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R ~ m o  Este a r t i g o  e  o  seguinte apresentam uma t e o r i a  microscópica do 
4 ~ e  l í qu ido ,  baseada na ex i s t znc ia  de s ó l i t o n s  planares, que se movi- 
mentam em e q u i l í b r i o  n o  condensado do f l u i d o .  No i n t e r i o r  de cada só- 
l i t o n  há f o r m a ç ã o  de uma nuvem de exci tações térmicas do t i p o  estado 
l igado. A  ação dos s õ l  i tons e  das nuvens térmicas sobre os estados não 
l igados, que dão origem ao f l u i d o  normal, é aproximada por um campo mé- 
dio,  cu jo  v a l o r  depende do número de só l i t ons -do  sistema. As quasi-par- 
t i c u l a s  l igadas,  que vão c o n s t i t u i r  a  nuvem tefmica, sao, por seu turno, 
descr i  tas  a t ravés de um cá l cu lo  auto- consistente.  Devido ao movimento 
dos só1 i tons ,  o  estado de menor energia, da dinâmica das quas i -par t Ícu-  
I a s  da nuvem térmica, é um pacote de onda instantâneo,em repouso com re-  
lação ao l abo ra tó r i o .  Há i im gap de energia en t re  esse pacote i n s t a , n t â -  
neo e  os modos normais 1 igados ao s Õ l  i ton. Mas, como o  pacote i nstantâ-  
neo é o  estado fundamental do sistema,então condensa-se um segundocampo 
c láss ico ,  proporcional  à sua função de onda, que va i  i n t e r a g i r  com o 
campo do condensado, e  que também v a i  ser um envelope coerente, que en- 
vo lve  os estados da nuvem térmica, e s t a b i l  izando-a. Para minimizar a  e- 
nerg ia  l i v r e  do f l u i d o  normal, o  sistema tem que formar espontaneamente 
um número d e f i n i d o  de só l i t ons ,  de forma a  ba ixar  o  campo médio, a t é n i -  
ve lá- lo  com a energia do pacote instantâneo. A t e o r i a  se baseia na teo- 
r i a  de mui tos corpos de Bogol iubov, e  produz uma descr ição mui to  boa pa- 
r a o H é l i o L i q u i d o .  Háum fenômeno d e s a t u r a  ã o d a  nuvemtérmica, que ti dã origem a um ponto A nas proximidades de 2 K. O condensado e x i s t e  tan- 
t o  na fase  super f lu ida ,  como no l i q u i d o  normal, acima do ponto A. A su- 
pe r f l u i dez ,  decorrente do mov impto  não d i s s  i p a t  i vo  dos sÓl i tons, só é 
apreciável  no i n t e r v a l o  - 1.3'-2 K. Obtém-se uma boa descr ição para o  
espectro das quas i- par t ícu las ,  a  p a r t i  r de pr imei ros  p r i nc íp ios .  O ca- 
l o r  espec i f i co  do superf l u  ido, ca lcu lado microscopic mente, pods ser 
e s c r i t o  em termos de um gap térmico e f e t i v o  Cn ,-bogT, ondeAo -6 - ~ O K ,  

dependendo do i n t e r v a l o  de temperatura, na fase super f lu ida .  Neste p r i -  
mei r o  a r t i g o  introduzimos a  nuvem de exci tações térmicas a t ravés de uma 
densidade c láss i ca  pn ,..(;,Z), que é calculada de maneira auto- consis-  
tente .  No a r t i g o  segu in te  mostramos que é mais c o r r e t o  t r a t a r  a  nuvem 
térmica por meio do segundo campo c lãss ico ,que se condensa no estado de 
menor energia. Esse campo é um envelope coerente dos  e s t a d o s  l igados 
c o n s t i t u i n t e s  da nuvem. 

*Afastado da Universidade Estadual de   ar ingã (PR) para cursar a  pÓs-gra- 
duação na Universidade de São Paulo. 
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Relatamos aqui uma t e o r i a  microscópica, para t r a t a r  o Hél i o  l i-  

quido a temperatura f i n i t a ,  cu ja  essência é a ex i s tênc ia  de s ó l i t o n s  

planares, que se movimentam no f l u i d o  em e q u i l í b r i o .  A t e o r i a  produz re- 

sul tados mui to  bons, p o s s i b i l i t a n d o  i n c l u s i v e  uma descr ição da t r a n s i -  

ção de fase superf l u i d o / l  íqu ido  normal. 

N e s t a  i n t r o d u ç ã o ,  a p r e s e n t a m o s  um b r e v e  resumo 5 0 -  

b re  cont r ibu ições an te r i o res  para a t e o r i a  do super f lu ido .  O resumo es- 

t á  longe de ser completo, e se 1 i m i t a  apenas a mencionar alguns traba- 

lhos teór icos ,  en t re  os que se relacionam mais de pe r to  com o nosso mé- 

todo. 

A t e o r i a  microscõpica do hél i o  superf l u i d o  su rg iu  na decada de 
3 0 1 > 2 , 3  , antes da descoberta da p róp r i a  super f lu idez ,  por K a p i  t z a ,  e 

A1 l e n  e Misener. Em pouco tempo j á  havia duas concepções d i f e ren tes  pa- 

r a  abordar o problema: a f i l o s o f i a  do condensado e a do gap. 

Supondo que as propriedades do f l u i d o  fossem manifestações ma- 

croscópicas da mecânica quânt ica, ~ o n d o n ~  u t  i l izou a teo r  i a  da conden- 

sação de Bose-E i n s t e i  n 5 para descrevê- lo. As propriedades estranhas do 

sistema eram então a t r i b u í d a s  à natureza quânt ica e macroscÓpica do con- 

densado, enquanto que o ponto X dever ia  corresponder ao ponto de con- 

densação do gás de Bose-Einstein, i n c l u s i v e  por causa da proximidade en- 

t r e  a temperatura de condensação calculada,  e a temperatura c r i t i c a  do 

Hél i o .  

D iante  da t e o r i a  de London, ~ i s z a ~  conc lu iu  que, na p r á t i c a ,  o 

sistema dever ia  comportar-se como se cont ivesse do i s  f l u i d o s :  o f l u i d o  

normal, cu jos  c o n s t i t u i n t e s  eram átomos exci tados termicamente, e o su- 

p e r f l u i d o ,  que não t i n h a  ent rop ia ,  po i s  sua matér ia  e s t a r i a  naquele es- 

tado condensado, com número de ocupação macroscópico. Com esse modelo, 

T i  sza propôs uma expl icação para os e f e i t o s  termomecân i c o  e mecanoca 16- 

r i c o ,  em termos de uma hidrodinâmica de do i s  f l u i d o s ,  e também predisse 

a ex i s tênc ia  do segundo som. 

~ro ' l  i ch 7  e B i j l e  notaram que a var iação do ca lo r  espec i f i co  do 

' ~ e ,  com a temperatura e x i g i a  que houvesse um gap no espectro do 1 iqui -  

do - um fenômeno que, à p r ime i ra  v i s t a ,  parecia não ser compativel com a 

condensação. 
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Então Landaug, para exp l i ca r  o hé l i o ,  i n t roduz iu  uma ent idade 

nova: a quasi-part icu1a.A i d é i a e r a  deque os modos normais de um s i s t e -  

ma de mui t o  corpos em i n t e r a ~ ã o  não poderiam ser os p róp r i os  átomos mas 

sim e x c i t a ç õ e s  que ,  embora m i c r o s c Ó p i c a s ,  f o s s e m  c o l e t i v a s .  

Segundo sua teo r i a ,  além dos fônons, o l í q u i d o  dever ia  t e r  também05 ró-  

tons, que seriam exci tações com um gap no espectro de energia. A t e o r i a  

era fenomenológica no sent ido  em que os parâmetros do ró ton  eram a jus-  

tados pela u t  i 1 ização dos dados de ca lo r  especí f i co .  

O t raba lho de Landau9 e de seu grupo10'", que era f e i t o  em 

conta t o  constante com f i s  icos experimentais, produziu uma boa descr i-  

ção para determinadas propriedades térmicas do sistema e para o segundo 

som, além de t e r  serv ido de mot ivo para um grande nÜmero de experiên- 

c i a s  importantes, e n t r e  e las  as que, em 1 inhas gera is ,  confirmaram o 

espectro por e l e  proposto. 

A formulação do problema, a p a r t i r  de pr imei ros  princípios,não 

tardou a chegar. Em 1947, ~ o ~ o l i u b o v ' ~  const ru iu  a Hamiltoniana do 1 7 -  

quido, a p a r t i  r da interação atômica, u t i l  izando o método da segunda 

quan t i zação. Ana1 i sando então f 1 u tuações 1 i nea r i zadas , em torno de um 

campo de fundo un i  forme, que s e r i a  o condensado,Bogol i ubov mostrou qual 

é o mecanismo microscópico de formação no f l u i d o  das quasi-  p a r t i c u l a s  

do t i p o  fÔnon. 

A t e o r i a  de Bogol iubov f o i  poster iormente desenvolvida e es- 

tendida em muitas d i reçõeç. 

Lee, Huang e Yang13 formularam o problema de um f l u i d o ,  f o r -  

mado por átomos de caroço impenetrável. 

Bel iaev14 e Hugenholtz e pines15 estudaram o problema dos mui- 

tos  corpos bosônicos, conforme o método e a 1 inguagem da t e o r i a  quânti-  

ca de campos. 

A teor  i a  de Bogol iubov12 é um aperfeiçoamento do método de 

Hartree-Fock ' ! 
Em 1954, ~eynman" propôs uma t e o r i a  fenomenológica, que re-  

lacionava a função de es t ru tu ra  e s t á t i c a  do I íqu ido à re lação 'de d is-  

persão dag quas i- par t ícu las  da teor  i a  de Landau. 

Paralelamente ao esquema da t e o r i a  de mui tos corpos, o estudo 

do Hél i o  L íqu ido também pôde ser f e i t o  através do tratamento d i r e t o  da 
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Equação de Schrodinger, com formas rea l  Í s t i c a s  de potenc ia l .  Nessa I i- 

nha, o método va r i ac iona l ,  que u t i l  i za  as funções ten ta t i vas  deJastrow, 

desenvolvido por Feenberg, Jackson, Woo, e mui tos outros" , tem semos- 

t rado mui to  e f i c i e n t e  e prec iso  para a determinação da e n e r g i a  e da 

densidade do estado fundamental, assim como também para o cá  l c u  l o da 

função de es t ru tu ra  es tá t i ca .  

O l i m i t e  c lãss i co  da teor  ia  de Bogol iubov é dado pela Equação 

de Gross-Pi taevski  i ' ' .  Se formularmos o problema do s u p e r f  l u i do como 

uma expansão semi- clássica em to rno das soluções dessa equação ,  con- 

cluimos que, em p r i n c i p i o ,  não é necessário que o condensado se ja  un i-  

forme. 

Num t raba lho em que descrevia o supe r f l u i do  por meio de um 

campo c láss i co  complexo, ~ n d e r s o n ~ '  conc lu iu  que o movimento superf l u i -  

do da matér ia num tubo estava associado à d i fe rença en t re  os va lores  

da fase  do campo nas extremidades do sistema. Segundo Anderson, a su- 

p e r f l u i d e z  se processa conjugada ao deslizamento da fase l oca l .  

