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RESUMO

Neste segundo artigo continua a apresentégﬁo da teo-
ria do superfluido, iniciada no artigo anterior. Agui Eazemos o
aperfeigoamento de descrever a nuvem térmica através de um segun
do campo condensado ¢c, que condensa na fungdo de onda do péco—
te instantineo, é forma um envelope coerente gue envolve as gua-
si-particulas da nuvem. O guadradeo do mddulo de. wc _é igual a
densidade da nuvem térmica. & energia cinética de ponto =zero dos
estados ligados. passa a fazer parte do termo cindtico da energia
do campo classico wc , e isso nos obriga a descontar.um ocutro con
fratermo.aa.Hamiltoniana das quasi-particulas da nuvem. -0 resul
tédo é que orgap passa a ser dado apenas pela . energia: cinética
% m(éV)z, que é devida ao movimento do séliton. Além 49 sﬁper-
fluido e do liquido normal, relatamos a exist@ncia de duas = ou-

tras fases teoricamente possiveis,




ABSTRACT

The exposition of the superfluid theory initiated
in the previous paper, continues here. In this second paper
the description of the fhermal cloud is perfected through the
introduction of the second condensate field wc r that condensates
.iﬁ the instantaneous packet wave function, and provides a
coherent envelope to modulate the bound states. The squared
'ampiitude of the second classical field |¢vc|2 ; is equal to
ﬁhe thermal éloud dénsity. The bound-state zerg—point kinetic
enefgf belonés now to the classical field kinetic term, and this
leads.us to Subtfact another counter-term from the thermal cloud
ﬁamiltonian; It.then results a new gap, given by the kinetic
Aenergf,.% m{EV)z, that is due to the soliton's motion. .Besides

the superfluid and the normal liquid, we report the theoretical

" existence of two other phases.

I. INTRODUCAQ

Nb'éfﬁiéo.ahféiiSr; cﬁgétfﬁimoé a'méééﬁic;;éétdtisti-
ca do Hélip liquido, afravés.da ihtfadﬁ§§6:da huvem térmicé} éue-
€ um aglomerado de gquasi-particulas ligadas aos sdéliteons do sis-
tema‘. .

0 propésito'deste seguhdo affigo sobre o assunto &
apresentar um aperfeigoamento daquéle método. Aqui, a nuvem tér-
mica serd descrita por um campo cldassico ¢é ' que vai envolwver
os estados ligados de cada séliton, como um envelope.

Este novo método conduz a uma melhor fundamentacio
tedrica do problema, embora ndo introduza nenhuma grande modifi-—
cagdo nos cdlculos do trabalho anteridr.

b é tal gue seu médulo quadradc deve se igualar i
densidade da nuvem ;érmica, por uma guestdo de auto-consisténcia.

Ao igualarmos o potencial quimico & energia-dé paco-
te instantdneo fo(ﬁ,t) , condensa um segundo campo clédssico ma-
croscépico, wc . Proporcional a essa fungdo de onda. E o novo
campo val interagir de forma ndo linear com o campé.do cqndensa-
do'@c , & consigo mesmo. .

Entd3o a interagdo ndo linear compensa a tend8ncia a
dispersdo do pacote instantineo, e isso estabiliza_ wé-, nesn?seg
do ambos proporcionais.

Na segdo II discute-se a formagdo da fase de séli-
tons, e a condensacgio do novo campo classico ¢c' gue envolve os
estados ligados.

0 estudo da dindmica nfo - linear.dos dois campos:cléds’
sicos, 9, © ¢c , & feito no capituio’III.

O capitulo IV &, por sua vez, dedicado a andlise da




modifiéagdo da energia das quasi-particulas ligadas, devida & in
trodugido do termo ciné?icp de wc na energia cléssica.
Aé-faéesrdo sistema sdo apfesentadas na segio V. A
pequena mudanga na energia das gquasi-particulas, produz uma pe-
N quena altéragﬁo‘kdé 6%) na temperatura critica, -~gue agora passa
a ser 1,96%K." 'Além das fases superfluida e liguida, o sistema

" passa a ter mais®duas fases: a fase ¢, de baixa temperatura, e

" cheia de sdélitons guasi-estdticos; e uma outra fase de alta tem-

peratura, a fase D, cheia de sélitons fundos e vazios. As linhas

‘de"minimo das novas fasés sfo mostradas na fig. (1).

II. SOBRE A CONDENSACAO DO NOVQ CAMPO

. Uma maneira intuitiva de explicar a formagic e o e~
" guilibric da fase de sdélitons é a seguinte:
{1) Primeirc suponhamos que insistissemecs em formar uma cen

figuragéo féi,fl; onde Ei. fdséé muito menor gue o nimerc de
‘'sélitons do equilibrio.’ Vejamos o que acontece:

"'Nesse sistemd diluido, os’ estados de menor energia,
éntre*aéueles'ddrrelacionadbs com cada nuvem térmica, num dado

instante, seriam os pacotes instantaneos do tipo:’

Fopy o L AME 1 S
fO(x’t) - JE 2 coshym&{x - &Vvt) (1
(ver Eq. (80} 'do artigo anterier) cuja energia &

. . . - E . :
Ez{fo} = ADC - E mé& Y - . {2}
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6.

