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RESUMO

Este.artigo e o seguinte apresentam uma teoria micros
cépica do 4Hg liguido, baseada na existéncia de sélitons _plana—
res, que se movimentam em equilibrio, no condensado do fluidp."
Na interiof de cada sdéliton hd a formagdo de uma nuvém-delexcitg
¢Bes térmicas do tipo estado ligado. A agio dos sélitonsr e das
nuvens térmicas sobre os estados ndo ligados, gque d3do origem ao
fiuido normal, &€ aproximada por um campo médio, cujo valor depen
de do numero de sélitons do sistema. As quasi-particulas lﬁpdﬂ#
que vac constituir a nuvem térmica; sdo, por seu turno, descritas
através de um cdlculo auto-consistente. Devido ao movimento dos
s6litons, o estado de menor energia, da dindmica das quasi—pa;ti
culas da nuvem térmica, € um pacote de onda instantineo, em re-
pouso com relagdo ao laboratdério. HA um gap de energia entre es
se pacote instanténeo e os modos normais ligados ao sélitdnw Mm#
como o pacote instantdnec é o estade fundamental do sistema, eh-
j-1a} cohdensa um segundo campo cldssico, proporcional & sua fun- .
gdc de onda, gue vai interagir com o campo do c?ndensado, & que
também vai ser um envelope coerente, éue envolvé os estados da nu
vem térmica, estabilizando-a. Para minimizar a energié livre do
fluido normal, o sistema tem que formar espontancamente um nime-—
re definido de sélitons, de forma a baixar o campo médio, até ni
veld-lo com a energia do pacote instantlneo. A teoria se baseia
na tecria de muitos corpos de Bogoliubov, e produz uma descrigao
muito boa para o Hélio liguido. HA um fenémeno de saturagao da
nuvem térmica, que dd origem a um ponto A nas proximidades de

o .

2°K. 0 condensado existe tanto na fase superfluida, como no li-

guido normal, acima do ponto A . A superfluidez, realizada pelo




movimento ndc dissipativo dos sdlitons, sé é aprecidvel no inter
o_ .o . .

valo ~1.37-2"K. Obtém-se uma boa descrigdo para o espectro das

quasi-particulas, a partir de primeiros principios. O calor es-

pecifico do superfluide, caleulado microscopicamente, pode ser

escrito em termos de um gap térmico efetivo C ~ e ' onde

: o o .
AO ~ & —-9°K, dependendo do intervalo de temperatura,na fase su
perfluida. Neste primeiro artigo introduzimos a nuvem de excita

gbes térmicas através de uma densidade cldssica (%,%), que

N pn.t.
é calculada de maneira auto-consistente, No artigo seguinte mos
tramos que € mals correto tratar a nuvem térmica por meio do se-
gunde campo cldssico, que condensa no estado de menor energia. Es

se campo € um envelope coerente dos estados ligados constituin-

tes da nuvem.

ABSTRACT

This paper and the next one present a 4He liquid
microscopic theory, based on the existence of planar solitons,
which move in eguilibrium on fluid's condensate. Inside every
soliteon, there is a cloud of bound states thermal excitations.
The normal flqid is made of unbound- states excitations, and the
action of solitons and thermal cléuds over them, is appfoximated
by a mean field, which depends on the system’s number of solitons.
The bound state quasi-particles, that make up the thermal cloud,
are in turn described through a self-consistent calculation. In
thermal cloud dynamics, and owing to the motion of solitons, the
lower energy state is an instaﬁtaneous wave packet, at rest in
the laboratery frame. There is an energy gap between‘the
instantaneocus packet and the normal modes bound to the soliton.
However, since the instantanecus packet is the ground state,
then it condensates a second classical field, proportional %o
its wave function, that interacts with the condensate field, and
is alsoc a coherent envelope, which modulates the thermal cloud
states, stabilizing it. In order to minimize the normal fluid
free energy, it must occur the'spontaneous formation of a
defined number of solitons, so as to lower the meaﬁ&field, till
it leveis with the instantanecous packet energy. The theory is
based on Bogoliubov's many body theory, and leads to a very good
description of liguid Helium. There is a thermal ckmd.sﬂnuation,
that produces a A point near 2°K. The condensate exists in
ﬁoth phases: in thé superfluid, aé well.as.in.thé,nprma}”;;gu?d.
Superfluidity, due to the non-dissipative metion of solitons,

is significant only in the interwval ~1.3%-2% . From first

<
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principles, one gets a good description for the quasi-particle
spectrum. The superfluid specific heat, that is microscopically

computed, -can be written in terms of an effective thermal gap,

C~ e O/T; with AO ~ 60-90K ;, depending on the temperature
interval in the superfluid phase. In this first paper, the
thermal cloud is introduced through a self-consistent classical

density p (;,t) . In the next paper we show the perfected

n.t
approach of treating the thermal cloud by means of the second
classical field, which condensates in the lowest energy state.

This field is the coherent envelope of the cloud bound states.

I. INTRODUCAO

Relatamos agqui uma teoria microscdpica, pafa'trafar
o Hélio liguido a temperatura finita, cuja esséncia & a existén-
cia de sdlitons planares, que se movimentam no fluide em equili- .
brio. A teoria produz resultados muito bons, possibilitando. in-
clusive uma descrigdo da transigdo de fase superfluido/lﬁgﬁdonqg.
mal.

Nesta introducgdo, iniciamos apresentando um breve rg7
sumo sobre contribuigfes anteriores para a teoria do superflui-
do. O resumc estd longe de ser completo, e se limita apenas a
mencionar alguns trabalhos tedricos, entre os que se relacionam
mais de perto com o nosso método.

A teoria microscdpica do Hélio superfluido surgiu na.

década de 3017273,

antes da descoberta da prdpria superfluidez,
por Kapitza, e Allen e Misener. Em pouco tempo jd havia duas:cog
cepgdes diferentes para abordar o problema: a filosofia do con-
densado e a do gap.

Supondo gue as propriedades do fluido. fossem manifeg;

- o . PO Ay 4 fo s :
tagdes macroscépicas da mecdnica quintica, London utilizou a

teoria da condensagdo de Bose—Einstein5 para descrevé—lo. As pro
priedades esﬁranhas do sistema eram entdo atribuidas a natureza
quiéntica e macroscépica do condensado; enquanto gque o ponto A dé
veria corresponder ao ponto de condengagéo do gds de Bose-Einstein;
inclusive por causa da proximidade entre a temperatura de conden
sacio caiculada, e a temperatura CIiFica do Hélio.

Diante da teoria de London, Tisza6 concluiu que, na

pratica, o sistema deveria comportar-se como se contivesse dois

fluides: o fluido normal, cujos constituintes eram atomos excita -
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dos termicamente; e ¢ superfluido, gue ndo tinha entropia, wpois
sua matéria estaria naguele estado condensado, com nimero de ocu
pagio macroscdpico. Com esse modela, Tisza propds uma explica-
gdo para os efeitos termomecidnico e mecanocaldrico, em termos de
uma hidrodindmica de dois fluides; e também predisse a existdn-
cia do segundc som.

Fralich7 e Bijl8 notaram que a variagdo de calor es-
pecifico do 4He ¢ Com a temperatura, exigia que houvesse um gap
no espectro do iiguido - um fendmeno que, 3 primeira vista, pare
cia ndoc ser compativel com a condensagio.

Entdo Landaug, para explicar o Hé}io, introduziu uma
entidade nova: a guasi-particula. A idéia era que os modos nor-

‘mais de um sistema de muitos corpos em interagic nio poderiam ser
0s perrios dtomos mas sim, excitagdes que, embora microscépicas ,
fossem contﬁdo coletivas. Segundo sua teoria, além dos fénons,
o-liguide deveria ter também os rdtons que seriam excitagdes com
um gap no espectro de energia. A teoria era fenomenoldégica no
sentido em que os pardmetros do rdton eram ajustados pela utiliza
gdo dos dados de calor especifico. &

O trabalho de Landau9 e de seu grupo?o'lf, que era
feito em conﬁato constante com fisicos experimentais, produziu uma
boa descrigido para determinadas propriedades térmicas do siste-
ma e para o segundo som, alémrde'ter servido de motivo para um
grande nimerc de experidnecias iméortantes, entre’' elas as que, em
linhas gerais, confirmaram o espectro por ele proposto.

A formulagdo do problema, a partir de primeiros prin

cipios, ndo tardou a chegar. Em 1947, Bcgoliubov12

constréi a
Hamiltoniana do liguido, a partir da interagio atdmica, utilizan

do o método da segunda quantizagdo. Analisando entd3o flutuagBes

.8..

-

linearizadas, em torno de um campo de fundo uniforme, gue seria

© condensado, Begoliubov mostra qual é o mecanismo microscdpico.

de formag¢do no fluide das quasi-particulas do tipo £8non.
A teoria de Bogoliubov foi posteriormente desenvolvi
da e estendida em muitas diregdes.

Lee, Huang e Yang13 formularam o problema de um-fIui

do, formado por Atomos de carogo impenetrivel .

Beliaev]4 e Hugenholtz e Pines15

ma dos muitos corpos bosdnicos, conforme o métodd e a linguagem

da teoria quéntica de campos,

A teoria de Bogoliubov12 & um aﬁerfeigoamento d§ mé~
todo de Hartree—Fock16.
. Em 1954, Feynman17 prosz.uma teoria fenomenoldgica,
que relacionava a fungfc de estrutura estdtica do liguido & rela
cdo de dispersdo das quasi-particulas da teoria de Landau.

Paralelamente ao esquema da teoria de muitos corpos,
o estudo do Hélio liquido também pdde ser feito através do trata
mento digeto da Equagdo de Schrddinger, com .formas realisticas
de potencial. Nessa linha, o método variacional, gque utiliza as
fungdes tentativas de Jastrow, desenvolvido por Feenberg, Jackson,
Woo, e muitos outrosts, tem se mostrado muito eficiente e preci-
S0 para a determinagdo da energia e da densidéde do estado funda

mental, assim como também para o cdlculo da fungdo de estrutura

estatica.

0 limite cldssico da teoria de Bogoliubov & dado pe-

la Equagdo de Gross—PitaeVSkii19. Se formularmos o problema do

superfluido como uma expansfio semi-cldssica em torno das solugtes

dessa equagdo, concluimos que, em principio, nfio é necessdrioc que

‘o condensado seja uniforme.

. estudaram o proble-
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Num trabalho em gque descrevia o superfluido, por meio
20.. S .
de um. campo ClaSSlCO complexo, Anderson® ‘concluiu gue o movimen
to superfluldo da matéria num tubo estava associadoc & dlferenga
entre og valores da fase do campo, nas extremidades do sistema.
Segunﬁo Anderson, a superfluidez se processa conjugada ao desli-
zamento da fase local.

Em 1976, Ginzburg e Sobaynin21 analisaram a £fungdo

que sélitons estdticos poderiam ter no Hélio iiquido, especial-

mente em conexdo com a descrigdo da tensdo superficial numa su-.

perficie livre.

22,23 analisou o papel qué poderiam

Em 1979, Ventura
ter éertos sélitons plahareé que resolvem a Equagdo de Gross-
Pitaevskii, supéndo que'esses objeﬁos existissem_.em equilibrie
no vacuo do Hello llquldo, a temperatura finita. Dessé anélise,
resultou uma estrategla para descrever o fluido, a partir da teo
ria de Bogoliubov, que unlflcava todos os pontos de vista, apre-

sentados. acima, em torno do sdliton.

