

äåíèÿ ïðåäñêàçàííîãî â ðàáîòå ýôôåêòà íåîáõîäèìî

Êðèòè÷åñêèå ñêîðîñòè â äâóõêîìïîíåíòíûõ ñâåðõòåêó÷èõ áîçå-ñèñòåìàõ
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äàëüíîäåéñòâóþùåå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êîìïî-

íåíòàìè. Â êà÷åñòâå ïîñëåäíåé ñèñòåìû ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü íå òîëüêî àòîìàðíûå áîçå-ãàçû â îïòè÷åñ-

êèõ ñâåðõðåøåòêàõ, íî è ìíîãîñëîéíûå êîíäåíñàòû

ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü â

ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñ ÷åòíûì (> 2) ÷èñëîì äâóìåðíûõ

ýëåêòðîííûõ ñëîåâ [23,24]. Êðèòè÷åñêèå ñêîðîñòè â

ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ êîíäåíñàòàõ ìîæíî ëåãêî èçìå-

ðÿòü, ïîñêîëüêó îíè ïðîïîðöèîíàëüíû âåëè÷èíå

êðèòè÷åñêîãî òîêà.

Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò âàæåí òàêæå ñ

òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ ýôôåêòà áåç-

äèññèïàòèâíîãî óâëå÷åíèÿ ñâåðõòåêó÷åãî ïîòîêà â

äâóõêîìïîíåíòíûõ áîçå-ñèñòåìàõ. Âåëè÷èíà ýòîãî ýô-

ôåêòà äîñòàòî÷íî ìàëà [8,25] è ïîýòîìó æåëàòåëüíî,

÷òîáû ñêîðîñòü óâëåêàþùåé êîìïîíåíòû áûëà âåëèêà.

Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû, îáåñïå-

÷èòü ïîñëåäíåå ìîæíî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå

óâëåêàþùåé êîìïîíåíòû òàêîé, ó êîòîðîé âåëèêà

ñîáñòâåííàÿ ñêîðîñòü çâóêîâîé ìîäû (s j ), íàïðèìåð

êîìïîíåíòû ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïëîòíîñòüþ ÷àñòèö.

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü

Ñ.È. Øåâ÷åíêî çà îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. Ðà-

áîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ãðàíòîì CRDF ¹ 2853.
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Critical velocities in two-component superfluid

Bose systems

L.Yu. Kravchenko and D.V. Fil

On the basis of the Landau criterion, the ques-

tion on critical velocities of superfluid motion is

considered in a two-component homogeneous weakly

nonideal Bose gas with a contact interaction between

particles. It is shown that under the motion of compo-

nents with different velocities the velocity of each

component is not needed to be lower than the mini-

mum phase velocity of elementary excitations in

a still condensate. In that case the Landau criterion

yields a joint condition for the velocities of compo-

nents and their relative directions. It is found that the

maximum value of the critical velocity of a given

component can be reached when the other component

does not move or both components move in the direc-

tions perpendicular to each other. The results are gen-

eralized to the case of particles with a long-range in-

teraction, as well as to the case of an inhomogeneous

two-component Bose gas confined in a cylindrical

harmonic potential. It is shown that in these cases the

behavior of the critical velocities is qualitatively the

same as that in the homogeneous two-component sys-

tem with a contact interaction.

PACS: 03.75.Kk Dynamic properties of conden-

sates; collective and hydrodynamic excita-

tions, superfluid flow;

03.75.Mn Multicomponent condensates;

spinor condensates.

Keywords: superfluidity, two-component Bose sys-

tem, critical velocity.
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