Na realidade, o fato de o sistema ter vérios séli-
t&ns faria surgir uma banda de estados instantineos, formados por
qombinagées lineares dos estados do tipo fD dos  vdrios sdli-
tons. Mas, sendo o nimero de sélitons muito pegqueno, a férmula

{2) j8 é uma excelente aproximagdc para o piso da banda.

{2) Wuma tal configuragdo, o nivel do campo médio, que atua
scbre as guasi-particulas do fluide normal,
2'Y3i

Vitag) = heg - g A o )

fica muito acima do piso da banda, porque a;

é pegueno.

{3) Além disso, ali, para ocorrer a condensagio de um segurdo campo clds
sico, proporcional & fungSo de onda do pacote instantfneo, nds devemos igua
lar o potencial quimico a Ez{fo} {ver itens (5) e {6) na seqiéncia)e, por-

" tanto, a dindmica do fluido normal passa a ter um gap, dadeo pe-

la diferenga entre o campo médic e o potencial guimico:

o = V](Ei) - {4)
ou
2ya,
_ =i ¥ 2.2
.u = e A%:+ 2mc_y . {5}

0 nivelamento, entre o potencial quimico e a energia
do pacote instanténec, faz com gue o gap, das excitagdes perten-—
centes & nuvem térmica, passe a ser dado somente por % m(EV)2 B
que € a cohponente da energia cinética das quasi-particulas, de-

vida ac movimento do sdliton (ver Capitulo IV).

.7

(4) Entdo, como a energia livre do fluido normal,

Vol — % _ 53* Bn 41— exp |- 4 +ﬁ) (6)
.(2“)3 P exp T « 2m [

é um termo de volume (e, portanto, mais importante gue a dos sdé-

litons, que € proporcicnal a ai‘rl,o sistema vai ter a tendén

_cia de produzir mais sdélitons para baixar o campo médio, minimi-

zar 0 gap o, € assim fazé-la mais negativa ainda, minimizando o
termo de volume. .

Logo, -a situagio de_equilibrio vai_ser agam;@a quan
do o gap « for nulo (ou pelo menos guase nule = ver discussdo
no final do artigo), e isto determina o valor do nimero de séli-
tons.

Esse arguménto inﬁuitibd sbzinho.forﬁecéria um valor
para o "nimero de sélitons" que a rigor € um pouquinho diferente
daquele da Eq._(B?i do artigo:éntepiqr (gi=é%rg); mas, contudo,
ele tornou evidente o porqué do sistema formar espontaneamente a

fase de sdélitons, com um valor determinado para a .

(5) Observamos,.no entanto, gue, se_g_potencial__quimico se

.igualou & energia do pacote instantineo, entdo vai ocorrer inevi

tavelmente a condensagio de um qampo.pléssicq,_proporciomﬂvé fun
¢3o de onda daquele estado.

Bssa condensagi@io € andloga a gue ocorre . na proépria
(2}

Teoria de London

X Lé,_oﬁestadé'de energia zero-{o "threshold"
da energia), gue teﬁ fuhgéo.de onaa coﬂstante e uniforme, "e que
teria numero de ocupagio infinito,_condeqsa para formar o conden
sado uniforme daquele sistema.

Entaé, nesta teoria, além do_campo clissico mc(§,t),

que descreve o condensado cheio de sdlitons, nds teremos ainda,
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o . . . . -

nas vizinhangas de cada séliton, um outro campo cldssico qb(x,t},
.- _ I - -+

que-val' representar a condensacio do mode instanténeo fO(x,t}.

E, é claro que - &Dc(?é,t}' serd proporcional i fungic de onda fG(-J'i,t}:

¥ (x,t) const; f0(§,t)

const. ' - i (7)

coshym&(x-8Vt)

{6) No gés de Bose-Einstein, a densidade do fluido normal a
cada temperatura & determinada pela mecfnica estatistica. No en-
Vtanto, a liberdade de escclher.-a densidade total do sistema vai
se refletir numa liberdade de escolha da amplitude do campo con-
densa&oz. o

Agqui também, em principio, nds poderiamos atribuir &
aﬁélitudé do nbﬁo campéﬁconaensadb o valor que guiséssemos. Mas
contudo, a0 utilizarmos wc para descrever a nuvem térmica, e para descre—
ver: com p_rop.;.iedade sﬁa.iﬁte.ragé_o com 6 campo rpc(_ﬁ,t) devemos fazer com
qué o.éﬁgdradé do:mddulo de $c seja proporcional & dénsidade da nuvem
térﬁiéé, e,por conséguinfe,.proporcional também ao r'.i:iuraco do séliton":

2

P Y

(%,t) = b 5
" cosh™ ym&{x-&Vt)

(8}

onde b & o fator de enchimento.