Em 1976, Ginzburg e sobayninZ1 estudaram a função que só1 i tons 

es tá t i cos  poderiam t e r  no H61 i o  l iqu  ido, especialmente em conexão 

com a descr ição da tensão s u p e r f i c i a l  numa s u p e r f í c i e  1 i v r e  do 1 Í- 

quido. 

Em 1979, ~ e n t u r a ~ ~ ' ~ ~  anal isou o papel que poderiam t e r  ter- 

tos só1 i tons planares que resolvem a Equação de Gross-Pi taevski  i , su- 

pondo que esses o b j e t o s  ex is t issem em equi l íbr io  no vácuo do hé l  i o  l i- 
quido, a temperatura f i n i t a .  Dessa anf i l ise,  resu l t ou  uma e s t r a t é g i a  

para descrever o f l u i d o ,  a p a r t i r  da t e o r i a  de Bogoliubov, que un i f i ca-  

va todos os pontos de v i sta,  apresentados ac irna, em torno do sÓl i ton. 

Ventura conc lu iu  que as quas i -par t ícu las  l igadas ao sÓl i ton 

eram, em mui tos aspectos, semelhantes aos rótons, tendo i nc  1 us  i v e  um 

gapzZ. Além disso,  a es tab i l i dade  do movimento era garant ida p o r  uma 

defasagem que o p róp r i o  só1 i ton produzia no condensado, e o movimento 

não d i s s i p a t i v o  da í  r e s u l t a n t e  poderia ser a causa da superf l u i d e z  . 
Dado que a co r ren te  de matér ia  movia-se em sent ido  oposto ao do só1 i- 

ton, também f o i  sugerida uma expl  icação microscópica para o modelo de 

~ i s z a ~ " ~ .  

Considerando ainda que o sÓl i ton era uma parede de Bloch emmo- 
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vimento, então, por analogia com os sistemas de ferromagnetismo, f o i  

possível  estimar a temperatura da t rans ição de fase a e l e  associada - 
a qual resu l t ou  em X - 2 ' ~  2 2 .  Observou-se também que o condensado con- 

t i n u a r i a  a e x i s t i r ,  mesmo na fase de a l t a  temperatura22. 

Na r e f .  22, a quantização era f e i t a  confurme a dou t r i na  da 

quantização semi-clássica de s ó l i t o n s ,  in t roduz ida por Dashen, Hassla- 

cher e ~eveu'"  cu ja  apl icação ao caso de só1 i t o n s  t r id imens iona is  f o i  

d i scu t i da  por Friedberg, Lee e Si  r 1  inZ5,o também por Ventura e Marques 
2 o . Uma inovação a esse respe i to  f o i  que, na r e f .  22, se u t i l i z o u  a 

extensão ã t e o r i a  de campos da regra de Bohr-Sommerfeld, para quant i-  

zar as própr ias  quas i- par t ícu las .  

Uma indicação mais detalhada a respe i to  do mecanismo pe lo  qual 

o sÓl i ton i r i a  s u r g i r  no l í q u i d o  resu l t ou  de um estudo sobre a termo- 

dinâmica da t e o r i a  I#I~, do bóson escalar  r e l a t i v í s t i c o ,  com quebra es- 

pontânea de s ime t r i a27 .  A1 i, Ventura observou que, a despe i to  de terem 

energia i n f i n i t a ,  só1 i tons planares podiam aparecer espontaneamente no 

vãcuo do sistema, graças ao ganho de en t rop ia  que era devido à m o d i f i -  

cação no espectro de quas i- par t ícu las ,  induzida pe lo  p róp r i o  s ó l i t o n .  

(Ver também r e f .  28) . 
Num t raba lho mais recente, Ventura e ~ i t i e l l o ~ ~  obt iveram as 

funções de e s t r u t u r a  e s t á t i c a  e dinâmica d e  um condensado che io  de só- 

1 i tons planares, na aproximação em que as quas i -pa r t i cu las  são pun t i -  

formes, Os resul tados mostram o p i co  dos rótons assim como o p i co  dos 

fõnons, nas energias mais a1 tas;  ambos mui to  semelhantes ao que se ob- 

serva no hél i o ,  a t ravés do espal hamen t o  de nêutrons 3 0 .  

O ingred iente  p r i n c i p a l  da t e o r i a  do hé l  io,  proposta na r e f .  

22, e cu ja  mecânica e s t a t í s t  i ca  apresentamos aqu i ,  é o só1 i ton 

Jp [V - iy tgh  yméG - C v t ) I  , 

que reso l ve  a Equação de Gross-Pitaevski i. p é a densidade do f l u i d o , c  

a velocidade do som; V é um número rea l  no i n t e r v a l o  (-1 ,+I), enquanto - 
que y = J1-V'. 

Esse só1 i ton j á  f o i  cons iderado por ou t ros  autores.  A té  on- 

de sabemos, o pr ime i ro  autor  a estudá- lo f o i  ~ s u z u k i ~ ' ,  num t raba lho 
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muito interessante,  onde e l e  t r a t a  i n c l u s i v e  o espal hamento de só1 i tons 

em uma dimensão. Tsuzuki aventou a poss i b i  l idade de que aquele só1 i ton 

poderia mover-se num super f lu ido .  

O só1 i t o n  surg iu  também en conexão com problemas da Equação de 

Schr6dinger não 1 inear unidimensional. Zakharov e ~ h a b a t ~ ~  vieram a estudá 

-1oat ravésdo métododoespalhamento inverso,prob lma esse cu ja  solução 

quânt ica f o i  apresentada por Kul ish,  Manakov e ~ a d d e e v ~ ~ .  Makhankov e 

c o l a b o r a d ~ r e s ~ ~ ' ~ ~  analisaram esse mesmo campo c láss i co ,  em v á r i o s  a r -  

t igos sobre teor  ias un i d  imens iona i s .  

Na f i s i c a  ap l  icada, Hasegawa e ~ a ~ ~ e r t ~ ~  ainda u t i  l i zaram es- 

se mesmo s õ l i t o n ,  para descrever a propagação de pulsos, em meios Ô t i -  

cos não 1 i nea res . 
Aqui, e no a r t i g o  seguinte, nós part imos, como na ref .22,  da 

teor  i a  de Bogol iubov, e desenvolvemos a mecânica e s t a t í s t i c a  do hél  io, 

considerando um condensado cheio de só1 i tons ,  e sua interdependênc i a  

com o f l u i d o  normal. 

Procedendo assim, obtemos uma descr ição mui to boa tan to  para 

o h61 i o  superf  lu ido ,  como tambêm para o 1 igu ido  normal. A f i g .  1 mos- 

t r a  o c a l o r  espec i f i co  ca lcu lado como função da temperatura. AI i se vê 

que o c a l o r  espec i f i co  d i ve rge  no ponto de t rans ição en t re  as duas fa -  
o ses, ponto A, a 2.1 K, em concordância com o v a l o r  experimental TA = 

FASE B 

Fig.1 - Calor espec i f i co  do sistema 
de só1 i tons somado ao c a l o r  especi-  
f i c o  do f l u i d o  normal. 

TEMPERATURA (K) 
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Nosso o b j e t i v o  é determinar, e n t r e  as configurações de só1 i- 

tons planares que o sistema pode t e r ,  aquela que, a cada temperatura, 

tem a menor energia 1 i v r e .  A mecânica e s t a t í s t i c a  de cada configuração 

é f e i t a  conforme o seguinte esquema: 

(1 ) As quas i -pa r t í cu l  as são f l utuações quant izadas do campo do conden- 

sado. Há do i s  t i p o s  de quas i - pa r t í cu las ,  os estados 1 igados nos só- 

1 i tons planares, e os estados não 1 igados. 

(2) Os estados não 1 igados, ou do cont inuo,  vão obedecer a uma dinâmi- 

ca de campo médio, e formarão um f l u i d o  análogo ao f l u i d o  normal do 

gás de Bose-Einstein o qual ,  por sua vez, v a i  renormal i z a r  a den- 

sidade do condensado. Nosso tratamento do f l u i d o  normal tem mui to  

em comum com o t raba lho de ~ondon ' ,  tan to  no aspecto computacional, 

como no que se r e f e r e  ã interpretação.  

(3) Do pontode v i s t a  puramentemecânico, a tendênciado sistema s e r i a  en- 

cher o só1 i ton com as exci  tações do f l u i d o  normal. Veremos no entanto 

que na mecânica e s t a t í s t i c a  dos estados 1 igados, esse enchimento não se 

c o m p l e t a ,  a q u e l a  t e n d ê n c i a  a i n d a  s e  m a n i f e s t a ,  levan- 

do ao favorecimento de só1 i tons quase cheios, para o quais o número 

de ocupação dos estados l igados integrado 6 mui to  grande. 

(4) Assim, as exci tações 1 igadas formam uma nuvem térmica que v a i  en- 

cher quase completamente o buraco do só1 i t on .  E essa nuvem e n t ã o  

renormal i z a  o só1 i ton, a1 terando sua l a rgu ra  e sua velocidade. 

(5) Cada quas i - pa r t í cu la  1 igada v a i  i n t e r a g i r  com o só1 i ton (por causa 

de sua interação com o campo c láss i co ) ,  e também com a nu- 

vem térmica, da qual e l a  é uma c o n s t i t u i n t e .  

(6) De i n i c i o ,  supomos que a densidade da nuvem térmica é proporcional  

ao buraco do só1 i ton. Depois, ver  i f  icamos que essa proporcional  ida- 

de oco r re  de f a t o  e, então, determinamos o f a t o r  de proporcional  i- 

dade, ou f a t o r  de enchimento, de maneira auto- consistente.  

(7) Devido ao movimento do só1 i ton, na equação dinâmica dos estados 

da nuvem térmica, o estado de menor energia média não é um estado 

1 igado. E, a cada instante,  um pacote de onda instantâneo que está 

em repouso com relação ao l abo ra tó r i o ,  o qual d e f i n e  o zero da e- 

nergia,  para a dinâmica das f lutuações. I s t o  é, o pacote ins tantâ-  

neo d e f i n e  o n í v e l  do potenc ia l  químico. (Veremos no a r t i g o  seguin- 
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t e  que, na rea l  idade, oco r re  a condensação de um segundo campoclãs- 

s ico,  proporcional  ã função de onda desse pacote instantâneo). 

(8) As quas i - pa r t  Í c u l  as 1 i gadas acompanham o movimento do só1 i ton na d i- 

reção x, mas podem se mover l i v remente  nas di reções t ransversa is .  

Seu espectro tem um gap de energia que é dado,no esquema deste p r i -  

meiro a r t i g o ,  por duas energias c iné t icas :  a enerqia c i n é t i c a  de 

ponto zero que as exci tacoes jã têm, por serem e s t a d o s  l i g a d o s ;  

mais a energia c i n é t i c a  que e las  adquirem, por acompanharem o movi- 

mento do s ó l i t o n .  (O segundo a r t i g o  é um aperfeiçoamento deste. Lã, 

a energia c i n e t i c a  de ponto zero é absorvida no termo c i  n é t  i c o  do 

segundo campo condensado, e o gap passa a ser somente a e n e r g  i a ,  

que cada exci tação 1 igada ganha, por causa do movimento do só1 i ton). 