Ventura concluiu que as guasi-particulas ligadas ao

sdliton eram, em muitos aspectos, semelhantes aos rdétons, tendo

inclusive um gapzz. Além disso, a estabilidade do movimento era

garantida por uma defasagem que o préprio_ séliton produzia no con

densado, ¢ 0 movimento ndo dlSSlpatlvo dai resultante pakxla sexr

22
a causa da superfluidez®™®. Dado gue a corrente de materla movia

~gse em sentido opostoc ao do sdliton, também foi sugerida uma éex-

plicagio microscopica para o modelo de Tiszae'zz.

Considerande ainda que ¢ sdliton era uma parede de
Bloch em movimento, entdc, por analogia com os sistemas de ferro
magnetismo, foi possivel estimar a temperatura da transigio de fa

o, 22

se a ele associada - a qual resultou. em Tk ~ 2K . CObservou-se

0.

também que o condensado continuaria a existir, meswmo na fase de
22
alta temperatura™ .
‘Na Ref.(22), a quantizagidc era feita conforme a dou-
trina da guantizagdc semi-cldssica de sélitons, introduzida por
Dashen, Hasslacher e Neveu24, cuja aplicagio ao caso de sdlitons

tridimensionais foi discutida por Friedberg, Lee e Sirlin25, e

também por Venturq e Marquesze. Uma inovagio a esse respeito foi".
que, na Ref. {22), se utilizou a extensdo & teoria -de campos da
regra de Bohr-Sommerfeld, para quantizar as prdprias guasi-parti
culas.

Uma indiéagﬁo mais detalhada a respeito do mecanismo
pelo qual o sdéliton iria surgir no liguido resultou de um estudo
sobre a termodinimica da tepria ¢4, do bdson escalaf relativis-
tico, com quebra espontédnea de simetria27. Ali, Ventura chservou
gue, a despeito de terem energia infinita, sélitons planares po—.
aiam aparecer espontaneamente no vdcuo do sistema, gragas ao ga—
nho de entropia que era devide a modificagdo no espectro de gua-
si-particulas, induzida pelo préprio sdéliton. {Ver também Ref.
(28)).

Num trabalho mais recente, Ventura e vitiello?? obti
veram as fungSes de estrutura estdtica e dindmica de um condensa
do cheio de sélitons planares, na aproximagio em gue as quasi-par
ticulas sdo puntiformes. Os resultados mostram o pico dos rd-
tons assim como o pico dos fénons, nas energias mais altas; am-
bos_muito semelhantes ao que se observa no Hélio, através do es-

palhamento de neutrons30

0 ingrediente principal da teoria do Hélic, proposta
na Ref, {22), e cuja mecl@nica estatistica apresentamos aqui, é o

séliton




ST

/e [V—iytghymc“:(x—'évt)] .

que resclve a Equagdoc de Gross—-Pitaevskii. p & a'densidade do
fluido, € a velocidade do som; V ¢ um ndmerc-real no intervalo

(=1, +1), enguanto que vy = 1 7V2 .

Esse séliton jd foi considerado por outros autores.

Até onde sabemos, o primeiro autor a estudd-lo foi TsuzukiBL n

um
trabalho muito. interessante, onde ele trata inclusive o espalha~-
ménto de sSlitons em uma dimensdc. Tsuzuki aventou a possibili-

dade de que aguele sdliton poderia mover-se num superfluido.

0 séliton surgiu também em conexdo com problemas da

Equagdo de Schrddinger ndo linear unidimensional. Zakharov e
Shabat32 vieram a estundd-lo através do método do espalhamento in
verso, problema esse cuja solugdo guidntica foi apresentada por
. . 33 34,35
Kulish, Manakov e Faddeev™ ~. Makhankov e colaboradores ana
lisaram esse mesmo campo cldssico, em vdrios artigos sobre teo-
rias unidimensionais.

Na fisica aplicada, Hasegawa e Tappert36

ainda utili
zaram esse mesmo séliton, para descrever a propagagioc de pulsos,
" em-meios dticos ndo lineares.

Aqui, e no artigo seguinte, nds partimos, come  na
Ref. (22), da teoria de Bogolivbov, e desenvolvemos a mecfnica es
tatistica do Hélio, cbnsiderando umt condensado cheio de sdlitons,
.e sua interdependéncia com o fiuido normal .

Procedendo assim, obtemos uma descrigdo muito boa tan
to para o Hélio superfluido, comc também para. ¢ liquideo normal.
A Fig. (1} mostra o calor especifico calculado como fungio da tem

peratura. Ali se vé& que o calor especifice diverge no ponto de

e 11a, ) .

35
-3
3ol CMLE)

| I 1 i
13 145 17 198 21 23 25285

TEMPERATURA (K)

"FIG, 1— CALOR ESPECIFICO DO SISTEMA DE SOLITONS
SOMADO AO CALOR ESPECIFICO DO FLUIDO
NORMAL.




-G

12,
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transigdc entre as duas fases, ponto A, a 2.17K, em concordancia

com 0 valor experimental TA = 2.17%.

Nosso objetivo € determinar, entre as configuragtes

‘de sélitons planares gue 0 sistema pode ter, aguela gue, a cada

temperatura, tem a menor energia livre. A meclnica estatistica

de cada configuragio € feita conforme ¢ seguinte esgquema:

{1) As quasi—particulas sdc flutuagbes guantizadas de campo do
condensado. H4 dois tipos de guasi-particulas, os estado 1i

gados nos sdlitons planares, e os estados ndo ligades.

{2} Os estados n&o-ligadoé, ou do-contiﬁuo,véo obedecer a uma di
namica de campo médio, e formardo um flﬁido analogo ao flui-
do normal do gds de Bose-Einstein o gual, por sua vez, vai re
normalizar a densidade do condensado. WNossc tratamento do flui

do normal tem muito em comum com o trabalho de Londoni, tan—

to no aspecto computacional, como no que se refere a inter-—

pretagao.

{3) Do ponto de vista puramente mecinico, a tendéncia do sistema
seria encher o sdliton com as excitagdes do fluide normal.
Veremos no entanto que na mecdnica e§tatistica dos estados
ligados, esse enchimento ndo se completa, mas, contudo, ague
la tendéncia ainda se manifesta, levando ac favorecimento de
sélitons quase cheios, para os quais o nm&xa de ocupagaoldos

estados ligados inteqgrado é muito grande.

(4) Assim, as excitagdes ligadas formam uma nuvem térmica que vai
encher quase completamente o buraco do sdliton. E essa nuvem
entdo renormaliza o sdliton, alterando sua largura e sua ve-—

locidade.

13,

(5) Cada quasi-particula ligada vai interagir com o séliton (por
causa.de sua interagdo com o campo cldssico), e também com a

prépria nuvem térmica, da gual ela € uma constituinte.

(6) De infcio, supomos que a densidade da nuvem térmica é propor
cional ao buracoc do sdliton. Depols, verificamos que essa
proporcionalidade ccorre de fato e, gntéo, determinamos o fa
tor de proporcionalidade, ou fator de enchimente, de maneira

auto-consistente.

(7) Devido ao movimento do séliton, na equagdo dindmica dos esta
dos da nuvem térmica, o estado de.menor energia média ndo &
um estado ligads. %, a cada instante, um pacote de onda ins
tantineo gue estd em repouso com relacgdo ao laboratdrio; o gual
define o zero da energia, para a dinfmica das flutuagdes. Is
to é, o pacote instantineo define o nivel do potencial quimi
co. (Veremos no artigoe seguinte que, na realidade, ocorre a
condensag¢do de um segundo campe cldssico, proporcional & fun

¢do de onda desse pacote instantineo).

(8) As quasi-particulas ligadas acompanham o movimento do séii—
ton na diregdo x, mas pocdem se mover livremente nas dire-
¢des transversais. Seu espectrd tem um gap de energia que &
dado, no esquema deste primeiro artiqgo, por duas energias ci
néticas: a energia cinética de ponto zero que as excitagbes
j4 tém, por serem estados ligados; mais a energia cinética
que elas adquirem, por acompanharem o movimento do sdéliton.
{0 segundo artigo € um aperfeiqoamento deste. Ld, a energia
cinética de ponto zero é absorvida no termo cinético do se-
gundo campo condensado, e © gap passa a éer somente a ener-
gia, que cada excitagao ligada ganha, por causa do movimento

do sdliton).




(9)

(10}

(171}

(12)

.14,

0 éampo médic depende de nlmero de sélitons que o  Sistema
tem. Além disso, a energia livre do fluido normal & um ter
mo de velume (ao contrédrio da energia livre dos sélitons,
que é proporcional & 4rea total dos mesmos), que serd tanto

mais negative, gquantc menor for a diferenga entre o valor

do campe médic e ¢ potencial gquimico. Ent3c, para minimizar

esse termo de veolume, o sistema vai produzir sdlitons, de for
ma a baixar o campe médio, até iguald-lo ao potencial quimi
co. Esse nivelamento de cotas acaba determinande o nimero
de sélitons do sistema, gue dependerd do nimero y (gque apa-
rece na fdrmula do campo do séliton, e define ¢ tipc de s6-

liton que o fluide terd), e do fator de enchimento.

Da condigdo de auto-consisténcia para o fator de enchimen-
to, e do fato de apenas a energia cinética concorrer para a
formagdo do gap, resulta um par de equagdes acopladas, rela

cionando o gap, ¢ fator de enchimentoc e o nimerc v .

A energia livre do sistema de¢ sodlitons pode, assim, ‘ser es-
crita como uma fungio do gap A . Ai entdo, € possivel, a ca
da temperatura, determinar o valor do gap, A{T), que mini-
miza a energia livre, e gue portanto correspconde aa estado

de equilibrio. A seguir caleculamos o fator de enchimento,

"o niimero y, e todas as outras grandezas de interesse.

A transigdo de fase acontece em conexfo com uma saturagice do
s6liton. A partir de uma certa temperatura TM comega a e
Xistir uma regifo de saturagdo no plano {A,T); no interior
da gqual, o séliton ficaria tdo cheio de quasi-particulas 1i
gadas que, entdo, ndo seria possivel satisfazer as equagbes

do item (10). Justamente nessa temperatura, a linha de mi-

.15,
nimos A(T) tangencia a regido de saturagio, e ai acontece
a transigdo superfluide/liguido normal. -

As segdes II e III sdo recapitulagdes sobre o método

da Ref. (22), e sobre propriedades dos solitons da teoria.

Na segfio IV desenvolvemos a dinfmica de campo médio.

do fluido normal.

A nuvem térmica é introduzida no capitulo V. Nesse Ca

pitulo nds mostramos, ao nivel cldssico, como é que a  nuvem re-

normaliza o sdliton.

A dinfmica oSedecida peloé estados ligados .ao s6li-
ton, qﬁe formam a nuvem térmica, € tratada no capitulc VI Ali
jd se observa gue a nuvem pode, de fato, ser obtida ~de ‘maneira

auto-consistente.

A segHo VII & dedicada ao estudo da condigdo de’ com-—

patibilidade entre as duas dindmicas do problemé._Deséa;dondiqéo
resulta uma relagdo envolvendo o niimero de sélitons,"b f;ﬁor_aé
enchimento, e o nimero ¥y .

Na segdo VIII construimos a mec@nica estatisticé.do

sistema completo: condensado, sélitons, nuvens térmicas e flui~

do normal. Resolvemos o sistema de equag¢des que determina o nii- -’

mero vy & o fator de enchimento, como fungdes do-gap das quasi-
particulas ligadas. Analisamos o aparecimento da régiao-de satu
ragdo.