. 0 que garante a consisténcia disso tudo & a proporcic
nalidade existente entre o médulo quadrade de pacote instant&neo
]E0(§,t)|2 r & a fungdo "buraco do sdéliton", da éual decorre a

compatibilidade completa, entre as Egs. (7) e (8).
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III. DINAMICA POS DOIS CAMPOS CLASSICOS

Temos que ter sempre em mente gue os campos cldssi-

‘cos @ e..¢c ndo sio independentes.

s

9, € a parte cldssica do campo quintico original ¢

{cujos guanta, nos sistemas de densidade zero, descreveriam oS
. 4 = . s
atomos de "He}, e corresponde ac condensade ndo uniforme, cheio de
sélitons.

wc’ por seu turnc, é uma flutuagdo em torno de P s

gue condensou, porgue tinha energia zero, e ficou macroscépica.
Entdo, muito embora possamos ainda introduzir outras
-+ ~ .
flutuagdes [n(x,t}] do campo bosfnice ¢, em tornc do campo

cldssico ¢, ndo existem flutuagdes do campo Y, ; pois ¢c ja

€ ele mesmo uma flutuagdo de dindmica n3c linear.
Mesmc assim, vale a pena analisar a din8mica de dois
campos cldssicos independentes ¢ e ¥, que simula a interacgio

e a interdepend@ncia entre ¢ e ¢ , no sistema sdliton/nuvem

c C

térmica.
Tal dinfmica serd formulada através de uma Lagrangia

na:
- A NP _ A * * _ A * 2
L(2,¥) -de {up B @ —ths $¢+Apc¢ ? - 3 (¢>_¢>)
T LI ¥ oy _ A gy 2
FAYRR Y - o VYRTY g ¥ Y - 2 (v Y

—A@*@W*?Jri'é\r*V\r} . (9

que leva as seguintes équégées de Euler-Lagrange:
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; I _ * 52 4y :
ia e = 2mv2¢ PR AL (10)
(=}
19.% = - = PPy - iv oy Zap ¥ AW*E? 1 aerev  (11)
t 2m Ix e

onde'jé supusémosuque a velocidade v ¢ na direco ¥ .
Se fizermos entéo

v = &v - (12)
poaemos verificar que o©s campos

9, = ,/pc v - iytghymﬁ{x-—c":vt)} . NS
e

s -y . -ift '

Ve bpc cosh ym&({x-&Vt) & (14)

com € e §{ dados por
AP, _ o :

& = - Vib = c vX {15}
e L]

2= -1 mey)? - (163

resclvem o sistema de eguagdes {10)-(11), se substituidos respec

tivamente em lugar de ¢ e VY.
Ora, o campo ¢c(§,t) descreve justamente o séliten
renormalizado por uma nuvem térmica; enquanto gue wc(ﬁ,t) sa-

tisfaz simultaneamente as condigdes (7) e (8).

11,

Entdo as Egs. (10) e (11) reproduzem de fato.?:igﬁéi_'
Gepend@ncia entre o séliton e a nuvem. térmica; e mostram.que po. .
de-se ter a mesma auto—ccnsiéténqia que“tinhaﬁos_@ntéslna§;§éQ;E )
agora, introduzindo a nuvem térmica por meio de uﬁ.cémﬁbjéléési—
(e NI

=+ P _- . ; o a
co wc(x,t}, ao invés de uma. densidade cla331ca-;pn-t_

Podemos entdo calcular a. energia do sistema de cam-

=
[¢]
)
Q
=
Q
n

3 1 e E
Jd?¢{+§;ﬂ7m§h -_i\ow g * (qﬂp)

+

ﬁ_w;wc BT AR w*w 4%

cece

gt

o _ i oA .*". : ’ S
}”" c"c:- ‘pc e 1°-V‘pc-ach A
onde o dltimo termo & nule, em vista da forma de m&,:déda3pela

L.
Essa expressdo, da energia ClaSSlca do 31stema soll—

ton/nuvem termlca, difere da energla cla551ca do arbgp anterlor,'

g apenas pela energia cinética do campo cldssico _wc . (vide Eqs.