(91 O campo médio depende do número de só1 i tons que o sistema tem. A l h  

d isso,  a energia l i v r e  do f l u i d o  ~ o r m a l  é um termo de volume (ao 

c o n t r á r i o  da enerçia 1 i v r e  dos só1 i tons ,  que ê proporcional  5 área 

t o t a l  dos mesmos), que serã tan to  mais negativo, quanto menor f o r  a 

d i fe rença en t re  o v a l o r  do campo médio e o potenc ia l  químico. En- 

tão, para minimizar esse termo de volume, o sistema va i  p roduz i r  só- 

l i t o n s ,  de forma a ba ixar  o campo médio, a t é  i gua lá- lo  ao potenc ia l  

químico. Esse nivelamento de cotas acaba determinando o número de 

só1 i t o n s  do sistema, que dependerá do número y (que aparece na fó r -  

mula do campo do s ó l i t o n ,  e d e f i n e  o t i p o  de s ó l i t o n  que o f l u i d o  

te rá ) ,  e do f a t o r  de enchimento. 

(10) Da condição de auto- consistência para o f a t o r  de enchimento, e do 

f a t o  de apenas a energfa c i n é t i c a  concorrer  para a formação do gap, 

resu l  t a  um par de equações acopladas, relacionando o gap, o f a t o r  

de enchimento e o número Y .  

( 1  1) A energia 1 i v r e  do sistema de sõ l  i tons pode, assim, ser e s c r i  t a  CO- 

mo uma função do gap A. A i  então, é poss íve l ,  a cada temperatura,de- 

terminar o v a l o r  do gap, A@), que minimiza a energia l i v r e ,  e que 

por tan to  corresponde ao estado de e q u i l i b r i o .  A segu i r  calculamos o 

f a t o r  de enchimento, o número y, e todas as out ras  grandezas de i n -  

teresse. 

(12) A t rans ição de fase acontece em conexão com uma saturação do sõ l  i- 

ton. A p a r t i r  de uma ce r ta  temperatura TA, começa a e x i s t i r  uniare- 
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gião de saturação no plano ( A , T ) ,  no interior da qual, o só1 i ton 

ficaria tão cheio de quasi-partículas ligadas que, então, não seria 

possível satisfazer ãs equações do item (1 0). Justamente nessa tem- 

peratura, a 1 inha de mínimos A ( T )  tangencia a região de saturação, 

e ai acontece a transição superfluido/liquido normal. 

As seções 2 e 3 são recapitulações sobre o método da ref . 2 2 ,  e 

sobre propriedades dos sõl i tons da teoria. 

Na seção 4 desenvolvemos a d inãmica de campo médio do fluido 

normal . 
A nuvem térmica é introduzida no capitulo 5. Nesse capítulo nós 

mostramos, ao nível clássico, como é que a nuvem renormal iza o só1 i ton. 
A dinâmica obedecida pelos estados 1 igados ao sÕl i ton, 

mam a nuvem térmica, é tratada no capitulo 6 ,  A1 i Já se observa 

vem pode, de, fato, ser obtida de maneira auto-consistente. 

A seção 7 é dedicada ao estudo da condição de compati 

entre as duas d inâmicas do probl ma. Dessa condição resulta -uma 

que for- 

que a nu- 

bil idade 

relação 

envolvendo o número de só1 i tons, o fator de enchimento, e o número y . 
Na seção 8 construimos a mecânica estatística do sistema com- 

pl eto: condensado, só1 i tons, nuvens térmicas e fluido normal. Resolvemos 

o sistema de .equações que determina o número y e o fator de enchimento, 

como funções do gap das quasi-partículas 1 igadas. Ana1 isamos o apareci - 
mento da região de saturação. 

O capitulo 9 é onde apresentamos e discutimos os resultados. 

AI i mostramos como o número y, o "número de só1 itons" e o fator de en- 

chimento dependem da temperatura. Também apresentamos o calor especifico 

do liquido, nas duas fases. AI i também se trata da parametrização do ca- 

lor específico, em termos de um gap térmico efetivo, em dois intervalos 

de temperatura da fase superf luida. Essa parametrização está em mu i to 

bom acordo com a que tradicionalmente é feita, na fenomenologia do h61 io. 

2. FUNDAMENTOS 

Discutimos aqui resumidamente os fundamentos da teoria de mui- 

tos corpos, em que nos baseamos, para construi r a mecânica esta t í s  t i ca 

do hélio líquido. 
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Supõe-se em geral  que as propriedades mais c a r a c t e r í s t i c a s  do 

4 ~ e  l í q u i d o ,  t a i s  como a super f lu idez ,  a ex i s tênc ia  da t rans ição A, a  

ex i s tênc ia  de rótons,  etc. ,  independm dos detalhes da interação en t re  

do i s  átomos de h é l i o .  Sabe-se que esse potenc ia l  tem um caroço cen t ra l  

mui t o  intenso, e uma cauda a t r a t i v a  de pequena intensidade e suave1. 

Ao estudarmos, como o fazemos aqui, f enõmenos cu jo  comprimento t í p i c o  

é bem maior que as dimensões do caroço do potenc ia l ,  podemos s u b s t i t u í  

-10 por uma função d e l t a  repu ls iva ,  ~ 6 ( $ ) .  Considerando, além d i s s o ,  

que o p r i n c i p a l  papel da cauda a t r a t i v a  s e r i a  o de a g l u t i n a r  os átomos 

para formar o f l u i d o ,  podemos também faze r  a aproximação de ignorá- la ,  

contanto {ue fixemos a densidade, por ou t ros  meios. 

A dinâmica do sistema será então determinada pe la  Hami l tonia-  

na 

HO a = J d; {& $@*õ@ + -$ <+*@I'} (1 1 

onde 4 é o campo bosônico l oca l  e não r e l a t i v i s t i c o ,  cu jas  f lutuações,  

quando quantizadas em torno dos estados de densidade zero, te rão como 

quanta os átomos de hél i o .  

O p r ime i ro  termo de H' é a energia c i n é t i c a ,  e o segundo, a a 
energia de interação, que corresponde ao acoplarnento do t i p o  de do i s  

+ 
corpos produzido pe lo  potenc ia l  Xb (x) . 

Como .pretendemos estudar estados que têm a densidade do hél i o  

1 i qu ido  Q, então, sob o aspecto computacional , é conveniente s u b t r a i  r 

de H' um termo do t i p o  Ao+*@, de f i n i ndo  a Hamiltoniana a u x i l i a r  
a 

Tanto H' quanto H descrevem a mesma f í s i c a .  No entanto é mais p r á t i c o  
a 

t r aba lha r  com H, po is ,  ao n í v e l  c l áss i co ,  seus estados de menor ener- 

g i a  j á  são t a i s  que 4*4 = Q; ao c o n t r á r i o  do que acontecia com H: , 
cu ja  conf iguração c láss i ca  de menor energia era @ = 0 .  

O vácuo clássico da Hami 1 toniana H, 6 o condensado uni forme 

da t e o r i a  de ~ o ~ o l i u b o v ' '  que,na descr ição semi-clãssica do sistema,& 

representado por qualquer campo c láss  i c o  da forma" 
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8 é um número rea l  do i n t e r v a l o  (0 ,Z~r )  ; e para cada 0 haverá um vácuo 

da t e o r i a  c l áss i ca .  Essa degenerescênc i a  cont inua do vácuo c láss i co  é 

que permite que o sistema possa t e r  só1 i tons em movimento. 0s só1 i tons 

vão formar as interfac,es en t re  setores de fases e d i fe ren tes .  

A equação de movimento c láss i ca  associada ã Hami l toniana H é 

a Equação de Gross-Pi taevski  i 1 8  

da qual o condensado uni forme Rg é evidentemente a solução não t r i v i a l  

mais simples. 

Para reproduzi  r o espectro o b t i d o  por Bogol iubov12 no caço do 

condensado uniforme, u t  i 1 izando o método semi-c1 ássico, soma-se a 

um pequeno campo de f l u t u a ~ ã o  i n f  i n  i tesimal eign, de f i n indo  
% 

Em seguida, s u b s t i t u i - s e  4 na equação de movimento c láss i co ,  retendo 

apenas os termos de p r ime i ra  ordem na f lu tuação 

A quantização do campo ri pode ser f e i t a  quer pe lo  método ca- 

nÕnicol2,  quer pe lo  método semi-clássico, que u t i l  i za  uma extensão de 

Regra de Bohr-Sommerfeld para a t e o r i a  de campos22. Resul ta d a i  um es- 

p e c t r o  de quas i - pa r t i cu las  com a seguinte re lação de dispersão 

sendo 
- 

c = J ~ p / m  . (8 

A s  quas i - p a r t  i c u  l as  sao por tan to  exci tações do condensado. 

Na reg ião dos momentos pequenos, a eq. (7) tem a forma t i p i c a  
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da relação de dispersão dos fÔnons 

donde ident i f i camos c como a velocidade do som no sistema, quandoomes- 

mo está no zero absoluto.  

Como o v a l o r  da constante de acoplamento não 6 conhec  i d o  

d i  retamente, nõs u t i  1 izamos o v a l o r  de c (247 m/seg) sempre que qu iser-  

mos c a l c u l a r  qualquer quantidade dependente de A .  Por exemplo: 

e tc . .  

Quando o momento é grande, a eq. (7) assume a forma da re lação 

de dispersão da p a r t í c u l a  

Aqui o termo Ap representa a energia de interação da quasi-  p a r t i c u l a  
+ 

com o meio condensado, e p2/2m sua energia c i n é t  ica.  

A t i t u l o  de completeza apresentamos aqui a carga média t rans-  
+ 

portada por uma quas i - pa r t í cu la  de momento p que se move num condensa- 

do uni formez9 

Esta equação f o i  u t i l i z a d a  na r e f .  29juntamente com a a p r o x i -  

mação de que as quas i -pa r t i cu las  são puntiformes, para determinar as 

funções de es t ru tu ra  de um 1 íqu ido  cheio de só1 i tons, as quais resu l-  

taram mui to  semel hante ãs funções de es t ru tu ra  do h61 i o  1 iqu ido  

Discussões mais detalhadas sobre os fundamentos da t e o r i a  de 

mui tos corpos, que se apl  i c a  ao caso do hél i o  1 i qu ido ,  podem ser en- 

contradas nas re f s .  22, e também nas r e f s .  3, 13-15. 
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As paredes de Bloch que podem se movimentar no f l u i d o ,  e que 

cons t i  tuem o i ng red ien te  fundamental desta t eo r  i a  do h61 i o  1 iquido, são 

desc r i  tas  por soluções da eq. (4) com a seguinte forma 

Nesta equação, x é uma p a r t i c u l a r  coordenada, correspondente à d i  reção 

do movimento da parede, V é um número rea l  do i n t e r v a l o  (-1, +I ) , e y , 
dada por 

y = G  , 

é um í n d i c e  que ca rac te r i za  o sÓl i ton. Temos a i  por tan to  uma famí l  i a  

cont inua de só1 i tons. 

Sendo uma fase  6 d e f i n i d a  por 

então oco r re  que a s s i n t ó t  icamente, i .e., a grandes d i s tânc ias  do cen- 

t r o  do só1 i ton, a solução vV(x,t) tende a condensados 40 t i p o  u n i f o r -  

me, mas com fases d i f e r e n t e s  

E i sso  que f a z  com que o s ó l i t o n  se ja  como uma parede de Bloch, po i s  

e l e  é a i n t e r f a c e  e n t r e  do i s  domínios de fase, e n t r e  os quais a defa- 

sagem é 26 2 2 .  