- O capitulo IX. € onde apresentamos e discutimos os re
sultados. Ali mostramos como o mimero y ,.o "mimero de sélitons™
e o fator de enchimento depen@em da temperatura; Também apresen-
tamos o calor especifico do liguido, nas duas fases. lAli tambhém

se trata da parametrizagdo do calor especifico, em termos de um

o

o
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gap térmico efetivo, em dois intervalos de temperatura da fase
superfluida. FEssa parametrizagio estd em muito bom acordo com a

gue tradicionalmente € feita, na fenomenologia do Hélio.

II. FUNDAMENTOS

Discutimos agui resumidamente os fundamentos da teo-

ria de muitos corpos, em gQue nos baseamos, para construir a mecd

nica_estatistica do Hélio_liquido.

. . Supge-se em_geral que aé prqpriedades mais caracte-
risticas do 4ﬁé iiquido, tais como a superfluidez, a existéncié
da transicdo A, a existéncia de réﬁons, etc., independem dos de-
talhes da interagdo entre dois Atomos de Hélio. Sabe-se que esse
éptencial tem um <carogo central muito intenso, e uma cauda atra-
ti?a de peguena intensidade e suavel. Ao estudarmos, como o fa-
éemos aqui, fendmenos cujo comprimento tipico € bem maior gue as
diménsaes_do carogo do potencial, podemos substitui-lo por uma
'fﬁﬂcép delta repulsiva, A8(E). Considerando, além disso, que o
principal papel da cauda atrativa seria o de aglutinar os dtomos
para formar o fluido, podemos também fazer a aproximagdio de igno
rd-la, contanto que fixemos a densidade, por outros meios.

A dinfmica do sistema serd entfo determinada pela Ha

miltoniana

0 - 1 A
Ha = J,di{"iﬁﬁq’*ﬁq’*j(@*@)z} SN

onde ¢ € o campo bosdnico local e nio relativistico, cujas flu-

tuagdes, guando quantizadas em torno dos estados de densidade ze

L17.

ro, terdc como guanta os Atomos de Hélio.

0 primeirc termc de Hg é a energia cinética, e o se
gundeo, a energia de interégéo, que corresponde ao acoplamento do
tipe dois corpos produzido pelo potencial Aﬁ(%). .

Como pretendemos estudar estados gue tém a densidade
do Hélic liquido p , entdo, sob o aspécto computaciona;, € .conve

0

niente subtrair de Ha, um termo do tipo Apg*e , definindo a Ha-

miltoniana auxiliar -
1 A 2 ’
H = Jd}'c {E{ ch*vm—lpcp*qwri(q)*tp)} . (2)

0 : . "
Tanto H, quanto H  descrevem a mesma fisica. No entanto &

mais pratico trabalhar com H, pois,ac nivel cldssico, seus esta

dos de menor energia. ji& sfo tals que ¢*¢ =p; ao contrdric do.

. 0 . . - PR
que acontecia com Hy , cuja configuracgic classica de menor ener-
gia era =0,

O vacuo cldssico da Hamiltoniana H, & o condensado

12

uniforme da teoria de Bogoliubov “, gue na descrigdo semi-cldssi

ca do sistema € representado por qualguer campo cldssico da for—
ma22

o, = p et? ' (3)

4 & um mimero real do intervalo (0,21); e para cada % haverd
um vdcuo da teoria cldssica. Essa degenerescdncia continua do
vdcuo cldssico é que permite gque o sistema possa ter sdlitons em’

movimento, Os sélitons vdo formar as interfaces entre setores

_de fases § diferentes,.

A equagdo de movimento cldssica associada & Hamilto—
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niana H ¢é a Equagio de Gr'oss-Pitaevskii18

2

. . - __J_ _ % 2
'lat@c = 2mV 9, qu)c-t-;\cpccpc (4)

da qual ¢ condensade uniforme ﬂ& é evidentemente a solugic ndo
trivial mqis simples.

Para reproduzir o espectro obtideo por Bogmlil.ﬂ:)ov]2
no casc do condensado uniforme, utilizande o méteode semi-cldssi-
co, soma-se a Q& um pequeno campo de flutuagic infinitesimal

elsn, definindo22

@ = 99 + e N . {5)

Em seguida, substitui-se ¢ na equagic de movimento cldssi-
ca, retendo apenas os termos de primeira ordem na. flutuag@io n:
2

I *
" = 2mV n+ Ap{n®+n) . (6)

id

A guantizagdo do campo n pode ser feita guer- pelo

método can6nico12, quer pelc método semi-cldssico,  que utiliza
uma extensdc da Regra de Bohr-Sommerfeld para a teoria de cam~

22
s

po . Resulta dai um espectro de quasi-particulas com a seguin

te relagdo de dispersdo:

Ep) = cpv 1+ (5 (7)

sendo
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As gquasi-particulas sd@c portanto excitagdes do con-
densado.
Na regifio dos momentos peguenos, a Eq. (7) tem a for

ma tipica da relagdo de dispersfo dos f8nons:

]

E{p) cp ., (9)

donde identificames ¢ como a velocidade do som no sistemad, quan

do o mesmo estd no zero absoluto.

Como o valor da constante de acoplamento ). n3o é co

nhecido diretamente, nés utilizamos o valor de c (247 m/seg) sém
pre que guisermos calcular gqualquer guantidade dependente de A .

Por exemplo:
. o .
Ap = mc ~ 29.6 K ’ (10}

= Ame) . 486 |, T

etc, .
Quandc o momento € grande, a Eg. (7) assume a forma

da relagdo de dispersdo da particula:

2 5 52
E{p) = Xp + %ﬁ = me® + B | .12)

Aqui o termc Ap representa a energia de interagaoc aaiquasirpag
+2
P

ticula com ¢ meio condensado, e Sm Sua energia cinética.

2 titulo de completeza apresentamos-agui a carga mé-

dia transportada por uma guasi-particula de momento 5 que se mo

. 29
ve num ccndensado uniforme™”:

153




q(p) = ———F - (13)

Esté eqﬁagio féi utilizada na Ref. (29) juntmmﬂﬁe.com
a abroéimagép de que as quasi-particulas sac puntiformes,para de
tefﬁip#r &é fungﬁes de estrutura de um liguideo cheioc de sdlitons,
aé.qﬁéis fésuitéram muito semelhantes as fungdes de estrutura do
Hélio liﬁuido. V
o .ﬁiécussées mais détaihadas sobre os fundamentos da
teoria de muitos corpos, gque se aplica aoc casc do Hélio liquido,
podem ser encontradas nas Refs.l{22); e taﬁbéﬁ nas Refs. (31,

(13)-(15).

III. 0 SOLITON

As paredes de Bloch que podem se movimentar no flui~-
do; -e que donstituem'o-ingrediente fundamental desta teoria do HE
iio~liquido, sdo: descritas por . solugdes da Kg. (4) com a seguin-

ter:formazzz

wv(x,-t) = /o '{V.-. iy tgh[y Mo(x - th)]} . (14)
Nesta equagdo, X ¢ uma particular cocordenada, correspondente 3

direcio do movimento da'parede, V & um nimeroc real no interwvalo

(-1, +1), e vy, dada por

Y = 1-v r (15)

€ um indice que caracteriza o séliton. Temos ai portanto uma fa

21,

milia continua de solitons.

Sendo uma fase § definida por

cos V

sen y '
§ = arc ; . (16}

entdo ocorre gue assintdticamente, i_e., a grandes distdncias do
centro do sdliteon, a solugao Wv(x,t) tende a condensados do tif

po uniforme, mas com fases diferentes:

Rim W, (x, ) = /o e 0 =g (172)
X-+00 '
e
- ) _ id§ _ N
Lim Wv(x,t} =vp e = R+6 . {17b)

X+—ea

E isso que faz com gue o séliton seja como uma parede de Bloch,

pois ele é a interface entre dois dominios de fase, entre os quais

a defasagem & 26 22.

" No caso de termos um dnico séliton no sistema, e se
o sistema for infinito, essa defasagem € um sinal topoldgico, wuma
marca indestrutivel, gue inclusive garante a estabilidade do 56—

litonzz. Essa defasagem representa aquele deslizamento de fase

proposto por Andersonza.
Se agora analisarmos a densidade de matéria dada pe-

lo quadrado da fungdo Wv(x,t):

. 5
lw, (x,£0{% = od1 - — (18)
cosh“fymci{x-cvt)]

vemes queé o séliton corresponde também a uma rarefacdo no conden
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sado, pois a densidade cai guando nos aproximamos da parede, e de
pois torna a subir do outro lado, para assintoticamente tender ao
valor da densidade do condensado uniforme p .

A fungdo gue descreve essa variagdo de densidade,

2
Z(x,t) = 5L (19}
cosh™ [yme({x~cVt)]

nés dencminamos de "buraco do séliton™.
A fungio densidade é dada portanto pela diferenga en

tre a densidade assiptdética do condensade e a fungido ‘“buraco do

soliton
Iw‘f(x’t)l = p - Z(X;t} . (20}

Pela substituigdo de Wv(x,t) na Eg. (2) nds obte-

. mog a energia do séliton cldssico por unidade de drea’’:
4
oly) = 3cpY . (21) 4

que seria o valor cldssico da tensfo superficial, que foi estima
da comc alguma coisa no intervalo (¢ < g < O.SOK/AZ.
Podemos também calcular o momento que o sdliton car-

rega por unidade de drea®?;

p = —ffd'i-w*ﬁw =

w20/ 1 - V2 (22)

onde A € a drea total do sdliton. O momento & oposto & veloci
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dade, justamente porque.eésa pérede de Bloch é uma onda de-rare—
fagdo, e a matéria flui em sentido contrdrio ao do movimento do s4
liton.

A temperatura finita, nossa teoria vai descrever con
figuragdes de muitos séliton.s.. Devemos eﬁta-o _:.i.mag‘i.nar que, a ca
da instante, o condensado do liquido & todo éﬁbdi%i&kdb.éﬁ domi—
nios de fase, por solitons de um certo tipo v. Cémo OSwsélitbns
se movimentam, a configuragic de fundo db sistema vai -aééih. se
alterando de instante a instante, mas mantendo sempre“d'éfeé fo;
tal de sdlitons constanfe. .

H4 entdo uma grandeza impoftaﬁte, pafa def%ﬁir com
propriedade as possiveis configuraéées de_fundo}dé ‘cada .éstédaz
é o que denominamos “nlmeroc de sélitons", e repreSenumbs_pélé le
tra g?g. Sendec A a drea total dos $dlitons contidos no volu-

me Vol , entdo o "nimero de sdélitons" é definido pela relagio

A = a vel . . (23)

Adimensio de =a €& portanto:o.inverso:de comprimento.

Para ilustrar outro significado desse numero, -cénsi-
deremos uma configuragdo de sdélitons paralelds aos trés eixos- de
coordenadas, € em que a distépcia média entre duas interfaces con
secutivas é d. Nesse caso, a serd dado por. 1/3d. Ou seja, a
é o inverso do comprimento de correlagdo ingtantaneo,_qué repre-
seﬁtaria o tamanho tipico dg um deminio.

Esse par de ndmercs a e vy.definem entdo o-que:dehg
minamos configuragido {(a, v).

Como veremos ao resolver a mecidnica estatistica dos
sélitons, para os estados de equilibrio tanto a como v variam

com a temperatura.