_(45) e {99} do artigo anterior):

1 . 3+ L ,:_- —_— ,Q“ °3 -;;._ .: o o
T J.d };34@V§¢C = o Xy ) o)

a qual vai medificar a tensdo superficial cldssica do séliton/nu

vem térmica da seguinte maneira:
. - ‘ 3 S . o L
aly.X} = copg Xy . . 19

0 pacote instantfneo normalizado que aparece, a cada
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instante; na dinfimica.das flutuagdes infinitesimais da nuvem, dis
persa- com o passar do tempo de maneira complicada. No entanto o
campo cldssico wc r mesmo sendc a cada instante proporcional ao
pacote instantl@neo, é estdvel, e mantém a sua forma. Isso decor
re da‘auto—interéqéo de mc ¢ @ principalmente de sua interagdo
ndo- linear com L Em muitos casos3 a estabilidade de um séli-
ton pode: ser interpretada.como uma.consegiéncia do equilibrio en
tre duas tendéncias. opostas: a tenddncia a dispersio, e a tendén

cia a aglutinacgéo; proviocada esta dltima pela ndo linearidade3.

- IV, QUASI-~PARTICULAS DA NUVEM. TERMICA .

0 fator wo(ébféVt),_que aparece multiplicando as fun

. ¢bes de.onda das. guasi-particulas ligadas no laboratdrio (ver Eg.

{74}). do.artigo. anterior),.

e R B expi{—];.z +mE‘Vx] bylx-ave) (20)
k 7y
é proporcional ao campo cldssico wc(§}t). E por isso que ¢C(§,th

além de ser o pacote instantfneo que condeﬁsou, é também um enve
iope qué mbauia todas as.fungﬁes~dé onda ligadas.

Para deduzif neéte caso a equaglo de movimento das
_quasi—particulas;da nuvem,  temos outra vez gque substituir o cam-
pé ® = @.tn em lugar de g na énergia cldssica §(¢c,¢c) da
Eg. (17), mantendc até termos guadraticos em n . Assim proceden
do, verificamos que, com uma unica diferenca, o resultado € and-
 10g6 ao do artigo anterior.

Essa diferenga € justamente um contra-termo extra que

.13,

temeos de descontar porgue a energia cinética de ponto zero das
guasi~particulas da nuvem (% m((":y)2 por quasi~particula) 3jd es
td incorporada no termo cinético do campo cldssico wc , dado pe-
la Bg. (18).

Logo, além dos dois contra-termos que 3j& descontamos
da média térmica de Ho{n} {ver Egqs. (58) e (62) do artigo aptg

rior), temos agora gque subtrair mais um
1 o r 2 - . '
<€ m{&y)<n n>u§md¢a ; : . (21)

e iste vai alterar a Hamiltoniana que descreve as guasi-particu-

las ligadas (ver Eq. (65) do artigo anterior):
3 1 .
g {n} = Jd ;{ﬁvq*vn + x{cp;<pc+¢;;¢c)1_n*n
- ¢ mtem? n*n} . ) (22)

A energia do pacote instantdneo f0(§,0) entdo tam-

bém se modifica:

Ez{f o= xp_ -

e 2 1 2
0 - m(&y)~ - 7 m{&y)

|-

wito

men? (23)

e essa & a menor energia média possivel, na dinidmica de ﬁi{n}'
Portanto, e porgue fu(z,O} & justamente o estado

em que vai condensar o novo campo cldssico ¥ _, o potencial qui-

c
mico agora terd que ser igqual a ﬁz{fo}.

Além disso, como discutimos no Capitule II, para mi-
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nimizar o termo de volume da energia livre do-. £luido normal, o
campo médio da Eq: (3) terd de baixar até o valor do potencial
quimico, ou seja, até o valor Eé{fo} . E esse nivelamento fixa

o valor do "nimero de =élitons" do sistema

(24)

que, pof sihal, é igual Aquele a calculado no :artigo anterior
{ver Eq.(B?)-daquele artiéo). A pequena discrepincia no valor
de é;r que surgia na andalise simplificada do Capitulo I era por
que, ali, ainda nic haviamos subtraido o contra-termo cinético
(2T

Ao contrdrio do que acontecia no artigo anterior, o
pacote instantdneo f0(§,t) , descrito pela dindimica da nuvem tér
mica, agora tem a mesma energia do piso do fluido normal. Acon-
‘tece que, quando uma quasi-particula do fluido normal de repente
se acopla & nuvem térmica, ela provoca uma modificagdc infinite-
simal hq campe c¢ldssico wc, gue por sua vez acarreta um gasto
extra de energia, devido ao termo cinético de $c , Que & justamen
te % m(éY)2 . Ou seja, o mesmo valor &a diferenga entre a ener-
gia fo(ﬁ,t) e o piso do sistema, no outro caso. .

E clarc também que ¢ contra-termo cinético produz uma
mudanga no valer do gap das quési—particulas constituintes da nu

P
vem térmica:

(1-v%) . {25)

gue passa a ser dado apenas pela parte da energia cinética da ex

citagfo, gue & devida ao movimento do sdéliton.

mo Ai(T) . determinar as fases do SLStema;

150

Essa férmula do gap agora "sabe" ‘que iy néopbde,ser

‘maior que um, pois nesse caso o gap -Seria negativo. -Entdo,; guan

do minimizarmos a energia livre, aqui, nfo -ocorre nunca’de o -va-
lor de ¥ no ponto de equilibrio ser -maior gue: um.;..-?