No caso de termos um Único só1 i t o n  no sistema, e se o s i s t e -  

ma f o r  i n f i n i t o ,  essa defasagem é um s i n a l  topológico,uma marca indes- 

t r u t i v e l  , que i n c l u s i v e  garante a es tab i  l idade do só1 i t ~ n ~ ~ .  Essa de- 
2 o 

fasagem representa aquele desl  izamento de fase proposto por Anderson . 
Se agora analisarmos a densidade de matér ia dada pe lo  quadra- 

do da função W (x,t) v 
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(wv(x, t )12 = p  1 - i Y' 

cosh2 [$vc(x - cl/'t)] 

vemos que o só1 i t o n  corresponde também a uma rarefação 

po i s  a densidade ca i  quando nos aproximamos da parede, 

no condensado, 

e depois to rna a 

sub i r  do o u t r o  lado, para ass in to t icamente  tender ao v a l o r  da densidade 

do condensado uni forme p. 

A função que descreve essa var iação de densidade, 

nós denominamos de buraco do sÓZiton. 

A fanção densidade é dada po r tan to  pela d i fe rença e n t r e  a den- 

sidade a s s i n t ó t i c a  do condensado e a função buraco do sÓZiton 

Pela subs t i t u i ção  de W ( x , t )  na eq. (2) n& obtemos a energia v 
do só1 i t o n  c láss i co  por unidade de área 

que s e r i a  o v a l o r  c l áss i co  da tensão s u p e r f i c i a l ,  que f o i  estimada como 

alguma coisa no i n t e r v a l o  O < a o.~'K/A*. 

Podemos também c a l c u l a r  o momento que o só1 i ton carrega por u- 

nidade de área2' 

onde A é a área. t o t a l  do só1 i ton. O momento 6 oposto à velocidade, j us-  

tamente porque essa parede de Bloch é uma onda de rarefação,  e a mate- 

r i a  f l u i  em sent ido  c o n t r á r i o  ao do movimento de s ó l i t o n .  

A temperatura f i n i  ta,  nossa t e o r i a  v a i  descrever conf igurações 

de mui tos so l  i tons. Devemos então imaginar que, a cada ins tante ,  o con- 

densado do 1 i qu ido  é todo subd iv id  ido  em domínios de fase, por só1 i tons 
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de um ce r to  t i p o  y. Como os sÕl i tons se movimentam, a conf i g u r a ç ã o  de 

fundo do sistema v a i  assim se a l te rando de i n s t a n t e  a instante,masman- 

tendo sempre a área t o t a l  de s ó l i t o n s  constante. 

Há então uma grandeza importante, para d e f i n i r  com propriedade 

as poss íve is  configurações de fundo de cada estado: é o que denominamos 

?&mero de sÕZitons,  e representamos pela l e t r a  a2'. Sendo A a área to-  

t a l  dos só1 i tons cont idos  no volume Vol , então o número d e  sÓZitons é 

d e f i n i d o  pela re lação 

A - a v o 1  . (23) 

A dimensão de a é por tan to  o inverso de comprimento. 

Para i l u s t r a r  o u t r o  s i g n i f i c a d o  desse número, consideremos uma 

conf iguração de só1 i tons para1 e los  aos t r ê s  eixos de coordenadas, e em 

que a d i s t â n c i a  média e n t r e  duas i n te r faces  consecutivas é d .  Nesse ca- 

so, a será dado por 1/3d. Ou seja,  a é o inverso do comprimento de cor- 

relação instantâneo, que representar ia  o tamanho t í p i c o  de um domínio. 

Esse par de números a e y definem então o que denominamos con- 

f iguração ( a , ~ ) .  

Como veremos,ao reso lver  a mecânica e s t a t í s t i c a  dos só1 i tons, 

para os estados de equi 1 í b r i o ,  t an to  a como y variam com a temperatura. 

A va l idade da descr i ção do sistema a t ravés de paredes indepen- 

dentes e bem de f i n idas  depende, é c laro,  do v a l o r  de a. Pois se  a f o r  mui- 

t o  grande, cada s õ l i t o n  es tará  tão próximo de seus v iz inhos,  que as de- 

formações do campo c1 áss i c o  da í  resu l  tan tes  acar re tarão perturbações que 

não foram consideradas em nossos cá lcu los .  

Considerando então: (1) a forma a s s i n t ó t i c a  da função tgh  ymcx, 

que quando x é grande se comporta como 

e (2) que a d i s t â n c i a  média e n t r e  do i s  só1 i t o n s  v i z i nhos  (excluídas ev i -  

dentemente as intersecções de i n te r faces )  é dada aproximadamente por ]/a, 

nós concluÍmos que a va l idade da desigualdade 
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j á  g a r a n t i r i a  por s i  que, em média, os  s ó l i t o n s  são su f ic ien temente  se- 

parados, para que possamos descar tar  as acima mencionadas. 

Adiantamos aqui, que as funções a (2") calculadas autoconsi sten- 

temente neste  t raba lho ( v ide  seção 9)  sat is fazem a desigualdade (24),em 
o toda reg ião de temperatura explorada, O < T 2 2.5 K. Portanto,  podemos 

considerar que o k e r o  de sólitons a é mui t o  pequeno. a é i n c l u s i v e  

mui to menor que ymc. 
-+ 

Suponhamos agora que @ ( x , t )  se ja  um campo c láss i co  que descre- 
C 

ve o condensado cheio de s ó l i t o n s .  Para d e d u z i r a  equaçãodemovimentodas 

quas i - pa r t i cu las  em torno desse campo de fundo, procedemos como na de- 
-+ 

duçáo da eq. (6), somando a $(x,t) um campo de f lutuação ri , e, após  

subs t i t u i ção  na eq. (41, retendo apenas os termos de p r ime i ra  potência 

em ri. Obtemos assim a seguinte equação para o campo r1 2 2  

E, no caso de o sistema t e r  um ún ico  só1 i ton, t a l  equação se 

reduz a esta ou t ra 2 '  

sendo que 

A eq.(26) tem do i s  t i p o s  d e s o l u ç ã ~ ~ ~ :  estados do cont ínuo do 

t i p o  fÔnon; e estados 1 igados, que correspondem a quasi-  p a r t  í c u  1 as  

presas no s ó l i t o n ,  re la t ivamente  à d i reção de movimento do mesmo, mas 

que ainda são 1 i v res  para se movimentar ao longo da i n te r face .  

Na r e f .  22, uma anã1 i s e  va r i ac iona l  dos estados 1 igados, mos- 

t r o u  que os mesmos são semelhantes aos rótons.  

E i n te ressante  notar  que se o campo q descrevesse p a r t i c u l  a s  

d i s  t i ngu i ve i s  dos cons t i t u  i n tes  do condensado, então não haver i a  aquele 

f a t o r  2 no potenc ia l  a t r a t i v o  devido ao buraco do sóZiton na eq.26, mas 
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apenas um potenc ia1 da forma -XZ(x,t) , proveniente do acoplamento den- 

sidade-densidade. Tanto aquele fa tor  2, como o termo o* inteiro,  são 

e fe i tos  decorrentes da indistinguibilidade das particulas.  

4. O FLUIDO NORMAL DO GAS DO BOSE-EINSTEIN 

A maior contribuição para a energia l i v r e  do sistema virá das 

quasi-partículas que não estão correlacionadas nem ligadas a nenhum só- 

1 i ton. Elas estão em agitação térmica e ,  ocupando os estados do conti- 

nuo, formam um gás em repouso com relação ao laboratório, que é o f l u i -  

do normal do gás de Bose-Ein~te in"~ '  

A densidade do condensado será então a diferença entre  a den- 

sidade total e a densidade desse fluido normal. 
-+ 

Como o campo do condensado +c(x, t) descreve todos os só1 i tons 
+ 

sistema, então em cada ponto do espaço, por exemplo x = O ,  o módulo 

campo ao quadrado, +*(O, t ) + ( O ,  t )  , vai f lutuar  com grande f requência 

torno de um valor médio 
T 

I s t o  porque de tempo em tempo aquele ponto é agitado pela passagemdeum 

sÓl iton. Os s8)i tons que a l i  incidern podem v i r  de qualquer direção, e 

além disso,  o tempo transcorrido entre  a s  passagens de dois sóli tons con- 

secutivos não é constante. Assim, podemos concluir que, em cada ponto, 

o valor de +C$c será dado pelo valor médio da fórmula (281, mais um rui- 

do. 

Se agora somarmos, ao campo do condençado, uma pequena flutua-  

ção rl(;,t), a densidade local será a1 terada da seguinte manei ra 

-f -+ 
PJX, t)-P,(x, t) 

onde 
3 

P,(x ,~)  = m;(;,t) 

enquanto que 
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-+ 
Mas suponhamos que, apÓs a quantização de r l (x , t ) ,  nÕs venhamos 

a t r a t a r  apenas de quas i- par t ícu las  de ba ix iss ima energia. Nesse caso, 

sua f reql lência c a r a c t e r i s  t i ca  será sempre mui to  pequena, quando compa- 
+ 

rada à f reqUência de var iação l oca l  do campo do condensado $, (x, t )  , que 
-+ 

é devida ã passagem in te rm i ten te  de só1 i tons pe lo  ponto x. De forma que 

a í  nós podemos faze r  a aproximação de desprezar os termos $*q e $zn* 
-+ C 

da equação acima, e aproximar 6p(x,t) por 

A grande ma io r i a  das quas i- par t ícu las  do f l u i d o  normal temener- 

g i a  pequena, e por tan to  f r e q b n c i a  baixa,  e assim nõs estamos supondo  

que e las  se desacoplam daquelas rápidas a l te rações de fase  l o c a l .  

O mesmo argumento nos leva a aproximar o produto de t r ê s  campos 

$*$' por: 

onde desprezamos o termo $CQ*, por causa das osci laçÕes de fase  de $:. 

Colocando então $c + n no 1 ugar de $c, na equação de movimento 

(4), e considerando as aproximações aqui d iscut idas ,  nós deduzimos a e- 

quação de movimento das exci  tações pertencentes ao f 1 u ido normal 

Outra vez, por causa da passagem dos só1 i tons ,  o termo $3, va i  

o s c i l a r  mui to  rãpido em cada ponto, em torno do v a l o r  rnêdio da eq. (28). 

Logo, as quas i -par t Ícu las  de baixas energias não vão se acoplar  a essa 

osc i  lação. Além disso,  essas mesmas excitações, por terem comprimentos 

de onda mui to  grandes, poderão sentir a presença de vár  i os  s õ l  i tons s i -  

multaneamente. De forma que será l i c i t o ,  e na tu ra l ,  u t i l i z a r m o s  a apro- 
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ximação de campo médio para descrever seu movimento. 

Então, a dinâmica das quas i -par t ícu las  do f l u i d o  normal s e r á  

determinada, em boa aproximação, pe la  equação 

onde o campo médio P, é dado por 

Segundo o c r i t é r i o  de ~ondon' ,  a condição para termos a fase - 
condensada é que o potenc ia l  químico v se i gua le  a V I ,  de s o r t e  que o 

nümero médio de ocupação tenha uma s ingu lar idade no threshold da ener- 

g ia,  que é c a r a c t e r i s t  i ca  daquela fase. Logo, devemos t e r  

As fórmulas (371, (38) e (39) ainda não levam em conta a ex is-  

tênc ia  da nuvem térmica, nem a renormal ização da densidade do condensa- 

do produzida pe lo  f l u i d o  normal. As expressões do campo médio e do po- 

t e n c i a l  químico, c o r r i g i d a s  de maneira a considerar esses e f e i t o s ,  são 

apresentadas na seção 7 (ver eqs. (77) e (79)) .  