@

©
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A validade da descrigic do sistema através de pare—
des independentes e bem definidas depende, é clareg, do valor de a.
Poid se a for muito grande, cada séliton estard tdo prdéximo de
seus vizinhos, gue as deformagdes do campo cldssico dai resultan
tes;acarretardo perturbagdes que ndo foram consideradas em nos-
sos .cdlculos,

Considerando entdo: (1) a forma assintdtica da fun-
gdo thgymcx, gue quando x ¢ grande se comporta como

-1 - 2e~21mcx

e (2) que a distincia média entre dois sélitons vizinhos (ex-—

clufdas evidentemente as intersecgdes de interfaces) é dada apro

ximadamente por. 1/a ; nds concluimos que a validade da desigual-
dade

- g Yo .

e & << (24)

j4 garantiria por si que, em média, os sdlitons s3o suficiente-

mente separados, para-gque possamos descartar as perturbagfes aci

ma mencionadas.

Adiantamos agui, que as fungdes a{T) calculadas au

toconsistentemente neste ﬁrabaiho (vide segdc IX) satisfazem a
desigualdade {(24), em toda regido de temperatura explorada,
0< Tg’Z;SOK. Portanto, podemos considerar que o “ndmero de sdli
tons"- a é muito pequeno. a é inclusive muitoc menor que yme .

" Suponhamos agora gque wc(ﬁ,t) seja um campo cléssi-

co que descreve o condensado cheio de sélitons. Para deduzir a

equagdc de movimento das quasi-particulas. em torno desse campo de
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fundo, procedemos como. ha deduglio da Eq. (6}, somando a mc(§,t)
um campo de flutwagdic n, e, apds substituig@io na Eq. (4), réten
do apenas os termos de primeira poténcia em n . Obtemos assim a

seqguinte equagio para © campo 7122:

: s - _ ok 2 s .
id,n = -5 Pn- A 2039 0m + hgin* o (25)

E, no caso de o sistema ter um dnico sdliton, tal e-

quagdo se reduz a esta outra®?:

. __t _ -
ig,n = - 5o \72:1 + [hp - 202(x,t)In +

+ [Ap01-2y%) + AZ(x,t) - 2ivyAp tghyEln* ., - (26)
sendo que:

E = mo(x-cve) . o (27)

A Bg. (26) tem dois tipos de solugﬁeszz: eséédos.ao

continuo Go tipe Ednon; e estados ligados, que correspondem é qua
si-particulas presas no sdlitom, relativamente a direg¢do de movi
mento do mesmo, mas qué ainda sdo livres para se movimentar ao
longe da interface.

Na Ref. (22}, uma andlise variacional dos estados 1i
gados, mostrou que os mesmos sdo semelhantes aos rétons.

E interessante notar que se o campo § descrevesse
particulas distinguiveis dos constituintes do condensado, entdo
ndo haveria aguele fator é no potencial atrative devido ao "bu-

raco do séliton” na KEg. {26), mas apenas um potencial da forma
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- AZ{x,t}, proveniente do acoplamentc densidade—densidade. Tan—
to aquele fator 2, como ¢ termo n* inteirc, s3o efeitos decor-

rentes da indistinguibilidade das particulas.

IV. O FLUIDO NORMAL DO GAS DE BOSE-EINSTEIN

A-maior contribuigdc para a energia livre do sistema
vird das quasi-particulas gue ndc estdoc correlacionadas nem liga
das a nenhum sdliton. Elas est3o em agitagio térmica e, ocupan-
do os estados do continuo, formam um gds em repouse com relagdo
ac laboratdrio, que & o fluido normal do gds delkse&ﬁnmﬁinh4’?

A densidade do condensado serd entdo a diferenga en-
tre a densidade total ¢ a densidade desse fluide normal.

Como o campo do condensado @C(§,t) descreve todos
os.sélitons do sistema, entio em cada ponto do espage, por exem-
plo =0 , © médulo do campo ao quadrado, ¢*(0,t)e{0,t), vai flu
-tuar com grande freqgié€ncia em torno de.um valor médio

T
(rp;(o,t) q:c(O,t))ta@O = tim % J e*(0,z)Q(0,t) dt . {28}
T+
0

Isto porque de tempo em tempo aquele ponto ¢ agitado pela passa-
gem de um séliton. Os sélitons que ali incidem podem vir de qual
quer diregdo, e além disso, © tempo transcorride entre as passa-
gens de dois sdlitons consecutivos ndc é constante. Assim, pode
mos concluir gue, em cada ponto, o valor de mé@c serd dado pe-

lo valor médio da férmula {(28), mais um ruido.
- Se agora somarmos, ao campo do cendeansado, uma pegue

na f£lutuagdo n(§,t), a densidade local serd alterada da seguin-
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te maneiré
plX,t) —— p(X,t) + Sp(x,t) _ (29)
onde
plx,t) = o*(%,t) e (%X,£) °, R 300
c C
enguanto QUe
Sp(x,t) = n*(x,t) ik, £) + gik o) ik, v) + o (%, 8) n* (R0

(31)

- - . =+ -
Mas suponhamos que, apds a quantizagd3o de n(x,t), nés
venhamos a tratar apenas de gquasi-particulas de baixissima ener-~

gia. Nesse caso, sua frequéncia caracteristica serd sempré mui-

to pequena, quando comparada & fregii@ncia de variagdc local do

campo do condensado mc(§,t) ; gue € devida a passagen- intermi-

tente de sélitons pelo ponte x . De forma que ai, nds podemos fa
- = * * ‘

zer a aproximagio de desprezar os termos eom e ¢.n da egua-

= . . -+
¢gdc acima, e aproximar dp{x,t) por

§p(x,t) = n*(x,t) nlx,t) (32

ou

(pX+n*) (g +n) = gXe '+ n*n . (33)

A grande maioria das guasi-particulas do fluidd nor-

mal tem energia pequena, e portanto fregiidncia baixa, e assim

nés estamos supondo que elas se desacoplam daguelas rdpidas alte -

racgdes de fase local.

O mesmo argumentec nos leva a aproximar o produto de

F

frg

o
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trés campos ¢* wz por:

% 2
P e

2 2
(cp;+n*)(<pc+n}2 +2cp§§<pcn+cpcn+0(n ¥

?

% 2 * 2
PoP, 2o @ N+ 00T (34)

onde desprezamos 6 termo qfn* , por causa das oscilégées de fa-
se: de qf. '

Colocando:- entio 9, t+ta no.lugar de P na equagio
de movimentd'(4), e considerando’ as aproximagdes. aqui discuti-
das, nés deduzimds.a-equagao de. . movimento.das excitagdes perten-
centes ao fluido-normal:: .

ia.n = - 0+ A20% g -pin . (35)
t 2m c'c )

Outra vez, por causa da passagem dos sdlitons, o te£
mo:§¢: @, vai oscilar muito rdpido em cada ponto, em torno do va
lor médio da Eg. (28). ©Logo, as quasi-particulas de baixas ener
gias nio vdo - se.acoplar .a essa oscilagio. Além disso, essas mes
mas éxcitagées, por ‘terem comprimentos de onda muito grandes, po
derdo . "sentir" a presenga de vdrios sélitons simultaneamente. De
forma que serd licito, e natural, utilizarmos a aproximagic de
campo médio para:descrever seufmovimento.

. Ent3o, a dinfmica das guasi-particulas do fluido nor

mal serd determinada,  -em boa. aproximagio, pela equagdo; .

. : iatng;i'* 5= Vo + an. (36)

onde o campo médio V1 ¢ dado por

.29.
V, = 22{leo -0 . {37)

(1)

Segunde o critéric de London , & condigdo para ter
mos a fase condensada € que o potencial guimico yu se iguale a
V1, de sorte gue o ndmero médio de ocupagdo tenha uma singulari-

dade no "threshold" da energia, que & caracteristica daquela fase.

Logo, devemos ter

- - * —_—
b= v, o= ?L(2(_tpclpc) p) . (38).
ou
- _ Aya
" Ap e AP . ) (39)

As fdérmulas {37}, (38) e (39) ainda ndo levam em con
ta a existéncia da nuvem térmica, nem a renormalizacio da densi~
dade do condensado'produzida'pelo'f;uido nbrmal. As exp;essaés
do campe médio e do potencial quimico, corrigidas de - maneira a
considerar esses efeitos, sio apresentadas na secdo ﬁII (ver Egs.
(77} e (79)).

Logo, se quantizarmos as excitagdes sob a aﬁi)do cam

po médio (37}, o espectro do fluido normal serd tal que:

. (40}

57

@) - =

A mecdnica estatistica dessas particulas vai produ-
(1)

zir 'um fluido normal igual ao de Bose-Einstein . A temperatu
ra T, sua densidade &

P iT) = [rﬁ = pt - (41)
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onde p & a densidade total do sistema e T é a temperatura re

escalada

m T
T = —2/"3- . (42)
3.31 p :
0 fluido normal & um fluido de excitagdes térmicas que
renormaliza a densidade do sistema, Para obter a densidade do su

‘perfluido a uma dada temperatura, nds subtraimos pn(T) da den-

sidade total, obtendo

b (M) = p = p (T) = p(1-7/2

) . {43}
0 nosso superfiuidoc é um condensado cheio de sdlitons
qﬁe carregam consigo suas nuvens térmicas. Logo, a densidade do
superfluido € um pouguinho diferente da densidade do condensado.
No entanto, como o "numero de sélitons" € pequeno, e como © fé—
tor de enchimento (ver segdo V) & prdéximo de 1, néds aproximare-
mos a densidade do condensado & temperatura T pela mesma férmu
la da densidade do superfluido (Eg. (43)).
Entdo é pc(T} que vai substituir o pardmetro P nas
férmulas (2), (4}, (14), (25}, (38), etc..
. Por razdes praticas definimos a velocidade reescala-

da

(44)

af
n
0‘0
3~
=
n
A=)
OD a
=]
9]
n
1
A
w
.
%)
9]
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V. A NUVEM TERMICA — ASPECTOS MECANICOS

Se observarmos um determinado séliton no seu referen

cial de'repouso, veremos uma regidoc plana onde a densidade € ra-
refeita, um "buraco" no fluido. Contude, no espectro das excita
gdes do fluido hd uma familia de estados ligados ao séliten, que

pode ser populada termicamente.

Isso vai formar o que deneminamos - nuvem térmica, e
3 Fl - -+
represeptamos preliminarmente pela densidade- p {(x,t) .

n.t.

Nesta secdo ndc nos ocuparemos ainda do mecanismo de
formagdo da nuvem térmica, nem do cdlculo da.:energia livre: :de

. - > - - i -
suas guasi-particulas. (x,t} ¢é por ora uma densidade clas-

pn.t.

sica e estudaremos sua interacgio com ¢ sdliton, assim como sua -

autb—interagﬁo.

A energia cinética da nuvem também ndo vai ser compu
tada aqui. Ela serd contada apenas quando deduzirmos a energia
livre de suas quasi-particulas.

Ao:nivel cldssico supomos gue os dtomos constituin-
tes da nuvem térmica sdc distinguiveis dos do condensado.