Como .consequéncia direta dessa alteragao do gap, Cia-
quela eqﬁagao do segundo grau, do indice de profundidade;,ﬁambém'

vai mudar um pouco; e suas novas raizes sergos. o’

A

{26)

BT, = —ly 1:/1 -8 Ao sfamf e

mc

ma de solltons, para, a partlr da locallzacao das 11nhas de m1n1_

Uma maneira formal de obter o’ termo’ cindtico o icam—
po ¥, que existe na energia cldssica, é'a- segulnte “congidere~

mos o campeo nfdoc local formado pelos modos 1igaaos da Eq.fZO)_
E oy ¢Lab(?’<,t) . _ _ (27

A média- termlca do termo c1netlco (correspom&xﬁe aos

momentos da diregioc x) desse campo é dada por

1 : 3 R IR I + Lab*® jL “Lab
ﬁ<,[d xaxniaxri)térmica_ﬁj.d in(k) ax ‘lL, % Yk
%
(28)

onde n(k) € o nimero de ocupagdo do estado ligado de momento

. =+ - - *
transversal Kk, e corresponde a media térmica GL,3+)
E'térmica
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Podemos entd@c desenvolver a derivada da funcdo de on-

da ¢§ obtendo. (ver Eg. (20)):

e —
3 w&ab - 1mcvq;_Eab +$ el(k.z + m&Vx) % wo (29)

onde ¢0: é aguela. funcio definida no artigo anterior, gque corres

ponde a um envelope para todos os estados ligados. De forma que

na média térmica da. Eq. (28). surgirdo termos da forma .

3UE By
1432 ) 2 2 i1 2% BV
J,d * 93 Im [““‘) A Pk Ex
: =+
{30)
Poﬁtéﬁt&}-se défiﬁirmos
1/2
1 =+ _ -
-k . o

(definigdo esta, que é completaments consistente com a condigio

de. proporcicnalidade das Egs. {7) e {B), e com os cidlculos referen

‘tes as Egs. (104} e (105) do artigo anterior), nés entdc vemos que

aquéles dois: termos acima,
L * _ i *
de{ axlpc ach 1cV\lzc quzc ‘ (32)

s8o justamente o termo cindtico de wc' e 0 dltime termo da ener-~

:gia classica da Eq. {17}). H& mais uin termo nesse desenvolvimen—

“te, que-ndo foi explicitado na Eg. (30), o gual vai fazer parte da

media térmica da hamiltoniana das excitagtes da nuvem térmica.

L17.

Nesse sentido € gue podemos dizer que, ao condensar,
o campo c¢lassico wc vai descrever o movimento coletivo e coe-
rente do envelope dos estados ligados w;ab(§,t).

Portanto o movimento desse envelope, que se refere a
diregdo x, € totalmente coerente; No entanto o movimento trans-—
versal dos estados ligados ndo € coerente, pois o momento trans-—
versal varia de excitagdo para excitacgio.

Na andlise agui esbogada, vemos que, partindo da ener
gia interna do sistema do sdliton com estados ligados que t&m o
mesmo envelbpe, serd possivel separar uma energia clissica de ¢

e ¢

¢t Qdue corresponde inclusive & mesma densidade de energia

da férmula (17) da energia interna das quasi-particulas. Esse talvez se

ja o caminho mais natural, para formular a dindmica do sistema.

V. AS PASES

6] SUPERFLUIﬁO E O LiQUIDO NORMAL: este sistgma tam-
bém terd fases A e B muitissimo semelhantes aquelas do caso ante
rior. A alteragZc na férmula do indice de profundidade, Eg. (26),
produz um pegueno deslocamento na regifo de saturag¢do, e uma li-
geira mudanga, da ordem de 6%, na temperatura critica.

A temperatura em gue desaparece o minime da fase su-
perfluida, associade a raiz ¥_(E, ), agora & 1.9620K . Enguan
te que a fase liquida, associada & raiz §+(E,T), vai se iniciar
a uma temperatura aproximadamente 1% menor: TE = 1.945% .

Consideradas as pequenas diferencas de temperatura,

tanto o gap, como o "nimero de sélitons", o indice de profundida

de, assim como também ¢ nimera v, aqui obtidos, sdo bastante se
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melhgnteS'équeles éo értigo anteribr.