Logo, se quantizarmos as exci tações sob a ação do campo médio 

(371, o espectro do f l u i d o  normal será t a l  que 

A mecânica e s t a t í s t i c a  dessas p a r t í c u l a s  v a i  produzi r um f 1 u i -  

do normal igua l  ao de E l o s e - ~ i n s t e i n ~ .  A temperatura T, sua densidade é 
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onde P é a densidade total do sistema e T é a temperatura reescalada 

O fluido normal é um fluido de excitações térmicas que renonna- 

liza a densidade do sistema. Para obter a densidade do superfluidoauma 

dada temperatura, nós subtraímos P,(T) da densidade total , obtendo 

O nosso superf luido é um condensado cheio de só1 itons que car- 

regam consigo suas nuvens térmicas. Logo, a densidade do superf luido é 

um pouquinho diferente da densidade do condensado. No entanto, como o 

&mero de sólitons é pequeno, e como o fator de enchimento (ver sqão5) 

é próximo de 1, nós aproximaremos a densidade do condensado à temperatu- 

ra T pela mesma fórmula da densidade do superfluido (eq. (43)). 

Então é p&T) que vai substituir o parãmetro p nas fórmulas (21, 

(41 ,  (141, (251, (381, etc.. 
Por razões práticas definimos a velocidade reescalada 

5. A NUVEM TÉRMICA - ASPECTOS MECANICOS 

Se observarmos um determinado sõl iton no seu referencial de re- 

pouso, veremos uma região plana onde a densidade é rarefeita, um buraco 

no fluido. Contudo, no espectro das excitações do fluido, há uma famí- 

1 ia de estados 1 igados ao só1 i ton, que pode ser populada termi camen- 

te. 

Isso vai formar o que denominamos nuvem t&fca, e representa- 

mos preliminarmente pele densidade p G,t). n.t. 
Nesta seção não nos ocuparemos ainda do mecanismo de formação& 

nuvem térmica, nem do cálculo da energia 1 ivre de suas quasi-partÍculas. 

pn. t. d,t) é por ora urna densidade clássica e estudaremos sua interagão 
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com o só1 i ton, ass i m  como sua auto- i nteração. 

A energia c i  n é t i c a  da nuvem também não va i  ser  computada aqui .  

Ela será contada apenas quando deduzirmos a energia 1 i v r e  de suas qua- 

s i - p a r t í c u l a s .  

Ao n í v e l  c l áss i co  supomos que os átomos c o n s t i t u i n t e s  da nuvem 

térmi ca são d i s t  i ngu í v e i  s dos do condensado. 

Para descrever um só1 i ton iso lado com sua nuvem térmica, nós 

introduzimos o acoplamento sól i ton/nuvem térmica, mais a auto i n te ra -  

ção da nuvem na energia c l á s s i c a  do sistema 

De imediato vemos que a nuvem térmica tem a tendência de encher 
-+ 

o buraco do sõtiton; po is ,  se $c(x,t) f o r  o campo c l á s s i c o  de um s õ l i -  

ton, 

então uma var iação l oca l  em p (x, t) 
n. t. 

m s t r a  que o mínimo da energia do sistema 6 a t i n g i d o  quando a densida- 

de da nuvem térmica se igua la  à função buraco do sÕZiton 

(~ormalmente, é a presença do Ül t imo termo da eq. (451, - AP,(>~. t. GSt)* 
que garante que a densidade da nuvem térmica vai a zero no i n f i n i t o ) .  

Logo, se a questão fosse minimízar a energia do sistema, a nu- 
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vem térmica encher ia completamente o só1 i ton. Contudo, é a energia 1 i-  

vre que deve ser minimizada. Para obter a energia 1 ivre total 6 preciso 
ainda acrescentar à eq. (45) a energia 1 ivre das quasi-~artículas 1 iga- 

das ao só1 i ton, e ainda rnul tipl icar o resul tado pelo número de só1 i tons. 

E, é claro que, depois de tudo isso, a eq. (48) a val idade. 

No entanto, considerando que a energia típica do sistema é 
O Ap 2 30 K, 6 razoável supor que, no intervalo O < T 5 ~ O K ,  a energia 

livre das quasi-partículas presas no sõliton seja muito pequena, e que 
a eq. (48) já seja uma boa indicação, sobre como se comportará a nuvem 

térmica, no final das contas. 

Fazemos então a hipótese que a nuvem térmica 6 proporcional ao 
buraco do sóLiton, 

O fator de proporcional idade b 6 denominado fator de enchimento. 

Tal hipótese será confirmada na seção seguinte, de maneira au- 

to-consis tente. 

Agora nós acrescentamos à equação de movimento do só1 i ton, o 
-f 

termo correspondente â sua interação com a nuvem térmica, Xpn. ( X  ,t)@e, 

para determinar a a1 teração provocada na forma do campo clãss ico, pela ' 

reação da nuvem 

Se a densidade da nuvem térmica for dada pelo ansatz da eq. (491, obtemos 

então uma equação efetiva (renormalizada) para o movimento do campo 

clássico 

1 = - Un - "c@e + h:$; (51) 

em que a constante de acoplamento efetiva é 

sendo x o que denominamos h d i c e  de profundidade re la t iva  
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E o só1 i ton renormal izado que reso lve  a eq. (511 va i  ser 

onde 5 6 a velocidade reescalada 

z = & = & ; = g A - c  

A fórmula (54) mostra por tan to  que o e f e i t o  da nuvem térmica é 
fazer  com que o só1 i ton f i q u e  mais l a rgo  e mais len to .  

vê-se também que a eq. (51) só t e r á  solução t i p o  só1 i ton se b<l ,  

ou O < x < l .  

Antecipamos que, quando da minimização da energia l i v r e  d o s i s -  

tema, o c á l c u l o  auto- consistente do f a t o r  de enchimento mostrará que b 

6 mui to  próximo de 1 (b h 11, e,' em conseq&ncia, o i n d i c e  de profun-  

didade r e l a t i v a  é mui to  menor que 1. 

Dado que o c á l c u l o  puramente mecânico do i n i c i o  d e s t a  seção 

(em que minimizãvamos sõ a energia de interação do sistema só1 i ton/nu- 

vem térmica) resu l tava em b = 1, nós interpretamos o resu l  tado f i n a l  , 
b 5 I, como uma indicação de que es te  sistema é em grande p a r t e  deter-  

minado por seus aspectos mecânicos. 

E sendo x << 1, em algumas passagens deste  a r t i g o ,  nós despre- 

zaremos X, quando em conf ronto  com a unidade. 

6. EXCITAÇÕES DA NUVEM TÉRMICA 

As exc i taçÕes que formam a nuvem térmi ca estão for temente co r-  

relacionadas en t re  s i .  Nesta seção, nosso propós i to  é anal i s a r  a equa- 

ção dinâmica dessas exci tações 1 igadas. 

Passemos ao re fe renc ia l  em que o s õ l i t o n  está em repouso: o re- 

f e r e n c i a l  ;V. A parede de domínio em consideração, sendo um plano mui- 

t o  grande, f az  interseção com um número enorme de ou t ros  só1 i t o n s  que 
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se movimentam no sistema. Portanto,  devido ã passagem 1 i g e i r a  e i n t e r -  

m i  t en te  dos demais só1 i tons, cada ponto nas proximidades dessa parede 

também estará  s u j e i  t o  ãquela a1 te rnãnc ia  ráp ida de fase que discut imos 

na seção 4. Logo, aqui  também, as q u a i i - p a r t í c u l a s  da nuvem térmica não 

vão se acoplar  às osc i lações de fase l oca l  de a l t a  f reqüência.  

Para t r a t a r  a dinâmica das quas i -pa r t i cu las  I igadas nós soma- 

mos ao campo c l á s s i c o  uma f lutuação, de f i n i ndo  o campo $ + n, que é a 

segu i r  in t roduz ido na energia da fórmula (451, no lugar  de +,. 
Depois da quantização de 17, a auto- consistência do sistema se- 

rá  garant ida  pela imposição da igualdade e n t r e  a densidade da nuvem têr- 

mica e a média térmica da densidade das f lutuaçÕes. 

Então n passa a ser o campo composto apenas pe las  exci tações 

1 igadas - não sendo po r tan to  um campo l o c a l .  Tudo o que f a l  t a  para f a -  

zer de rl um campo l o c a l  j á  está con t i do  no f l u i d o  normal: são os modos 

do cont inuo que j á  foram integrados e produziram aquela renormal i zação 

de densidade, de p para pc. 

A Hami I toniana das exci tações microscópicas será deduzida em 

concordância com as prescr ições dos métodos semi-c1 ássicos de quant iza- 

ção de campo. Assim nós expandimos a energia (45) a t é  termos quadrá t i -  

cos nas f 1 u tuações, obtendo 

+ f l O { n )  + 0 ( n 3 )  + termos com osc i lação de fase (57) 

Termos com o s c i  lação de fase, do t i p o  c@:) 'n2 , não serão considerados, 

por causa das razões j á  apresentadas; enquanto que termos de p r ime i ra  

p t ê n c i a  em r7 inexistem, po i s  @ obedece ã equação de movimento (50). 
C 
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A expressão da eq. (57) é para que possamos obter  a dinâmica 1 i- 

aear das quas i- par t ícu las  da nuvem. A1 i, p (;,t) en t ra  ainda como 
n . t .  

f o n t e  c láss i ca  externa - a mesma f o n t e  que j á  f o i  u t i l  izada nas equ& 

ções c láss i cas  (50) e (51), e que a l t e r o u  a forma do s õ l i t o n .  O termo 

de auto- interação da nuvem térmica, que formalmente s e r i a  de q u a r t a o r -  

den nas f lutuações, não aparece na Hítmi 1 toniana expandida (57) , porque 

e l e  a inda não teve nenhum papel (o ttmno 
X 2 

2 'n.t. (z , t )  não c o n t r i b u i u  

em nada para a formação do sÕl i t o n  c l á s s i c o ) .  

O passo seguinte será quant izar  n ,  e t raba 

terna associada à Harni 1 toniana expandida (57), para 

t i f i c a r  a Hamiltoniana das quasi-part : iculas.  

I ha r  a energia in-  

que possaos  iden- 

Quando t ivermos a energia i n te rna  das f lutuações, devemos c6n- 

s i de ra r  a re lação de auto- consistência (561, e t e r  o cuidado de notar  

que a interação da nuvem térmica com o campo c l á s s i c o  e com a f o n t e  p 
0 

j á  f o i  contada na eq. ( 5 7 ) .  

Se agora quantizarmos o campo r\,  de f i n i ndo  

(onde at é o ope 
2 

ti 1 i z a r  a média 

toniana das quas 

t e  c l áss i ca ,  que 

modos 
1 i gados 

,* = 2 * A +  
aifi(x) 

modos 
1 igados 

rador de c r i ação  do modo 1 igado fid)), "6s podemos uA , 

térmica da Hamiltoniana (57) para e x p l i c i t a r a H a m i b  

i - p a r t i c u l a s  I igadas. Essa média térmica t e r á  uma payr- ' 

sõ depende de I$ e da nüvem térmica . 
C 

e uma p a r t e  quânt ica, onde vão e n t r a r  as f 1lituaçÕeS do condeMado- . + (  
, . 
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E - contratermos . 
in te rna  (rt} t < ~ % b ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  . 