Para descrever um séliton isolado com sua nuvem-tér-
mica, nds introduzimos o acoplamehtb séliton/nuvem térmica, mais

a auto-interagdo da nuvem na energia cldssica do sistema

-+ R s - z ] 1 5. - A *
Ec|:tpc(x,t), pn_t_(x,t)] = de {mwc?icpc Ap 9ke,

A2

s % 2 * - A -+
tglege) F hes e, Pp.g. (XrE) + 3 pn.t.(x't)

- Apg pn.t.(}'t)} . ’ (4%)

lcd
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De imediato vemos que a nuvem térmica tem a tend&n-
- . . -+
cia de encher o "burace do sdliton"; pois, se ¢c(x,t) for o cam

po:éléssico de um sdliton,
vo_ {V =~ ivytgh [YmE(x—EVt)]} . (46}

entdc uma variag8o ilocal em: p {x,t)

n.t

§E [‘1’. Xeedipy, (§'t)] Ll |
8p, Yty - R

(471

mostra que o minimo da energia do sistema € atingido quando a den

sidade da nuvem térmica se igualar a fungdo "buraco do séliton”:

0 P _ * _ e .
Qn.p.(¥ft) = Po = 950, = Zix,t} . (48)
(Fofmalmente, € a presenga do dltimo termo da Eq. (45), - )\pc LI, (%,1),

que éarante que a densidade da nuvem. térmica vd a zero no infini
to).

- Logo, se é.questao fosse minimizar a energia do sis-
temé;.é nﬁvem térmica.epcheria;éompletamente o sélitoni Coﬁtudo,
é a energia.iivre.que deve ser ‘minimizada. Para obun'.a energia

livre total & preciso ainda acrescentar & Eg. (45) a energia li-

vre das quasi-particulas ligadas ao sdéliton, e ainda multiplicar

o resultado pelo nimero de sélitons. E, & claro que, depois de

tudo. isso, .a.Eg. {48) perderd a validade.

No. entanto, considerando que. a energia tipica do sis.

tema é Ap = 30 K, € razodvel supor que, no intervalo 0 < T5‘3°K,
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a energia livre das quasi-particulas presas no séliton seja mui-
to pequena, e que a Eq. (48) jd seja uma boa indicagdo, sobre co
mo se comportara a nuveﬁ térmica, no final das contas.

Fazemos entio a hipétese que a nuvem térmicg é pro-’

porcional ao "buraco do séliton",

((G,t) = bz(E,t) = bl -eie ) . (49)

0 fater de proporcionalidade b é denominado "fator de enchimen .

to".

Tal hipétese serd confirmada na segdio seguinte,de ma
neira auto-consistente.

Agora nds acrescentamos & equagdo de movimento do s
liteon, o termo correspondente a4 sua interagdo com a nuvem térmi—

ca, Ap (E,t)mc, para determinar a alteragdo. provocada. na

n.t

forma do campo cldssico, pela reag¢do da nuvem:

1 52

: I _ & 2 -+
i at¢c = = v P kpcwc + A¢c@c + kpn.tjx,t)¢c - (50)

Se a densidade da nuvem térmica for dada pelo ansatz da Eq.(49),'
cbtemos entdo uma equagio efetiva (renormalizada) para o movimen

to do campo cldssico:

i = - = - *

i3, 9, Ve, - Ao e, + Aolal ) (51)
em que a constante de acoplamento efetiva &

X = At1-b) = X {52)

sendo X o© que denominamos indice de profundidade relativa
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X = 1-b : (53)

E o sdliton renormalizado que resolve a Eg. (571) vai

ser:

wf;(%.t) =_1/5: {v—iytgh[ma(x—avt)]} (54)

onde & €& a velocidade reescalada

€ =X c=viv1-v% ¢ . (55)

A férmula (54) mostra peortanto que o efeito da nuvem
térmica € fazer com que o séliton figue mais largo e mais lento.

Va-se também gue a Eq. (51) sé terd solugdo tipo sé-
liton se b<1, ou 0O<X<1.

Antecipamos que, gquando da minimizagdo da energia 1i
vre do sistema, o cdlculo auto-consistente do fator de enchimen-
to moétraré que b &€ muito préximo de 1 (b< 1), e, em conseqién
cia, o indice de profundidade relativa € muito menor que 1.

Dado que o cdlculo puramente mecdnico do inicio des—
ta segdo (em gue minimizdvamos s6é a energia de interagdo do sis-
tema sdéliton/nuvem térmica) resul£ava em b= 1, nds interpreta-
mos o resultado final, bg 1, como uma indicacdo de que este sis-—
tema € em grande parte determinado por seus aspectos mecdnicos.

E sendo X << 1, em algumas passagens deste artigo,

nés desprezaremos X, quando em confronto com a unidade.
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VI. EXCITACOES DA NUVEM TERMICA

As excitagbes que formam a nuvem térmica estdo forte
mente correlacicnadas entre si. Nesta segdo, nosso propésito &
analisar a eqguagic dindmica dessas excitagdes ligadas, para a se

guir compard-ia a dinfmica de campo médio.

Passemos ao referencial em gque o:séliton estd em re-.

pouso: o referencial &V. A parede de dominio em consideracgdo,

sendo um planc muito grande, faz intersecfo com um nimero enorme:

de outros sélitons que se movimentam no sistema. Portandeo, devi-

do a passagem ligeira e intermitente dos demais sélitons,; cada

pento nas proximidades dessa parede também estard sujeito aquela

alternéincia rdpida de fase que discutimos na segdo IV.  Loge, a-
qui também, as quasi-~particulas da nuvem térmica ndo V3o se. aco—
plar as oscilagdes de fase local de alta freqgii®ncia.

Para tratar a dindmica das guasi-particulas ligadas

nés somamos ac campo cidssico uma flutuwagdo, definindo o - campo

e tn, gque € a seguir introduzido na energia da férmula (45),

no lugar de Pg -
Depois da gquantizagdo de 7, a auto-consist@ncia do

sistema serd garantida pela imposigdc da igualdade entre a densi

dade da nuvem térmica e a média térmica da densidade das Fflutua-

ches:

Po.p.(XeEy = oL {56)

Entdo n passa a ser o campo composto apenas pelas

excitagbes ligadas - ndo sendo portante um campo-local: Tudo o

que falta para fazer de n um campo local jd esta contide no flui
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do normal: s3o oé modos do continuo gue jd foram inteérakﬁ e pro
duziram aguela rencrmalizagdo de densidade, de p para P -

- A Hamiltoniana das excitagdes microscdpicas serd de-
duzida em concordincia com as prescrigdes ﬁos métodos semi-clis-
sicos de qﬁantizagéo de campo. Assim nds expandimos a energia

{45} até termos guadrdticos nas flutuagdes, obtendo:
BT 330 s ke 4 (gre )2 xy - -
, Jd x {Eﬁ V{pcﬁcpc Mo P 0 3 (L) + MR, - e) pn.t.(x't)}
+ Ho{n} + D(nB) + termos com oscilagio de fase (57)

onde: Ho{n} é

e RTINS
E'{n} = Jd x {ﬁ Vn*Vn+ 7\[29; oo = b * pn_t-.('ﬁ,t)] ﬂ*TI} .

(58)

Termés com oscilagao.de fase, do tipo (Q;)z.nz, nd3o serdoc consi
de?gdos, por causa das razdes ja apresentadas; enquanto que ter-
mos de primeira potédncia eﬁ n  inexistem, pois %, obedece ae
quagio de movimento (50}.

o A.expressab da Eq. {57) & para que possamos obter a
d;ﬁéﬁ;ca linééf.ﬁgs qga%i—pﬁrticulas &a nuvem. Ali, pn_t_(§,£)
entra aiﬁda.como uma fonte c¢lassica externé.— a mesma fonte gque
ja foi.utilizada nas equagdes cldssicas (50) e.(51), e que alte-
rou a forma dofééliton. .0 termo de auto-interagio da nuvem tér-
mica, que formalmenfe seria dé quarta.ordem nas flutuagﬁes,_ nio
apéxece na Hamilfﬁniana expandida (57}, porque ele ainda nio te-
ve neﬁhum papel (a.termo % pi.t.(;’t) nio céntribuiu em nada Pi.

ra a formagdo do sdliton cldssico).
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O passo seguinte serd quantizar n, e trabalhar a e-
nergia interna associada a Hamiltoniana expandida (57), para .que
possamos identificar a Hamiltoniana das quasi-particulas.

Quando tivermos a energia interna das flutuagdes, dg:
vemos considerar a relag@o de auto-consisténcia (56),e ter o cul
dadec de notar que a interagdc da nuvem térmica_com o campo clds-—
sico e com a fonte P j& foi contada ﬁa Eq. (57).

Se agora quantizarmos ¢ campo n, definindo-

no= ) a0 B (59)
i i
‘modos.
ligados
=]
i : :
modos
ligados

{onde a; € o operador de criagio do modo ligado- fitﬁ)) . nés

podemos utilizar a média térmica da Bamiltoniana (57) para expli

citar a Hamiltoniana das quasi-particulas ligadas. Essa média
térmica terd uma parte cléssica} que s6 depende de ?e © da nu-
vem térmica:
3x 01 3 & _ * Aa 42
Jd * {Zm Vchthc Apcq’cq’c * 2 (q’cq)c), *
. * _ >
+ l((Pc ch pc) pl’l.t. (X,t)} . ) 7 (61)

e uma parte quintica, onde vdo entrar as flutuagdes do condensa-

do

o @ )
€interna'Nl = € {n}>térmica ~ contratermos , - {62}
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—

a subtfagéo de contratermos € necessdria porque a in
teragEo da nuvem térmica com o campo cldssice, e com a fonte.ex-
terna p_, j& foi contada na parte cldssica (61), e portanto tem

que ser descontada de & {n} na forma

interna

Jd3§l((m;mc—pc)n*n) . (63)

térmica
{ver definigdo (56)) casc contridrio essa mesma energia estaria sen
do contada uma segunda vez, no cdlculo da média térmica de HO{nL

A energia interna das guasi-particulas serd entdo a

média térmica do operador
a(n} = 8900} - | &% Mote -0 ) n*n (64)
1 ce c ‘

com: Hofn} dada pela Egq. {58},

 {n} = Jd33§ {ﬁﬁn*”v’n + J\[cp; P, + pn_t‘(;i,t)] n*n} .

(65}

Esta ¢ a Hamiltoniana que deécréve o movimento . das
quasi—particulas pertencentes & nuvem térmica. No capitulo VIII,
vamos utilizar seu espectro para obter a energia livre das duasi
-particulas,

Para voltarmos da expressio cldssica (61} para a e-
-nergia classica (45), temos que nela recolocar a auto-interacgio

2 =+

cldssica da nuvem térmica A [N (x,t) . Bste termo gue corres

2
‘ponde é‘interagéo_das quasi-particulas entre si, estaria associa
do & média térmica do produte de quatro campos de flutuagdo.

A equagio de movimento asscciada & Hamiltoniana (65) €
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2

. N - -
i &;n = 3 ¥°n + U{x)in (66)

em gque o pqtencial U({x) & dado por

uix) = )\[xp; 9.+ Py 4 (_)E,t)]
Apc(1-b)Y2 : _ :
= R_pc - 5 - ) (67}
’ cosh” ym&(x~cvVt) : s
ou
202 L '
Ulx) = Ao - 2 - (68)

COshzymé(x—éVt)

‘Por acdmpanhar o movimento do séliton, o pdténCial
val mudando de posigdo cpnforme o] témﬁo paséa. © ASsim, aifigor,
a quasi-particulas ligadas ao sdliton, que sioc modos normais da
equagio acima, ndo sdo auto-estados da energia. Podeos, no en-

tanto, calcular suas respectivas energias médias, e desta manei-

ra desenvolvemos a mecinica estatistica «do séliton com valores

médios da energia.