R Nas figuras (2) e (3), sdo mostrados respectivamente
o ‘gap i e 6'nﬁmern v das fases A & B, como fungdes da tempe-
ratufa}};féﬁ&s Qﬁé agora, mesmo na regifo da fase B, a funcgio
' X(TY;: se maéfém nitidamente afastada do valor y=1;ao contrd-
rio do que}oéérria no célculo do artigo anteriér, onde, na alta
faséiﬁ; esse nimero chegava a penetrdr um. peugquinhc -acima de seu

limit

e liguida, o calor -especifico tem a forma caracteristica da le-

'tra:-XJ:;comé_pbdé—sé-Vef'na-fig.(4), 3

.adbéérﬁééaé éobre.o'mécaﬂigmd da supeffluidez; os re-
suifédés apréseﬁta&dsICDmprovam a proposta feita anteriormente,
 aé §ﬁef§ﬁ4ﬁ§ Ifquide. em equilibrio & cheio de éélitons planares
:eﬁ'mévfﬁéhﬁo;"Logo; essa paredes devem ser, de fato, as respon-
~§§§eié'péiﬁffran3porte superfiuido que ocorre no Hélio.

: : :Num'tubo capilar cheio de'Hélio, o transporte de ma-
ifékﬁazaﬁ_éalof,ina direg&o do eixo do tubo, feito através dos sé
iiitéﬁé}iﬁtiiiéaﬁé o equivalente a-% da drea total dos mesmos no
_pfdéeééb;':Né'céndigao mais favordvel (e ideal portanto) de trans
_ﬁérfei”tadosxéSSes sélitons estardo se movendo. no mesmo sentido.
_LEntéo; ﬁmafesfimétiva,'sobre-a éapacidade do-liguido em realizar
tr&nsbdfte”sdpéffluido, pode ser dada pela corrente de matéria
desse casd-idéai, a gue denominaﬁos indice de_superfluidez, 5. 8
“é o pfoduté da velocidade de cada sdliton pslo '"nimero de s6li-

tons", e ainda vezes a massa faltante em cada.sdlitaon:

L .a 2_Q:Y'X
5 = eV = m————
3 mc
- 2 a
S 300 e VX : (33)

'“_Aéui também, na transigdo antre as fases sﬁpérfluida
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0 gzéfico‘d§ fungéﬁ. s(T) estd na fig. (5). Vemos
ali que;, & apenas no intervaioc 1.4%% < T < T, r que a Supérflui—
dez é.sigﬁificafiﬁé.

.A'cﬁrGa indica que o efeito ndo deve: ocorrer, nem no
1Iquiabﬂnormél, nem nas baixas temperaturas; e essa concluséo es
ta em cpncordéncia qualitativa com cs dados experimentais de trans
porte, tanto de matéria, como de calor4’5.

Mesmo qﬁe a corrente no tubo seja menor do que.s(T),
o ‘movimento superfluido se dard, quandoc houver um excessc de sé-
litons se moVendé num séntido, relativamente aos gue se movem
n'outra. E, na medida em que, sélitons de velocidades opostas in
.troduzém.defasagens também opostas no condensado, configu;agées
f desse tipo produzirao uma diferenga de. fase nas extremidades do
tubo: eém consisténcia com o mecanismo da superfinidez propdsto por
'Anderséds.

Também é provavel que seja o movimento desses séli-
tons (cuja velocidade, no intervalec 1.0 —1.9°K, é da ordem de
60 m/segl o responsdvel pela existéncia de corrente persistenteT

- howHélio.

FASE - C: ha& ainda duas outras linhas de minimo, EC(T)
e EQ(T), associadas & raiz X, (&,T} e x_(X,T) respectivamente.

A primeira delas, ECYT), que define a fase C,se ini
- cia ﬁo-zero absoluto, permanece préxima 4 linha A=0, até apre
ximadaﬁenﬁe I.G?K, guando ai ela sobe rdpido, para terminar na
-frontéira.da regido de saturagdo em T=1.980°K, um pouco acima
“.do-ponts A (ver fig. (1)),
. E uma fase de sdlitons lentos, quasi-estdticos, como

mostra o grafico da velocidade &V, na fig. {6).

10 ]

S, (10~ K.AD)

0 |

FASE B

03 o7 11 15 197 23
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Seu calor especifico & mostrado, por sua vez, na fig.
(7). Nas imediagdes de T, , ele passa por um mdximo, e, em:- se-.
guida cai rapidamente, até o desaparecimentc da fase.

Nas baixas temperaturas, e nas proximidades-da pres-

‘s&o de liquefacfo, o Hélio sélido, mesmo sendo cristalino, exibe

efeitos ndo lineares significativosa. Trata-se de wncrisuﬂéquag
ﬁico, ondé.o movimento de ponto zero &€ muito intenso. Estimé-se,
por exemplo,. que os dtomos podem excursionar- pelo sdélido com tal
amplitude, gue a troca de posigdo, entre vizinhos maisnpréx;mos,
ocorre & frequéncia de 108/seg.8 |
. Em vista desses fatos, parece razoavel super, éue a
teoria de campos ndo linear gue tratamoé aqui (muito emborg—nad
esteja equipada convenientemente para descrever um cristal,;pois.
aproximamos o qﬁcleo da forga de van der Waals por um pﬁtengial
delta), poderia talvez nZc ser de todo inadequada para tratar o
solido.
Portanto, é possivel gque a. fase C, gue & cheig de sg
litons quasi-estaticos, mesmo ndc sendo ela prdpria cristalina,
ja seja, cohtudo, uma indicagdo da existéncia do Hélio sélido. In-

clusive porque, ela se estende, aproximadamente pelc mesmo intexr

‘valo de temperatura, em gue também, nas vizinhangas da pressdo

de liguefagdo, existe a fase solida.