3 A subtração de contratermos é necessária porque a in teração da 

nuvem térmica com o campo c láss i co ,  e com a f o n t e  externa p,, já f o i  

contada na p a r t e  c láss i ca  (611, e po r tan to  tem que ser descontada de 

E 
in terna 

1111 na forma 

(ver def , in ição (56)) caso c o n t r á r i o  

contada uma segunda vez, no c á l c u l o  

pc)"*n > térmica 

essa mesma energia e s t a r i a  sendo 

da média térmica de HO{q). 

A energia i n te rna  das quas i -pa r t í cu las  será então a média té r-  

mica do operador 

com H0{rl} dada pela eq. (581, 

Esta 6 a Hami 1 toniana que descreve o movimento das quasi-part Í -  

cuias pertencentes ã nuvem térmica. NO c a p i t u l o  8, vamos u t i l  i z a r  seu 

espectro para ob te r  a energia 1 i v r e  das quas i -par t  i cu las .  

Para v01 tarmos da expressão c l á s s i c a  ( 6 1 )  para a energia c lás -  

s i  ca (4.51, temos que ne la  reco locar  a auto- i n  teração cZássica da nuvem 
A -+ 

térm i ca 2 'n. t. 
(x, t) . Este termo que corresponde ã interação das qua- 

s i - p a r t í c u l a s  e n t r e  s i ,  e s t a r i a  associado ã média térmica do produtode 

quatro campos de f 1 u tuação. 

A equação de movimento associada à Hami 1 ton  iana (65) é 

em que o potenc ia l  ~ ( i )  é dado por 
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Por acompanhar o movimento do só1 i ton, o potencial vai mudando 

de posição conforme o tempo passa. Assim, a rigor, a quasi- partículas 

1 igadas ao sõl i ton, que são modos normais da equação acima, não são 

auto-estados da energia. Podemos, tio entanto cal Eular suas respectivas 

energias médias, e desta manei ra desenvolvemos a mecãnica estati s t i ca 

do sõl i ton com valores médios da energia. 

Aqui poderíamos nos perguntar por que ainda existè ação atrati- 

va do só1 i ton sobre a quasi-particula da nuvem térmica, como mostra o 

potencial acima, se supostamente a interaçáo entre o sóliton e a nuvem 

já foi levada em conta na energia clássica. Ocorre que, na construção 

da energia clássica, nós procedÍamos como se os átomos constituintes 

da nuvem térmica fossem d isti nguiveis dos do condensado (notar que o termo 

h$*$ pnSt (;,-L) da eq. (45) é uma i nteragão densidade-dens idade). Logo, 

o potencial atrativo remanescente é um efeito da indistinguibi 1 idade 

das partículas. 

Mesmo assim, como veremos, 

o que restará para a quasi-~articu 

sua energia cinética. 

Da quanti zação da Hami 1 ton 

s i-partícul as 1 igadas, no ref erenc 

a despeito da intera~ão U(x) - Xpc, 
a no final das contas será somente 

ana (67) obtém-se o espectro das qua- 

ai 

onde I: é o momento transversal e E, é o menor auto-valor (a energia do 

estado 1 igado) da equação 
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i s t o  é 

1 -2 2 ~ ~ = - - m c y  . 2 (71 

As funções de onda associadas respectivamente ao estado e e 
o '  

aos estados de momento R serão 

+ 
onde A é a área do s ó l i t o n ,  e z é o ve to r  formado com as 

t ransversa is .  

(73) 

v a r i á v e i s  

Observando a forma das funções de onda (72) e (731, nós já per- 

cebemos que a densidade da nuvem térmica, que v a i  ser p roporc iona l  a 
-+ 

I$x(x) I'', acabará sendo tamb&n proporcional  ao buraco do sÓ~i ton ,  em 

cons is tênc ia  completa com o ansatz (49). 

No l abo ra tó r i o ,  os estados acima serão representados pelas fun-  

ções 

e suas energias médias serão dadas por 

Lab 
t2 + l m ( õ ~ ) 2  + hpc + E. E ( f )=z  2 

E c l a r o  que são estas energias, do re fe renc ia l  de l abo ra tó r i o ,  

que u t i l i za remos  para c o n s t r u i r  a mecânica e s t a t i s t i c a  da nuvem térmi -  

ca . 

7. A COMPATIBILIDADE DAS DUAS DINÁMICAS 

O sistema tem, então, do i s  t i p o s  de exci tações que, por causa 
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da nossa aproximação de campo médio para descrever o f l u i d o  normal ,se- 

guem d inâmicas d i f e ren tes :  

(1) As p a r t í c u l a s  do f l u i d o  normal não 

com o mov imen t o  de nenhum só1 i ton, e sentem um 

(37) : 

estão c o r r e l a c  i onadas  

campo médio ( v e r  eq. 

ou, considerando que o f a t o r  de enchimento é próximo da unidade, 

- 
Ao c o n t r á r i o  de Vi da eq. (371, o campo médio fil j á  incorpora 

a cont r ibu ição da nuvem térmica. ~ l é i n  d isso,  nas eqs. (76) e (77 )  a den- 

s idade do condensado pc j á  está renormal i zada pe lo  f l u i d o  normal, en- 

quanto que p da eq. (37) ainda não estava. 

Na aproximação de campo médio, as quas i- par t ícu las  do f lu i 'do 

normal são prtieuZas Zivres com energias t a i s  que 

com o potenc ia l  químico dado por 

Esta escolha para o v a l o r  do ~ o t e n ç i a l  químico é cons is tente  

com o c r i t é r i o  de ~ondon ' ,  segundo o qual ,  no estado de menor energia, 

onde condensa o condensado, o número de ocupação deve d i v e r g i  r. 

( 2 )  As p a r t i c u l a s  da nuvem térmica de um dado só1 i ton, que es- 

tão tota lmente correlacionadas en t re  s i ,  obedecem a uma segunda dinã- 

mica: são os estados l igados,  t ra tados na seção a n t e r i o r .  

No entanto, uma a n á l i s e  do procedimento seguido, para d e f i n i r  

e cons t ru i  r a nuvem térmica (especialmente tendo em v i s t a  o ansatz (49) 
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e a eq.(70)), mostra que a condição para que uma quas i -pa r t i cu la  par- 

t i c i p e  da dinâmica da nuvem (submetida, po r tan to  2 tfami 1 toniana (671, e 

correlacionada com todas as demais quas i - p a r t  i cu las  desse sistema) é 

que o quadrado do módulo de sua função de onda se ja  p r o p o r c i o n a l  ao 

buraco do sóZiton (ou pe lo  manos aproximadamente proporcional  ) . 
C o n t u d o ,  além dos modos normais da Hami l toniana (67), há ou- 

t r o s  estados (não es tac ionár ios ! )  que sat is fazem a essa condição depro- 

porc iona l  idade temporariamente. 

Para exempl i f  i ca r ,  consideremos o pacote de onda instantâneo 

f o  (z) , d e f i n i d o  no referencial  de Zabora6rio em t=O, cu ja  dens  i .dade 

de probab i l idade [ f o  ($) l 2  é proporcional  ao buraco do s õ l i t o n  n e s s e  

ins tante ,  

onde Y J o  (x) é dada pela eq. (72). 
+ 

Para a Hami l toniana (65), fo (x , t )  é, no i ns tan te  *=O, o estado 

de menor energia média. No entanto e l e  Y& é um modo normal daquela Ha- 

m i  i toniana. Trata- se de um estado de espalhamento que, sob a dinâmica 

da equação de movimento (661, evo lu i  r i a  de manei ra  compl icada (a quasi 
+ 

- p a r t i c u l a  d e s c r i t a  por f,(x,t) se a f a s t a r i a  rapidamente do s ó l i t o n ) .  

Na dinâmica de campo médio do f l u i d o  normal, a energia média  

do pacote instantâneo é 

-h 
que corresponde à soma do campo médio com a energia c i n é t  i c a  de f, ( x , t )  

(83) 
mc 

Por o u t r o  lado, na dinâmica da nuvem térmica, a energia media 

do pacote instantâneo, no i ns tan te  +O, será dada por 
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~ ~ l f , , ; t = o l  = j d d  {$ l$f0 ($,t =o) 1 2 +  v k )  1 f o  (;,t=0) l 2  
i s t o  é 

~,{fo;t=O) = Xpc + € 0  9 
(8 5) 

ou ainda 
1 

~ ~ { f ~ , t = o l  = hpc - m é 2 ~ Z  (86) 

As quas i- par t ícu las  da nuvem são desc r i t as  pelos estados l i g a -  

dos da Hamil toniana (65) (ver eq. (74:)): 

Neste p r ime i ro  ar t igo ,  nosso c r i  t é r  i o  para compat i b i  1 i za r as 

duas dinâmicas será faze r  com que o v a l o r  médio da energia do estado 

acima tenha o mesmo va lor ,  t an to  na dinâmica de campo médio, como na 

dinâmica da nuvem térmica. Isso  equ iva le  a d i z e r  que as energiasm&ias 

do pacote instantâneo nas duas dinâmicas também são igua is  

~ ~ { f o - }  = E2(.folt=o) (88) 

Trata- se por enquanto (no contexto des te  p r ime i ro  a r t i g o )  de um c r i t é -  

r i o  p r o v i s ó r i o  para ace r ta r  as cotas de energia do problema. No entan- 

to, no prõximo a r t i g o ,  nós j us t i f i ca remos  em d e t a l h e 0  mecanismo que 

produz o n 

a energia 

Da 

ivelamento de cotas - na rea l idade e l e  ocor re  para min imizar  

l i v r e  do f l u i d o  normal. 

eq. (88) conclu imos que 

e esta equação estabelece uma re lação e n t r e  o G e r o  de sÓZitons a, o 

número que determina o t i p o  de só1 i tons, y, e o í n d i c e  de profundidade 

Então as duas dinâmicas sÕ ser,go compativeis se o sistema pro- 

d u z i r  um número s u f i c i e n t e  de s õ l i t o n s  de forma a s a t i s f a z e r  a equação 

acima. 

315 
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Na discussão apresentada no a r t i g o  seguinte, nós p r ime i ro  a- 

justaremos o v a l o r  do potenc ia l  químico para zerar  a energia do paco- 

t e  instantâneo, e assim fazer  com que a l i  condense um segundo campo 

c láss ico .  Depois é a minimização da energia 1 i v r e  do f l u i d o  normal que 

va i  g a r a n t i r  a va l  idade das eqs. (89) e (90). 
-f 

Para esc larecer  melhor porque o pacote instantâneo fo (x, t )  tem 
Lab -+ 

energia rpenor que os estados 1 igados iCX,-,(x,t), é in teressante  d i sco r-  

re; sobre duas s i  tuagões de um sistema c l á s s i c o  bem simples, que mos- 

tram o que esses do i s  estados têm de semelhante e de d i f e r e n t e  e n t r e  

s i .  Congidere um potenc ia l  a t r a t i v o  de c u r t o  alcance, de profundida-  

de máxima Vo, que se move com velocidade v re la t ivamente  ao laborató-  

r i o .  