Aqui poderiamos nos perguntar por.que ainda- exiéée
acdo atrativa do séliton sobre a quasi—pérticula da nuvem térmi-
ca, como mostra o potencial acimé,'seusuﬁdétémeﬁte ‘a interaéé&
entre o séliton e a nuvem ja foi levada em conta né“énefgia.clég

sica. Ocorre que, na construgdo da energia cldssica, nos proce-

diamos como se os dtomos constituintes da nuvem térmica fossem dis

tinguiveis dos do condensado (notar que o termo ':\Q)Z_cpc Pyt %,t) da Eg.-

(45) & uma interacdo densi&ade—densidade). Logo, o potencial a-—

trativo remanescente é um efeito da indistinguibilidade das par-

ticulas.
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Mesmo assim, CORO varemos, & despeito da interacg@o
U(g) —hp e © que restara para & quasi—particula no £inal das con
tas serd somente suz energia cinética.

' Da quantizacio.da Hamiltoniana (€7) obtém-se o espec
trofdas=quasi—particulas ligadas, no referencial &V:
1
2

L L T (69)

elk) = =

& o menor auto-valor (a

onde k & o momento transversal e €,
energia do estado ligado) da equagao
2 2 2
e plx) = .—-zliﬁ—zw(x),-__i‘%-l———- pix) o (70)
dx ’ cosh® ym&x :
isto-&
1. 2.2
€y T T2 m& Y . (71)

As fungbes de onda associadas respectivamente ao es-

&
tado €q v e aos estados de momento Xk serdo

Volx) = e 1 (72)
- cosh ymEx
e
. ei':E.-E
¢ o{x) = - P, (x) (73}

. . P -+
onde A ¢é a area do séliton, e 2 € O vetor formadc com as va-
rigveis transversais.

Observande a forma das fungoses de onda (712 e (73),

.4t

nés jé percebemos que a densidade da nuvem térmica, gque vai ser
proporcional a \wﬁ(%)]z , acabard sendo também proporcional ao
"puraco do sdéliton", em consisténcia completa com © ansatz (49).

No labgratério, os estados acima serdo répresentadoé
pelas fungbes

Q,Lab('}”crt) - L exp[i(i.-ﬁ +mE:Vx)] Yo lx - &vt) (74}

% VA

e suas energias médias gerdo dadas por

—>___1_~
ELab(k) = + m(av)y  + kpc + €g - {75}

% claro que sdo estas energias, do referencial de la
boratdrie, gque utilizaremos para construir a mecinica estatisti-

ca da nuvem térmica.

VII. A COMPATIBILIDADE DAS DUAS DINAMICAS

O sistema tem, entdo, dois tipos de excitagbes gue,
por causa da nossa aproximagdo de campo médio para descrever O

fluido normal, seguem dindmicas diferentes:

(1) As particulas do fluido normal n&o estdo correlaciona-
das com o movimento de nenhum séliton, e sentem. um campo médio

{ver Eg. (37)):

v

] A {2(:1:;@0} + (ﬂn'_t_(?t.t)) - pc} -8

Apc + A~{—

Elh
=

b2y
°c+ mé Dc}«_’:}_
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ou, considerande que o fator de ‘enchimento & proximo da unidade,

& - _ 2ya
v, = Apc e Apc . {77}
Ao .contrdrio de V. da Eq. (37), o campo médio ¥

1

j& incorpora a contribuigio da nuvem térmica.

1

Além disso, nas
Egs. (76) e (77) a densidade do condensado pe jd estd renorma-
lizada pelo fluido normal, enquanto que p da BEg. (37} ainda nic estava.

Na aproximagio de campo médio, as quasi-particulas

do fluide normal sdc "particulas livres" com energias tais que

Sty - = B (78)

com o potencial quimico § dado por
. ~ 2ya oo
W= v, = ADC - :E; lp . (79}

Esta escolha do valor do potenciai quimico € consistente com o

_tcritério de London(]) de que ac estado de menor energia deve cor -

responder um: numero de ocupagao divergenta,

(2} As particulas da nuvem térmica de um dado séliton, que
est3o totalmente correlacionadas entre si, obedecem a uma segun-
da dinﬁmica: sd0 os estados ligados, tratados na segdo anterior,

No entanto, uma andlise do Procedimento sequido, pa-
ra definir e construir a nuvem térmica {especialmente tendo em

vista o ansatz (49) e g Eg. (70)), mostra que a condigdio para que

uma gquasi-particula participe da dindmica da nuvem {submetida, por

tanto, & Hamiltoniana {67}, e correlacionada com todas as demais

quasi-particulas desse sistema) € gue o guadrado do mddulo de sua-

fungido de onda seja proporcional ao "buraco do séliton" (ou pe-

lo menos aproximadamente proporcional),
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Contuda, além dos modos normais da Hamiltoniana (67),
hd outros estados (nao estaciondrios!) que satisfazem a essa. con

digdo de proporcionalidade temporariamente.

Para exemplificar, consideremos o pacote de onda ins-

tantineo f (x) definido .no referencial de ‘laboratdrio em =0,

cuja densidade de probabilidade !f0(§)12 é proporcional ‘ao "bu

raco do séliton" nesse instante,

1 R
filx,t=0} = — P (x) (80)
vA O '

.onde wo(x) é dada pela Eg. (72).

Para a Hamiltoniana (65), £4 (x,t) &, no instante

t=0, o estado de menor energia média. No entanto ele ndc. & -um mg

do normal daguela Hamiltoniana. Trata-se de um estado de_espalhi

mento que, sob a dindmica da equagio de movimento (66), evolui-—

ria de maneira complicada (a quasi-particula descrita por _f0(§,t)

8e afastaria rapidamente do séliton).

Na dindmica de campo médio do fluido normal, a ener-

gia média do pacote instantfnes &

2
B {fy} 3}-[§f0(?«,t=m] (81}

|
=
+
5~
oy

ou

ma? 32 : (82)

I
<3
+

B {f,}

que corresponde 3 soma do campo médio com a energia cinética de

-
fo(x,t):

<F
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44,
¢ zer que as energias médias do pacote instantineo das duas dindmi
2va 1 .2 2
E {fy) = Ap, - né Ap .+ T me Y . {83) cas também sfo iguais:
<4
Por outro lado, na dinfmica da nuvem térmica, a ener ' E1{fn} - Ez{fo’t=0} . (88)

gia média do pacote instantfneo, no instante t=0, serd dadapor:

Trata-se por enguanto (no contexto deste primeiro artigo) de um-

: _ ,
= = [0 N
Eszo,t—o} - f d.g‘{ [vfo(x'tﬁO)] ¥ critério provisdrio para acertar as cotas de energia do proble-

2m
ma. No entanto, no préximo artigo, nds justificaremos em deta—-
\"‘I :

S 24 .. - . . ‘ )
+ U{x} [f0(§,p;0)] } , (84) lhe o mecanismo gue produz o nivelamento. de cotas =~ na realidade

ele ocorre para minimizar a energia livre do fluido normal.

isto & e ' . o : Da Eq. {88) concluimos gque .
4 ' .
' : 2ya 1 2 2
E,{f ;=0 = X + R © {85} = L me L=
2{ 1] } pc_ € o ) . Apc ors lpc + 5 mg Y
ou ainda: 1 .2 2 ' '
- Apg = gmety - e
— L s s o
Eszo,t=O}. = hp, - zmeiy . {86)

e esta equagdo estabelece uma relagic entre o "nimero de s6li-

. . - . tons" a, o ndmero que determina o tipo de sélitons, Y, € o in-
As quasi-particulas da nuvem 580 descritas pelos es~ -

dice de profundidade Y :
tados ligades da Hamiltoniana {65) (ver Eg. (74)):- ice de profundida X

- 3

Lab,» 1 ik.z A a 1 3/2 32
) (x,t) = — e ex [J.-(chx - g (k}t)] {(x=-ovt) . . = = -
_:; r I/A— P Lab ll’o _ me . 3 T- Y X - {(90)
(87)
Entdo as duas. dinimicas sé serdo coﬁpativeis se o
7 Neste primeiro artigo, nosso critério para compatibi
Sistema produzir um nimero suficiente de sdlitons de forma a sa—
lizar as duas dinimicas serd fazer com que ¢ valor médio da ener

tisfazer a eguagio acima.
N - gia do estado acima tenha o mesmo valor, tanto na dinfmica de cam-

Na discussio apresentada no artigo sequinte, nés pri
pc médio, come na dindmica da nuvem térmica. Isso equivale a di

meiro ajustaremos o valor do potencial quimico para zerar a ener
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gia do pacote instantlneo, e assim fazer com gie ali condense um
segundo campo cldssice. Depois & a minimizagdo da energia livre
do fluido nermal que vai garantir a wvalidade das Egs. {89%) e

(90).

Para esclarecer melhor porgue o pacote instanténeo

fn(ﬁ,t) tem energia menor gque os estados ligados wLab(X t), &
) k=0
interessante discorrer sobre duas situagdes de um sistema c¢ldssi

co bem simples, que mostram o gue esses dois estados té&m de se-

melhante e de diferente entre si, Considere um potencial atrati

vo de curto alcance, de profundidade méxima VD' gue se move com

velocidade v relativamente ac laboratdrio.

(i} No primeiro caso, ilustrado na fig. {2a), uma particula
cldssica de massa ®m também se move com velocidade v, e estd

sentada no fundo do pogo, ali permanecendo. No referencial de la

boratério a energia da particula é - Vv, + 1 mv2

0 2
quintica desta situagSo seria o estado ligado ¢ ab(; t) .

%= 0

. e a versdo

(ii) O outro caso, o da fig. (2b), se refere apenas ao ins-

tante t=0. Ali a mesma particula estd no fundo do pogo, 56 que

agora com velocidade nula; e a sua energia em £ =0 seria - VD'

que & menor gque a do caso anterior! Mas € claro que, devide ac

movimento do potencial,. esta situagiic ndo perdura: a particula
saira do fundo do pogo, e sua energia aumentard. No problema quin
tico este segundo caso € representado pelo estado misto (ndo 1li-

gado) fO(E,t}.

A moral da histdria € que, guando potenciais atrati-
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(a)

(b)

Fig. (2 ) - CONFIGURACGES CLASSICAS. ANALOGAS
{a)f\ PARTICULA SE MOVE JUNTO COM. 0 POTENCIAL
SITUACAO ANALOGA A0 ESTADO LIGADO Vg
ESTA EM REPOUSO COM
RELACAD AD LABORATORIO - SITUACAG ANALOGA AO PA

PARTICULA,NO INSTANTE €=0,

COTE INSTANTANEO £5.

-

LN
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vos se movimentam, estados’de espalhamento podem ter enérgia me-
nor qﬁe'asdeS estados ligados.

| Outra conseqii@ncia importante desse ajuste de cotas
(o.nivelamentorentre‘a soma do campo médio com a energia cindti-
ca. .do pacote f0(§,t) , e a energia do estadoc ligado Apc+ eo) é
que através das Egs. {75}, (79) e (86} nés podemos determinar, no
rgferencial de laboratdrio, gual & a diferenga éntre a- energia
de uma gquasi-particula ligada ELab(i) e o potencial quimico i
-~ diferenca esta que é um dado essencial para construirmos a me—
cAnica estatistica da nuvem térmica:
(k) - @ = % m(E:V)2 + % m(EY)2 + ii : (91)

k
®Lab 2m

que é justamente a energia cinética total do estade de guasi-par

ticula ligada ¢§ab(§,t).% m(éy)z é a energia cinética que a

guasi-particula 34 tem por ser um estado ligado - é a energia ci

nética de ponto zero. % m(éV)2 é a energia cinética que ela g%

>
nha como. consegiiéncia do movimento do séliton. E finalwente o
é a energia correspondente ac seu movimento transversal ao longo
do plano do sdliton.