FASE D: na fronteira da regido de saturagdo, um pou
éo acima do pontco em que desaparece a fase C, inicia-se a linha
de minimo de uma guarta fase {ver fig. {1)), cujo "ndmero. de sé-
litons" € muitoc grande.

No entanto, ali, o indice de profundidade rapidamen-

te atinge valores muito elevados (a 2,3°K ele ja é 0.6) incompa-—
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tiveis com a aproximagic b=1. Logo, nés sé poderemos ter

uma deflnlgao clara sobre as propriedades dessa fase D, dqxns de

aperfeigoarmes o método de cdlculo, de forma a ev1tar aquele. a-. .

proximagio.

VI. CONCLUSOES

"Nestes dois artigos; construimos uma teoria miérd
pica para descrever o 4He liquido;:a gqual concorda com muités as
pectos da experiéncia. Tendo come ponto-de partida a Teori&}deﬁ
Bogoliubov, e adaptando-o método e aiﬁterpretagéo de FTitngndon
a respeito do gds de Bose- Elnsteln, para 51stemas nio unlformes
& com 1nteragao, consegu1u -5e desenvolver de maneira amgksas pro
postas apresentadas na. Ref., (9). .

Segundo a teorla, Q fenomeno central para se compreen
der o Hélio ¢ a formagdo espontanea:dewsol1tpns-planares Noi'sis-
tema’. Cada séliton é acompanhado por sua nuvem térmica,. que'é
um gds de excitagdes térmicas do tipo estado ligadoe. Ocorre-ﬁam
bém a condensagioc de um segundo-campo cldassico, gue vai se mate;
rializar como um envelope ccoerente para conter as quasi-particu-
las ligadas.

Numa segunda etapa, pretendemos utilizar o métod§ a-—
qui apresentado, para calcular outros efeitos, como-seguhdoxsom,
eto. .

A experi@ncia mostra gue é propagacgdo do Te-sqﬁ no -
Hélic & muito complexa10 (hd efeitos de atenuagéo e diégaséd-mui
to complicados10). Isso a nosso ver sugere gue o foénon de . com-

primentc de onda grande ndo & um modo normal desse slstema, e a-
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creditamos ser justamente a exist@ncia de dominios de fase a res
ponsdvel por esse fato.

Ainda assim podemos definir a velocidade do som, co-
-mo se faz na mecdnica dos fluidos, através da variagdc da pres-

= . . 11
s3do com: a densidade, a entropia constante ',

' 1 f{a : l
- i@

No zero absocluto a pressio do nosso sistema & AEE , e portanto
a férmula acima produzird a mesma relagio entre a velocidade do
som:- & a. constante de acoplamento A, c = %ﬁ ; que utilizamos pa
ra a—ag;egminaqao7de X .

. o Se $n(§) for.o campo que descréve o néutron, entdo,
no'esfﬁdO'teérico do espalhamento dessa particula pelo Hélio 1li-
quidqﬁ_a_criagéo de uma guasi-particula seria descrita principal
meﬁte pei§ termo de interacgio P ndﬁ'wn. Em principio, poderia-
mos ‘entdo-utilizar essa interagdo para calcular segles de chogue

de produgdo, definidas no plano energia/momento das gquasi-parti-
A culas, :

Na Ref. (12) (onde se adota a simplificagdo de supor
gue as quasi—partfculas sdo punt;formes), verificou-se que as fun
gﬁgsqde_estrutura associadas a condensados cheios de sdliteons sdo
semélhantes as fungGes de estrutura medidas através do espalha-

mento de néutrons. Ali observou-se também a formagdo do pice do

réton, e a do pico do fénon. O pico do rdton € um efeito gerado

. - -+ . - °
pela variagdo com X da velocidade local do condensado, e da sua |

densidade.

Neste trabalho analisamos dois tipos de gap: o gap
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das quasi-particulas % m(ﬁv}z, e o0 gap térmico efetive do ca—
lor especifico, AO ~6-9%% . O limiar da energia das gquasi-par
ticulas da nuvem térmica fica um tanto acima (dado pela componen
te da energia cindtica devida ao movimento do séliton) da éner-
gia do pacote de onda instanﬁéneo, onde condensa o segqundo camp;
cldssice. Logo, na dinidmica da nuvem, .o pacote instantdnec faz
o papel daquele estado fundamental isclado proposto por Frohlich,

Portanto, o roton tem muitas faces. Ele se manifesta
diferentemente na dinfmica das quasi-particulas, no espalhamento
de ndutrons, e no calor especifico. . .