( i )  No p r ime i ro  caso, i l u s t r a d o  na f 

c láss i ca  da mqssa rn também se move com veloc 

fundo do poço, a1 i permanecendo. No r e f  erenc 

gda da p a r t í c u l a  é - V. + mv2, e a versão 

ser i a  o estado 1 igado qLab(;, t )  . 
X=O 

g. (2a), uma p a r t í c u l a  

dade v,  e es tá  sentada no 

a1 de l a b o r a t ó r i o  a ener- 

quânt ica desta s i  t u a ç ã o  

( i  i )  O o u t r o  caso, o da f i g. (2b) , se re fere  apenas ao instante 

t=O. A1 i a mesma p a r t í c u l a  está no fundo do poço, só que agora com ve- 

locidade nula; e a sua energia em t - O  s e r i a  - Vo, que é menor que a do 

caso a n t e r i o r !  Mas é c l a r o  que, devido ao movimento do potenc ia l ,  esta 

s i tuação não perdura: a p a r t í c u l a  s a i r á  do fundo do poço, e sua ener- 

g i a  aumentacã. No problema quânt ico  es te  segundo caso 6 r e p r e s e n t a d o  

p e l o  estado m i  s t o  (não 1 igado) f 0  (g, t ) .  

i a )  

Fig.2 - Configurações c láss icas  análo- 
gas: (a) a p a r t í c u l a  se move j u n t o  com 
o potenc ia l  -s i tuação análoga ao estado 
1 igado $,; (b) a p a r t i c u l a ,  no instan-  
t e  t=O, está em repouso com relação ao 
l a b o r a t ó r i o  - s i  tuação análoga ao pa- 
co te  instantâneo f o  . 
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A moral da h i s t ó r i a  é que, quando po tenc ia i s  a t r a t i v o s  se mo- 

vimentam, estados de espal hamentos podem t e r  energia menor que as dos 

estados l igados.  

Outra conseqknc ia  importante desse a j u s t e  de cotas (o n i v e-  

lamento e n t r e  a soma do campo médio com a energia c i n é t i c a  do pacote 

f o (2,  t) , e a energ i a  do estado 1 igado hpe + E O )  é que a t ravés das eqs. 

(751, (79) e (86) nós podemos determinar, no re fe renc ia l  de laborató-  

r i o ,  qual é a d i fe rença en t re  a energia de uma quas i - pa r t í cu la  l igada 

E (%) e o  potenc ia l  q u i m i c o c  - d i fe rença esta que é u m d a d o  essen- 
Lab 

c i a l  para constru i rmos a mecânica e s t a t i s t i c a  da nuvem térmica 

1 1 $2 E (L )  - ~ = I m ( ~ ~ ) 2 + i ; m ( C ~ ) 2  + E  
Lab 

que é justamente a energia c i n é t i c a  t o t a l  do estado de quas i -par t icu-  
Lab + 1 

I a  l igada ( ~ , t ) . :  m(Zy)' é a energia c i n é t i c a  que a quas i -pa r t í -  
1; 

cu la  j á  tem por ser um estado 1 igado - é a energia c i n é t i c a  do ponto 
1 

zero. 2 m ( 3 )  ' é a energia c i n é t i  ca que e l a  ganha como conseqüência 

do movimento do só1 i ton. E f i nalrnente Z2/2m é a energia corresponden- 

t e  ao seu movimento t ransversa l  ao longo do plano do só1 i ton. 

A energia c láss i ca  ~ ~ b , ~ ~ . ~  ($,ta j á  cont inha a energia de 

auto- i  nteração da nuvem térmica, a1 ém da de sua i nteração como o s d i -  

ton. Então, toda energia de i nteração (potenc ia l  ) que podar i a  perten-  

cer  a cada quas i -pa r t í cu la  l igada,  que é uma c o n s t i t u i n t e  da p r ó p r i a  

nuvem, j á  f o i  computada ao n í ve l  c l ãss i co ;  e l h e  res tou apenas e coe- 

rentemente, sua energia c i n é t  ica.  

Podemos assim reescrever a equação acima na forma segu in te  

1;' 
E Lab ( % ) - i = A + z  , 

em que introduzimos o gap 

1 2 A = - m g 2 ( 1  - j y 2 )  . 
2 
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No a r t i g o  seguinte, representaremos a nuvem térmica, de manei- 

r a  mais apropriada, a t ravés de um campo c láss ico ,  ao invés de uma den- 

sidade c láss ica ,  como f o i  f e i t o  aqui .  Lá, v a i  ocorrer,então, que a ener- 

g i a  c i n é t  i ca  de ponto zero, i m(gy) ', também passará a pertencer ao t e r -  

mo c i n é t i c o  do campo c láss ico ,  e não mais a cada quas i -pa r t i cu la  i n d i -  

vidualmente. Esse e f e i t o  produz uma modi f icação no v a l o r  do gap, que 

passa assim a ser dado apenas pe la  energia c i n é t i c a  das exci tações que 

6 devida ao movimento do s ó l i t o n :  qmc"'(1-y2). Esta ou t ra  fórmula para 

o gap es tará  po r tan to  em completa cons is tênc ia  com a r e s t r i ç ã o  y < l ,  que 

j á  era ex ig ida  pela equação de movimento c láss ica .  Com a nova fórmula, 

y prec isa  ser menor que um, t a m b h  para g a r a n t i r  a p o s i t i v i d a d e  do gap. 

Na 1 i t e r a t u r a  sobre o hél i o  1 iquido,  há vá r i os  modelos que i n -  

troduzem um gap fenomenológico no espectro das excitações, p a r a d a i c a l -  
7-1 1 

cu la r  propriedades termodinâmicas do f l u i d o  . E po r tan to  mui to i n t e -  

ressante que esta teor  i a  microscópica j á  produza naturalmente um gap na 

energia das quas i -pa r t i cu las  l igadas.  

A f i g .  (3) mostra esquematicamente a disposição das energias 

do problema, em comparação com as profundidades de um sol  i t o n  nu, e de 

outro,  ves t i do  pe la  nuvem térmica. 

8. MECANICA ESTAT~STICA 

A energia 1 i v r e  de cada só1 i t o n  será a soma da energia c l á s s i -  

ca do sistema só1 i ton/nuvem térmica, ma i s  a energia 1 i v r e  das quasi-par- 

t í c u l a s  1 igadas 

Fsói i ton 
r (T) = E  c ~ e  m , o  n . t .  ( : , t ) l + ~  ~4.p. (T) 

A F (TI=- T j d 2 z  log{ l  - exp jI- ) (cLab 
9.P. 

( 1  - ,g} , ( 9 5 )  
( 2 ~ )  
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F i g .3  - D ispos ição  dos n í v e i s  de energ ia  do problema. 

sendo a  energ ia  de exc i t ação  do modo 7; dada pe la  eq. (92)  da seção ante-  

r i o r .  Na equação acima, A é a  área do s ó l i t o n ,  e  a  i n t e g r a l  é bidimen- 

s  i ona l  porque a  q u a s i - p a r t í c u l a  se  move presa no sÕl i t o n .  

D i v i d i n d o  essa energ ia  l i v r e  pe l a  área do s õ l i t o n ,  combinando 

as eqs. (92) e  (951, e  após algum desenvolv imento de c á l c u l o  nos obtemos 

a  energ ia  l i v r e  das q u a s i - p a r t i c u l a s  1 igadas por  unidade de área 

A função ~ ( u ) ,  que nes ta  equação depende da r e l ação  e n t r e  o  gap 

e  a  temperatura, é d e f i n i d a  pe la  i n t e g r a l  

c0 

- S 
G(U) = - j l og (1  - e )ds ( 9 7 )  

U 

e acaba sendo a  p r ó p r i a  função ~ , ( u ) ,  que 6 ana l  isada no ~ ~ ê n d i c e  do 1 i -  

v r o  de London l ,  
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O c á l c u l o  numérico dessa função f o i  f e i t o  conforme a expansão (1  ' )  da- 

que1 e Apêndice. 

Para ob te r  a energia c lãss  i ca  por unidade de área do sÓl i ton/ 

nuvem térmica, nós u t  i l izamos a eq. (45), combinada com o ansatz (491, e 

a d e f i n i ç ã o  do í n d i c e  de profundidade, eq. (53). O resu l tado 6 

onde o termo de ordem X3/2 será ignorado em comparação com 6, p o i s  o 

í nd i ce  de profundidade é mui to  pequeno. 

Portanto a energia 1 i v r e  por unidade de área do só1 i ton será 

2 - = - f i y 3 - - i  A 
fsól  i ton 3 2n G(?;) , 

e para ob te r  a energia l i v r e  t o t a l  por unidade de volume de todos os só- 

1 i t ons  e nuvens térmicas do sistema (a qual não i n c l u i  evidentemente a 

energia 1 i v r e  do f l u i d o  normal), nós temos que mul t i p l  i c a r  a equação a- 

cima pe lo  &mero de sótitons a, dado pela eq. (90) 

As eqs. (43) e (44) relacionam c e p respectivamente com c (veloc i d a d e  
C 

do som no zero absoluto)  e p (densidade t o t a l  do sistema). 

A cada temperatura, é a energia l i v r e  t o t a l  que devemos m in i -  

mizar, para ob te r  as conf igurações (a,y) de e q u i l í b r i o .  

' to ta l  
depende de X, y e A. Mas na real idade, existem duas re-  

lações envolvendo essas t r ê s  va r i áve i s ,  de forma que x e y são funções 

do gap A ,  e assim o processo de minimização de F envolve apenas a 
t o t a l  ' 

var iação do gap. 

A pr imei  ra  dessas relações e a eq. (93) 

enquanto que a out ra ,  que vamos deduzir  agora, surge quando impomos a 

auto-cons i s tênc ia  do sistema, exig indo que a densidade da nuvem térmica 
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se ja  dada simul taneamente pelas eqs. (49) e (56). 

Par t indo da de f i n i ção  da densidade da nuvem térmica da eq. (561, 

e considerando que não é um campo loca l ,  sendo composto somente pelos 

modos de estado 1 igado, nós então concluimos que (ver eqs. (59) e (60)) 

onde a média térmica do operador número <a2m>térmica é o número deocu- 

pação do m-és imo estado 1 igado a temperatura T. Passando então para os 

estados de momento t ransversa l  bem d e f i n i d o  (ver eqs. (74) e (87 1) , 

ou ainda (ver eqs. (191, (72) e . ( 9 2 ) ) ,  

Deduzimos por tan to  que a densidade térmica p ( x , t )  é n . t .  

+ 
Pn. t. (.,t) = G ~ ( A , T ) z c , , ~ )  Y 

em que a função S(A,T) é a r e l a ~ ã o  segu in te  

Logo, se compararmos a eq. (106 

mos que a auto-consi s tênc ia  só será sa t  

f o r  

(105) 

dada 

) com o ansatz da eq. (49) , ve- 

i s f e i t a  se o f a t o r  de enchimento 
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e é esta então a  re lação que f a l t a v a  para que deduzíssemos as funções 

Y(A) e  x(A). 

Considerando ou t ra  vez que o  f a t o r  de enchimento 6 mui t o  prÕ- 

ximo de um, podemos aproximar a  equação acima por 

E se agora subst i tu i rmos Y, dado pela e q . ( 1 0 9 ) ,  na  f ó r m u l a  

(1021, resu l t a rá  uma equação de segundo grau para o  í n d i c e  de profundi-  

dade, cu jas  ra izes  são 

Para encontrar a  fase de equ i l  í b r i o ,  a  cada temperatura, nós 

p r ime i ro  escol hemos uma das duas soluções acima como sendo a  função x(A).  