A energia cldssica Ec[tpc,pn (%,t)] 14 continha a

.t
energia de auto-interagio da nuyem térmica, além da de sua inte-

ragdo com o sdliton. Entdo, toda energia de interagio (poten-
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cial) gue poderia pertencer a cada guasi-particula ligada, “que-é

uma constituinte da prépria nuvem, jd foi computada ao nivel clés

sico; e lhe restou apenas e coerentemente, sua energia cinética.

Podemos assim reescrever a equagac acima na. forma: se:

guinte:

- ¥

em gue intreduzimos o gap

1 2.2

2.

p o= tedfa-Z4h - - (93)

No artigo seguinte, representaremos a nuvem'térmica,, 

de maneira mais apropriada, através de um campo clissico, ao ih—{_'

vés de uma densidade cldssica, como foi feito aqui. Ld, ‘vai ocor
_ " P 1 -
rer entdo, que a energia cinética de ponto zero, Egm(cx} ;, tam-—
bém passard a pertencer ao termo cinético do campo cldssico,e ndo
mais a cada guasi-particula individualmente. FEsse efeito produz
uma modificagic no valor do gap, que passa assim a ser dado ape—
nas pela energia cinética das excitagfes que é devida ao movimen
P 1 .2 2 .
to do séliton: 3 mé€ {1-y“) . Esta outra Eormula para o gap esta
rd portanto em completa consisténcia com a restrigdo y< 1, dgue
34 era exigida pela eguagdo de movimento classica. Com a- nova
férmula, Yy precisa ser menor que um, também para garantir a po-
sitividade do gap.
Na literatura sobre o Hélio ligquido, ha védrios mode-
los que introduzem um gap fenomenolégico no espectro das excita-
7-11

gdes, para dai calcular propriedades termodindmicas do fluido .

E portanto muito interessante gue esta teoria microscopica j&@ pro

(®) - = &+3m . 2y
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{ENERGQIA

GAP A 1mizvi (GAPE)
DE LIGAGAQ) 2

e = e e e A v ..‘-__-__-.J---_
fi Y (PIS0)

(ENERGIA CINETICA
DE PONTO ZERO)

fman?

NUVEM TERMICA

F16.(3) - DIsPosICA0 DOS NIVEIS DE ENERGIA DO
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duza naturalmente um gap na energia das quasi-particulas ligadas. ¢
A fig. {3) mostra esquematicamente a disposic¢do.das
energias do problema, em comparagio com as profundidades de um 3

séliton nu, e de outro, vestido pela nuvem térmica. . .

VIII, MECANICA ESTATISTICA

A energia livre de cada sdliton serd a soma da. ener-
gia cldssica do sistema séliton/nuvem térmica,_maisfg_energia~1£,

vre das quasi-particulas ligadas:

) . . : ..::”1
Fséliton(T’ = Ec[wc' pn.t.(x't)]'+ Fq.P.(T) ' ) 'Q1(94)

sendo a energia de excitagdo do modo k déda pela .Eq. (92) da.

segdo anterior. WNa equacio acima,‘ A é a drea do séliton, e a
integral é bidimensional porque a quasi—parﬁicu;é se move presa
no séliton. - : .
Dividindo éssa energia livre pela drea o séliton,
combinando as Egs. (92) e (95}, e apés algum de;envolvimento-de
célculo nds obtemos a energia livre das quasi-particulas ligmkm

por unidade de area:

A
G(T) . (96)




0 _resultado é:
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A fungdo Glu), que nesta equagdo depende da rela-

Gdo entre o gap ¢ a temperatura, & definida pela integral

Glu} = - J eni{l-e °)ds (97)
un

e acaba sendo a prépria fungdo F,(u), que & analisada no Apé&n-
(1

dice do livro de London

- _ N 1l _-nu
Glu) = P,(u) = z e ] | (98)
- n=1

‘0 cdleulo numérico déssa funcdo foi feifo. conforme a  expansdo

{1') dagquele Apéndice.

Para obter a energia cldssica por unidade de drea do

:sdliton/nuvem térmica, nds utilizamos a Eq. (45}, combinada com

o ansatz (49%), e a definigdo do Indice de profundidade, Egq.(53).

o’(Y.X) = %cpc/f 73 + O(XB/Z)

(99)

/2

onde o termo de ordem ¥° serd ignorado em comparacio com vX ,
pois o indice de profundidade € muito pequenoc.

Portanto a energia livre por unidade de &rea do séli

ton sera

_ 2= 3 _mT A
fsliton = 3 © P X v 50 GlF) (100)

e para obter a energia livre total por unidade de volume de to-

dos os sélitons e nuvens térmicas do sistema (a qual ndc inelui

evidentemente a energia livre do fluido normal), nds temos que
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multiplicar a equacdo acima pelo "nimero de sdlitons" a, dado pe

la Bq. (90):

2
. - Imdp, 2?4t - B

3/2 AN :
— T X G(—)} . (101)
total 3 P pc pa T

As Egs. (43} e (44) relacionam c e P respectivamente com <
(veloeidade do som no zero absoluto} e p {densidade total do sis
tema).

A cada temperatura, € a energia livre total gue deve
mos minimizar, para obter as configuragées {a,y) de eguilibrio.

F depende de X,y e A. Mas na realidade,

total

existem duas relagdes envolvendo essas trés varidveis, de forma

que X e y sdo fungbes do gap A, e assim o processo de minimi

zagdo de F envolve apenas a variagdo do gap.

total *

A primeira dessas relacBes & a Eq. (93}

28 _ 2.2
= = (1-5¥9x . (102)
mc

enquanto gque a outra, que vamos deduzir agora, surge guando impo
mos a auto-consisténcia do sistema, exigindo que a densidade da
nuvem térmica seja dada simultaneamente pelas Eqs. (49) e (56).

Partinde da definigdo da densidade da nuvem térmica
da Eﬁ. (56), e considerando gque n ndoc é um campo local, sendo
composto somente pelos modos de estadq ligado, n6s ento conclui
mos que (ver Egs. (59) e (60))

pn_t_('ﬁ,t) = .(n_*n) trmica =Z <a;am>ténn1ca f;;('ﬁ) fm(',E) .- {103)
m

onde a média térmica do operador nimero (a;l ay
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ro de ocupagio do m~ésimo estado ligado a temperatura T. Pag~
sando ent&oc para os estados de momento transversal bem definido

(ver Egs. (74) e (87),

1 ~
-=le {(k}l -1)
* B AdZT{ g T Lab Lab > 2
{n r-|>té1:'1'nic:a B 2 1 = YU, ) .
‘ (2m) -z e (k) - 1) k
T '“Lab
1 - a
(104)
ou ainda (ver Egs. {19), (72) e {87)),
*>2
LB
. T 2m -
Gt YU Sy P S 1 yne
CEMICA (o) —l[mﬁ] A 2cosh? ymelx-&vt)
1-e TU m
e
. 2._/_ 4 :
_ .M ecvXT _ T
= ——Eiiijgmv En(T e ] Z(x,t) . (105)

Deduzimos portanto que a densidade térmica Pt (X.t)

.

é dada'pcr
g S{A,T) Z(z,t) (106)

em que a fungdc S(A,T} € a relagio seguinte:

5 _ _4
s(a,r) = - £ ﬂ.n[1—e T] ) (107}
T
c
Logo, se compararmos a Eg. (106) com o ansatz da Eqg.

(49), vemos que a auto-consisténcia sd serd satisfeita se o fa-

tor de enchimento for:
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b = é; 5(A,T) ' : (108)
e € esta entdc a relagiio que faitava para que. deduzissemos as fun
¢bes y(A) e X(A).

Considerando outra vez qué o fator de enchimento &

muito préximo de um, podemos aproximar a eguagdio acima pof
v = ¥X s(a,T) . | {109)

E se agora substituirmos vy, dado pela Eq. (109}, na
férmula (102), resultard uma eguagio de segundo grau para o indji

ce de profundidade, cujas raizes sdo

- 3 Y A T N . T
Xi(A,T) = —"'3{1 ¥ 1 - _3—T2 s } - . . _(T.T'_o)
_ mc ) . .

Para encontrar a fase de equilibrio, a'cadé*téﬁpéraf

tura, nds primeiro escolhemos uma das duas solugbes acima como
sendo a fungdo ¥(A). A seguir utilizamos essa -fungdo  para, om
a Eg. (109), determinar y{A)}.

¥ e y s8o entdo subétituidés né.ienéréié.livre .td—
tél da férmula (101), que passa a sef fuﬁg§§ do gapf A e da fémf
peratura,. Ftotal(A't) . o :

Pela variagdo numérica do gap, nés_ entdo détermiha-
mos o valor A(T), que numa dada temperatura minimiza a energia

livre, e gque portanto corresponde a uma fase do sistema.

Uma vez conhecido o gap A(T) , nos ai podemos deter-

minar todos os valores das varidveis que caracterizam aquele es-

tado termodinfmico (y(T), X{(T}, a{T), etc.).

0 indice de profundidade nunca ultrapassard o valor

<




el

A
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0,21 ; e assim a aproximagdo b= 1, feita na passagem da Eg. (108)
para a (iOS)Ié muitc boa. Se essa aproximagdo nfo tivesse sido
feita, o sistema formado pelas Egs. (102) e (109) :(que resultou
na eqhagao do segundo grau cuﬁas raizes s3o dadas pela férmula
{110) teria de ser resolvido numericamente.

O radicando das raizes X: pode ser colocado na for
=3 ; r

1 - D(T) B(E) ST

sendo. D(T} umg fungdo gue cresce com a temperatura

3
ptry = 5 (gT) ; (112}
S - 37 q:(T)
e H(}) “a 'fungio
Hiy) = ylan(i=e¥3)% |, (113)

a qual se anﬁla na origem e no infinito, e tem um valor miximo
HmaX'= 0,5?55 , no ponto y0'= 0,1748 .

Logo, nas temperaturas mais altas, em que INT)Hmw(>1,
¢ radicando acima passarad a ser negativo, numa regido de valores
do gap, que contém o ponto de mdximo de H(%), Aﬁ = ¥,T-

Nessa regido n&do hd raizes reais X;, e o sistema de
equagaeé, do gqual determinamos Yy e X como fungdes de A, nhdo

tem solugdes fisicas.

0 que ocorre € que para esses valores do gap, S5(A,7)

seria tdc grande, e o sdliton ficaria t3o cheio de guasi-particu

las ligadas, que ndo seria possivel satisfazer as equacbes (102)

e (109) simultaneamente.
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Ko presente caso, essa regido comega a existir, a par
tir da temperatura de 2.073°%& , e, se abre nas altas tempaﬁmuras,
como mostra a fig. (4). Nés a denominamos regiéo-dé saturag&o.r

A transigdo de fase do superfluido para o lﬁmﬂgo nox
mal vai ocorrer justamente por causa da existéncia dessa'régiéo

de saturagdo.

IX. A5 FASES DO SISTEMA

0 resultado da minimizagdo da energia livre,_étraﬁég
da variagio do gap, € que o sistema tem duas fases liquidas: a’
fase A, que vai do zero absoluto até 2.1°g, e que por sua%.cafag.
teristiﬁas, nés identificamos como sendo o Hélio II; e a fase B,
que continua desse ponto para as temperaturas mais altas, e que
descreve o liguido normai. Na transigéo Qenuma fase para outra
o calor especifico diverge, formando um pénto X,

Passamos entdo a relatar em maiores detalhes o que

fol observado.