Nesta teoria, ocorre que simultaneamente existe a con
densagiic BRose-Einstein, e existe um gap.

Na discussio do capitulo II, concluimos que aquele gap
a, da energia livre do fluido normal, deveria ir a\zefofpoisieé_
sa energlia livre é um termo de volume, e, poftantpi bem mais im-
portante que a energia livre dos sdlitons. HNo entanto; em prig_
cipio, num cdlculo mais aperfeigoado, em gque minimizéésemcs- si-
multaneamente as duas energias livres {a de fluido normal junta-
mente com a dos sdlitons), poderia ocorrer de sobrar  um pequeno
gap o residual. Isso talvez seja possivel porgue um pequenc
positivo provocaria, a cada temperatura, um pequeno aumento na
densidade do condensado, e um conseglente aumento no valor do fa
tor 32;% que multiplica a energia livre dos sélitons {ver Eq.
{101) db artigo anterior), tornando-a um pouguinho mais negati-
va. Esse efeito, se viesse a ocorrer, permitiria que o Eondensg
do centinuasse a existir até a temperaturas aciﬁa da temperatufa
standard2 de condensagdo Bose-Einstein.

A aproximagdo de ignorar os termos com oscilagdo: de

fase foi.feita nas duas din@micas do problema (na do. campo' médioc
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e na da nuvem térmica). Em principio, tal aproximagdic também po

de: ser melhorada. Mas, & claro gque as eventuais corregdes dos ni

veis de energia daf resultahtes serdo no mesmo sentido, para am-
bas as dinfmicas. Logo, como o "mimero de sélitons" a - depende
apenaé de diferengas entre valores da energia numa e noutra dind
mica, ele provavelmente seria pouco afetado por essas correghes.
" Deve-se observar também, que a existéncia da transigdo de fase
‘no ‘sistema, e o préprio valor da temﬁeratura-c}itica, indépendem
de a; dependendo apenas deo fendmeno de saturagéo gue. ocorre em
cada sdéliton. o

A condensagic Bose-Einstein € um exemplo'do-feﬁameno

de quebra espontidnea de simetria13_16, gqué pode ocorrer nas teo-

rias de campos; tanto naguelas tratadas no zero abéolutqi3’]6,dg
pendendor dos valores das constantes de acoplamento; - .assim  como
também nas- teorias construidas jd a temperatura flnlta14 16 deF
pendendo do valor da temperatura. Acreditamos qﬁe nosso métedo
.do séliton/nuvem térmica possa ser utilizado em mitos outros des
ses sistemas, onde se tenha observado guebra espontinea de sime~
tria.

Na Ref. {17}, apresenta~se um método de quantizagio
semi-cldssica de estados de grandes cargas, em teorias de bosons
ndc relativisticos. O métode ali discutido permitia que, depois
de quantizada a carga Q do sistema, se definisse hm campo clds
sico- VO ¢0(§)  sendo ¢O(§) uma func¢io de onda normalizada, cu
ja equagic dindmica era ndo linear e dependia do valor da pré-
Priaz carga. Aquela andlise n3c era feita a temperatura finita,
mas mesmo assim, a relag¢d3c entre o estado $0(§) e o campo .clds

sico /O ¢0(§) , daguele trabalho, & semelhante i relag¢dc exis-

tente aqui entre o pacote instanténeo f0(§) e o segundo campo
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&>
condensado wc(x)

0 segundo campo cldssico condensa porgue nivelamos o
potencial quimico com a energia do pacote de onda instantineo

fo(ﬁ) . Se esse estado ndo tivesse energia zero - nd3o ocorreria

a condensaééo de wc . Por outro ladd, sendo a Lagrangiana'{dosl

dois campos classicos formalmente invariante por transfo#magﬁes
de gauge globais, b, = e13 wc . resulta que a guantidade de maté

ria pertencente & nuvem térmica serd conservada, e isso & uma'gg

rantla da establlldade da nuvem. Mas, no entanto, como nao exxs

tem proprlamente flutuagoes do campo @ . transformagoes de gau—

ge 1nf1n1te51mals, wc -+ (1+18) ¢ . terlam que ser: 1ntrodu21das

através do modo do pacote de onda 1nstantaneo, que e uma - flutua—

gao em- torno de ?. Logo, essa 51metr1a de gauge formal a conh

servagéo da carga total da nuvem, e sua establlldade, tambem, 80

mente sdo garantldas porque o pacote 1nstantaneo ten energla ze—

ro; caso contrdrio ocorreria um gasto de energla para reallzar ‘a

transformagao de gauge formal, e se perderla a 51metr1a, e a es-

tabilidade da nuvem.
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