Fase A: O SUPERFLUIDO

Escolhendo a raiz X_{(A,T), entre os valores possi-
veis para o indice de profundidade da férmula (110), nés verifi-
camos gue existira um miﬁimo da energia livre, para cada valor
da temperatura no intervalo que vai do zero absoluto até TA =
= 2.093°% .

0 valor do gap onde ocorre esse minimo é dado pela

funcdo AS(T) , mostrada na fig. (5).
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A fungdo continua AS(T) é nula nc zero absoluto, e
sobe, a derivada quase constante, até a temperatura de 1.50K '
quando comega a subir mais lentamente, para atingir seu valor md
ximo de 1;310K, a aproximadamente 1.8% . Ela em seguida cai de
forma abrupta, até o valor de 0.91OK, no ponto A .

Acima do ponto 2.093°K, o minimo associado & raiz
X_{&,T) deixa de exiétir, e ali termina a fase.A. Portanto T

A

€ um ponto critico, que descreve o ponto A do He liquido.

Fase B: O LfQUIDO NORMAL

Se agora gscolhemcs o indi¢e de profundidade corres-
pondente & raiz X+(AQT) da férmula (110}, encontramos uma ou-
tra linha @e'mfhiﬁﬁé AE(T) , gque também & mostraaa na Fig. (5},
e gue se inicia quaﬁdo AS(T) termina; prosseguindo nas tempera
turas mais‘altaé, éara valores cada vez menores do gap. Essa en
t3c é a fase do 1iquidp.normal, que denominamos fase B.

Logo,.com o'aumehté p;ogfessivo da temperatura,c sis
tema, que nas temperaturas menores se¢ encontrava na fase A, wvai
"saltar™ para a fase B, quando T atingir a temperatura criti-
ca-TX, pois ali a fase A termina. .

A linha de minimos Al(T) comega na mesma temperatu
ra TE = 2.073% {gue na realidade é ligeiramente menor gque TA)’
e no nesmo va}or do gap YGTk ; em gue se iniciava a regiio de sa
turagdo. WNo entanto, nossa andlise numérica mostra gque, com exce
¢80 desse ponto inicial, a linha AE(T) estaré sempre afastada
da fronteira da regi&io proibida, e localizada um pouco abaixo da

mesma .

A pequena discrepidncia existente entre TA = Th, que
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é apenas da ordem de 1%, nds atribuimos as aproximagdes feitas
nas férmulas (99) e (109), que eram compativeis com o fato de ¥
ser muito menor que um.

Verificamos que, nc zero absoluto, todés as grande-
zas 4, vy, X e a, assim como a velocidade dos sdlitons 6\7,550
nulas. Além disso, todas elas, come fungdes da temperatura, a-
presentam sihngularidade no ponto }.

¢ nﬁmgro Y » gue caracteriza ¢ tipo de séliton exis
tente no sistema a cada temperatura, é mostrado na f£ig. (6). No-
tamos que, em quase toda extens@o da fase A, v{T) & relatiﬁameg
te pequeno. Nas proximidades do ponto critico; ele entdo cresce
rapidamente, e continua crescendo ja na regiio da fase B.

No entanto, como a f£érmula do gap, deste artigo, nio
traz consigo a restrigido vy >1 (ver discussio na seqliéncia da
Eq. (93)), acaba ocorrendo gue, acima de 2,25°K, isto é, jd na
fase B, surgem minimos que correspondém a valores de +y ligeira
mente maiores que um.

Felizmente, quando introduzimos a nuvem térmica atra
vés de um campo cldssico, como serd feito no artigec seguinte, o
mesmo problema nfo se repete. Nagquele caso, a energié cinética
devida ac movimento de ponto zero, %'HIEZYZ , serd absorvida pelo
termo cinético do campo cldssico, e portanto saird do gap. As-
sim, a prdpria positividade do novo gap serd suficiente para ga-
rantir que y>1, nos pontos de equilibrio.

A fig.(7) & o grdfico do "niimero de sdlitons" a, como
fungéo da temperatura. Esse nimero serd realmente apreciivel a-
penas no intervalo 1.5°K < T g TA r €, em comparagdo com seu va
lor nessa regifo, ele é muitoc pequeno, tanto quando a temperatu-

ra € muito baixa (TgU.?oK), assim como quando muito alta (T32.60K},
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a cal briscamente na passagem pelo ponto A .
Notamos ‘que os valores de a nunca ultrapassam
0015 'mec-, Esse ‘resultado entdo garante que, tratar cada séli-

ton como um objeto-isolado, como fizemos, & uma aproximacioc exce

" lente, "' Em-particular, aquela exponencial, introduzida nc Capitu

la IIXI, expl-2m&d) = exp(-6mEd/a), que did uma idéia sobre a
amplitude-da interferéncia direta entre sélitons vizinhos, serd,
em qualguer das duas fases, sempre um nimerc desprezivel.

As paredes sdo importantes para a constituiglio de am

- bas as fases. Mesmo na fase B, onde os sdélitons s3io menos nume-

rosos, eles tém contudo muito maior profundidade, do que tinham
na fase superfluida. E portanto terdo ali muitc maicr entropia

por unidade de &rea ({(inclusive porque o gap, na fase de alta tem

‘peratura, € muito pegueno).

A aproximagdo b=1, feita no Capitulo VIIT também
acaba sendo validada pelos resultados: o indice de profundidade
X (ver fig. (8))}, de fato, é sempre muito menor gque um. Seu va-

lor mdximo, alcangado um pouco abaixc do ponte A, é 0.21. No-

srta-se queva fungo X(T)  também sofre uma queda repentina, na tran

: sigao de fase.”

' A:fig: (9), por sua vez, mostra come a velocidade d&o

"séliton, &V, 'depende da temperatura. . Também para essa grande-

:za, observamos uma queda abrupta na passagem pelo ponto critico;

gue faz com que os sélitons da fase B tenham velocidade muito pe

Q . : o1 .
quena. Entre 1.17K e 2.0 r a velocidade do séliton € da or-

-dem de 60 a 70 m/seqg. .

‘Concluimes assim que o superfluido & caracterizado bor

" ter: sélitons rasos, apenas parcialmente cheios, mas rdpidos e nu

merosos; enquanto gue, no liguido normal,. as paredes sdo profun-
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das, quase gue completamente cheias, lentas e escassas.

No artigo seguinte nds introduzimos o indice de su-

perfluidez, s{T) , que vai depender da velocidade, do "nﬁme:o.de'

sélitons™, e da massa faltante em cada um deles. .. 8{T) indica
qual € o intervalo de temperatura, em que a superfiuidez ‘deve ser
significativa.

Derivando numericamente a energia livre dos pontos

de minimo FO(T,A(T)), com relagido A temperatura,

CD(T) = =T — . (114)

nés determinamos ¢ calor especifico a p constarte; . que élapre—
sentado nas figs. (1) e (10).

Na fig. (10) temos o calor especifico associado. aos
sélitons do sistema. BAli vemos o ponto A, onde-VCp(T) divef—

ge, na temperatura de 2.093°K, que € bem préxima da. temperatura

" de transigdo do Hélio liquido a pressdo normal.

O calor especifico total é a soma.do calor.especifi-

co dos sdélitons, com o calor especifico do fluido normal;  sendo

este dltimo dado pelc calor especifico do gds de Bose-<Einstein..

0O resultado dessa soma.jd tinha sido mostrado ma fig. {1).
Sabe-se que, na Regido de Landau,: que vai de apréxi—
madamente 0.6°K a 1.8°K, o calor especifico do Hélio superfluido

pode ser bem parametrizado pela forma:
C = Ke . . o (115)

onde K & constante, & o “"gap térmico" 'AO é da onkmlde-8°K9"1T.

Varios modelos da fenomenologia do Yhe liguido  introduzem  esse

&

€
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gap térmico7_9’11,

no espectro de excitagdes, para depois procu-—
rar explicar outros aspectos do sistema.

A parametrizagfo acima pode também ser escrita como

A
C 0 .
in 'I'(" = = T - (.116)
Na fig, (11} nds apresentamos o logaritmo do calor
especifico Cp(T) (trifingulos), comoc fungic da varidvel % , - num

intervalo que corresponde & Regido de ;andau. Observa=-se eptao
gue nossos resultados também sdo bem parametrizados pela forma
{116), com um “gap té;mico" de 6.2°K; fato esse gue estd em con-
cordincia.com a parametrizagdc dos dados experimentais, Se,, por
outro lado, parametrizarmos nesso calor especifico no intervalo
1.2 - 1.5°K (que foi o intervalo de temperatura originalménte uti
lizado por'Landaug_para calcular o réton), é interessante obser-

e}

var que obtemos A = 8.57K.

0
Notar que o ccndensado, representadc pelo campo clés
sico P continua a existir na fase de alta temperatura; ou se-
ja, o ligquido normal também tem um condensado. Esse'fenameno ja
tinha sido predito na Réf.(22), atraveés do estudo semi-quantita
tive do papel das paredes na transicio de fase,
Na literatufa da fenomenologia do Hélio, argumenta-
-se, com base em alguns resultados éxperimentais gue, para o Hé-
lio superfluido, o nimero de ocupagdo =n{0) do estado de momen-—
to zero aeve ser muito pequeno, ou talvez nulo., Fica entdc mui-
to dificil compreender esse fatoc no contexto da teoria do conden
sado uniforme, pecis ali o condensado é formade justamente pelas
particulas de mbﬁento zero; e se, por exemplo, ndo houver parti- -
culas de momento zero, ndo podera, naguele contexte, haver con-

densado.
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Ja a teoria que agui apresentamos, em que o condensa
do nfo ¢é uniforme, permlte conciliax aquela observagao fenomeno-
légica com o fato de [} condensado ser uma fragao pnquggguﬂe do

sistema. Vejamos: sendo Vol o volume do 51stema, n(0} - pode

ser calculado pela andlise de Fourier

; s B g : . .
gP-X . R
n(0) = Lim Vol :J o, {x)d . ) A117)

Vol

Se o condensado for uniforme, entdo ~¢c =/p, e n(izl)'=
=p . Mas, no caso do condensado desta tecoria, que'é sﬁbdifidido
am domlnlos de fase, n(0} =0, pois a 'integral dentro: do quadrado
se anula. .

A ;proximggao de subétituir'o~pdtenéial;définfétagao
entre os dtomos de Hélio por uma fungio A 6(§)ké um proééaimeﬁ-
to tradicional no estudo QO'Hélio lfQﬁi&que}96$l a consideramos
uma boa aproximagSo. A esse respeito deve-se notar que ] poten—

1

), assim como tambem os poten01als se

mi-fenomenoldgicos adotados por Yntema e Schneider ! r e pm:lomkmi,

cial de Slater e Kirkwood
tém um Earogo central repulsivo do tipo g_e—r/a . com Uma'lérgg
ra caracteristica muito estreita: a ~ 0,2-3.

Numa pesquisa ainda em andamento, nds estamos anali-
sandc o sistema a densidades maiores, introduzindo também o efei
to do potencial largo de maneira fenomenoldgica, com o propSsito
de explorar a possibilidade de compreender alguns aspectos da fé

se sélida do Hélio.

Neste Artigo I nds introduzimos as idéias principais
da teoria de maneira intuitiva, e mostramos o método de calculo.

em detalhe.” Mas € no Artigo II que apresentamos a fundamentacgaoc
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correta do probléma, e também onde interpretamos apropriadamente

tanto os métodos como os resultados.
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