A segu i r  u t i  1 izamos essa função para, com a eq. (1091, determinar y(A).  

X  e  Y são então subst i tu ídas  na energia 1 i v r e  t o t a l  da fórmula 

(101), que passa a  ser função do gap A e  da temperatura, Ftotal (A , t ) .  

Pela var iação numérica do gap, nós então determinamos o  v a l o r  

A(T), que numa dada temperatura minimiza a  energia 1 i v re ,  e  que portan-  

t o  corresponde a  uma fase do sistema. 

Uma vez conhecido o  gap A(T), nós a í  podemos determinar todos 

os va lores  das va r i áve i s  que caracter izam aquele estado t e r m o d  i n â m i c o  

(Y(T), x(T), a @ ) ,  e t c . ) .  

O í n d i c e  de profundidade nunca u l t rapassará  o  v a l o r  0,21; eas- 

sim a  aproximação b 1,  f e i t a  na passagem da eq. (108) para a  (109) 6 
mui to  boa. Se essa aproximação não t i vesse  s ido  f e i t a ,  o  sistema forma- 

do pelas eqs. (102) e  (109) (que resu l t ou  na equação do segundo grau 

cu jas  ra ízes  são dadas pela fórmula (110)) t e r  

ricamente. 

O radicando das ra i zes  X7pode ser co 

A 
I - D(T) H$) 

i a  de ser reso l v ido  nume- 

locado na forma 
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sendo D(T) uma função que cresce com a temperatura 

e H(y )  a função 

ontém o ponto 

Nessa 

qual se anula na origem e no i n f i n i t o ,  e tem um v a l o r  máximo H = max 
0,5855, no ponto y, = 0,1748. 

Logo, nas temperaturas mais a1 tas,  em que D(T) Hmax > 1, O ra-  

i cando acima passará a ser negativo, numa região de va lores  do gap, que 
A 

de máximo de H ( ? ; ) ,  Am = Y~T. 

região não há ra izes  rea i s  X- e o sistema de equações, + '  
inamos y e x como funções de A, não tem soluções f í s i c a s .  

ocor re  é que para esses va lores  do gap, S ( A , T )  s e r i a  tão 

l i t o n  f i c a r i a  tão cheio de quas i- par t ícu las  l igadas,  que 

não s e r i a  possível  s a t i s f a z e r  ás equações (102) e (1 09) simul taneamente. 

No presente caso, essa reg ião começa a e x i s t i r ,  a p a r t i r  da 
O temperatura de 2.073 K, e, se abre nas a l t a s  temperaturas, como mostra 

do qual determ 

O que 

grande, e o só 

a f i g .  ( 4 ) .  Nós a denominamos reg ião de saturação. 

A t rans ição de fase do superf l u i d o  para o 1 

oco r re r  justamente por causa da ,ex i s tênc ia  dessa reg 

iqu ido n o r m a l  v a i  

ião de saturação. 

Região de saturação no p la-  

no A x T. 

TEMPERATURA (K) 
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9. AS FASES DO SISTEMA 

O resu l tado da minimização da energia l i v r e ,  a t ravés da v a r i a -  

ção do gap, é que o sistema tem duas fases 1 iquidas:  a fase A, que v a i  
o 

do zero absoluto a t é  2.1 K, e que por suas c a r a c t e r í s t i c a s ,  nós i d e n t i -  

ficamos como sendo o hê l  i o  I I ; e a fase B, que cont inua desse ponto pa- 

r a  as temperaturas mais a1 tas, e que descreve o 1 i qu ido  normal. Na t ran-  

s ição de uma fase  para o u t r a  o c a l o r  espec í f i co  diverge,  f o r m a n d o  um 

ponto 1. 

Passamos então a r e l a t a r  em maiores detalhes o que f o i  obser- 

vado. 

Fase A: O SUPERFLUIDO 

Escolhendo a r a i z  X- (A,T), en t re  os va lores  poss íve is  para o 

í n d i c e  de profundidade da fórmula (1 101, nós ver i f i camos que e x i s t i  r ã  

um mínimo da energia l i v r e ,  para cada v a l o r  da temperatura no i n t e r v a l o  

que va i  do zero absoluto a t é  TA = 2.093'~. 

O v a l o r  do gap onde oco r re  esse minimo é dado pe la  função AS@), 

mostrada na f i g .  5. 

A função cont inua AS@) é nu la  no zero absoluto,  e sobe, a de- 

r ivada quase constante, a t 5  a temperatura de 1 . ~ O K ,  quando começa a su- 
o 

b i r  mais lentamente, para a t i n g i r  seu v a l o r  máximo de 1.31 K, a aprox i -  
o 

madamente 1.8 K. Ela em seguida c a i  de forma abrupta, a t é  o v a l o r  de 

o . g l O ~ ,  no ponto A. 
o 

Acima do ponto 2.093 K, o mínimo associado 5 r a i z  X- @,TI de i-  

xa de e x i s t i r ,  e a l i  termina a fase  A. Por tan to  TA é um ponto c r i t i c o ,  

que descreve o ponto 1 do He 1 iqu ido .  

Fase B: O L~QUIDO NORMAL 

Se agora escolhemos o í n d i c e  de profundidade correspondente à 

r a i z  x+(A,T) da fõrmula (110), encontramos uma o u t r a  l i n h a  de mínimos 

A (T), que também e mostrada na f i g . ( 5 ) ,  e que se i n i c i a  quando A ~ ( T )  
R 

termina, prosseguindo nas temperaturas mais a l t a s ,  para va lores  cada vez 

menores do gap. Essa então é a fase do l i q u i d o  normal, que denominamos 

fase B. 
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Fig.5 - T r a j e t ó r i a s  do gap - fase A: 

AS(T) ; Fase B: AL (T) . 

TEMPERATURA (K) 

Logo, com o aumento progressivo da temperatura, o sistema, que 

nas temperaturas menores se encontrava na fase A, v a i  s a l t a r  para a f a-  

se B, quando T a t i n g i r  a temperatura c r i t i c a  TA, po i s  a l i  a fase A t e r -  

mina. 

A 1 inha de mínimos A (T) começa i a  mesma t e m p e r a t u r a  R TE = 
O 

= 2.073 K (que na rea l  idade é 1 igei ramente menor que TA) ,  e no mesmo 

v a l o r  do gap yoTL, em que se i n i c i a v a  a reg ião de saturação. No entan- 

to, nossa anál i s e  numérica mostra que, com exceção desse ponto i n i c i a l ,  

a 1 inha AL(T) es tará  sempre afastada da f r o n t e i r a  da reg ião pro ib ida ,  e 

l oca l i zada  um pouco abaixo da mesma. 

A pequena d iscrepânc ia  e x i s t e n t e  en t re  T A e TE, que é ape- 

nas da ordem de I%, nós atr ibuímos 2s aproximações f e i t a s  nas fórmulas 

(99) e (109), que eram compatíveis com o f a t o  de x ser mui to  menor que 

um. 

Ver i f icamos que, no zero absoluto,  todas as grandezas A, y, x 
e a, assim como a velocidade dos só1 i tons ZV, são nulas. A1 ém disso, to-  

das elas,  como funções da temperatura, apresentam s ingu lar idades nopon- 

t o  A .  

O número y, que ca rac te r i za  o t i p o  de só1 i t o n  ex i s ten te  no s i s -  

tema a cada temperatura, é mostrado na f i g .  (6) .  Notamos que, em quase 

toda extensão da fase A ,  y (9 )  é re la t ivamente  pequeno. Nas proximidades 

do ponto c r í t i c o ,  e l e  então cresce rapidamente, e cont inua crescendo j á  
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'L 

TEMPERATURA (K) 

Fig.6 - Número Gama. 

na reg ião da fase  €3. 

No entanto, c o m  a fórmula 'do gap, deste a r t i g o ,  não t r a z  con- 

s igo  a r e s t r i ç ã o  Y > I (ver discussão na seqüência da eq. (93) ) ,  acaba 

ocorrendo que, acima de 2,2s°K, i s t o  é, j á  na fase  €3, surgem mínimos que 

correspondem a va lores  de Y l igeiramente maiores que um. 

Fel izmente, quando introduzimos a nuvem térmica através de um 

campo c lãss  ico, como será f e i t o  no a r t i g o  seguinte,  o mesmo problema não 

se repete. Naquele caso, a energia c i n é t i c a  devido ao movimento de pon- 

t o  zero, $ rn C"' y2 ,  será absorvida pe lo  termo c i n é t i c o  do campo c lãss ico ,  

e por tan to  s a i r á  do gap. Assim, a posi  t i v i d a d e  do novo gap será 

s u f i c i e n t e  para g a r a n t i r  que Y > 1, nos pontos de equi 1 í b r i o .  

A f ig .  (7) ê o g r á f i c o  do número d e  s ó l i t o n s  a, como função da 

temperatura. Esse número será realmente apreciável  apenas no i n t e r v a l o  

1 . 5 ' ~  F C TA, e, em comparação com seu v a l o r  nessa região,  e l e  é mui- 

t o  pequeno, t an to  quando a temperatura 6 mui 

sim como quando mui to  a1 t a  (9 2 2.6 '~) ,  a ca 

pe lo  ponto A .  

Notamos que os va lores  de a nunca u 

resu l tado então garante que, t r a t a r  cada só1 

como 

nenc 

uma 

326 

o ba ixa  (T 5 0.7'~) , as- 

bruscamente na passagem 

trapassam 0.01 5 mc. Esse 

ton como um o b j e t o  isolado, 

fizemos, é uma aproximação excelente. Em p a r t i c u l a r ,  aquela expo- 

i a l ,  in t roduz ida no Cap i tu lo  3, exp ( -h&)  = exp(-&c"d/a), que dã 

i d é i a  sobre a ampl i tude da i n t e r f e r ê n c i a  d i r e t a  e n t r e  só1 i tons v i -  
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zinhos, será, em qualquer das duas fases, sempre um número desprezível .  

As paredes são importantes para a c o n s t i t u i ç ã o  de ambas as fa-  

ses. Mesmo na fase  0,  onde os só1 i tons são menos numerosos, e1 es têm 

contudo mui to  maior profundidade do que tinham na fase super f lu ida .  E 

por tan to  te rão a1 i mui to  maior en t rop ia  por unidade de área ( i n c l u s i v e  

porque o gap, na fase  de a l  t a  temperatura, 6 muito pequeno). 

A aproximação b 1 I, f e i t a  no Capí tu lo  8 também acaba sendo va- 

1 idada pelos resu l  tados: o i n d i c e  de profundidade x (ver f ig.  (811, de 

f a t o ,  é sempre mui to  menor que um. Seu v a l o r  máximo, alcançado um pouco 

abaixo do ponto A , é 0.21. Nota-se que a função X(T) t a m b h  so f re  uma 

queda repent ina,  na t rans i ção  de fase. 

A f i g .  9, por sua vez, mostra como a velocidade do só1 i t on ,  Ev, 
depende da temperatura. Também para essa grandeza, observamos uma queda 

abrupta na passagem pe lo  ponto c r í t i c o ;  que faz  com que os só1 i t o n s  da 
O o 

fase B tenham velocidade mui to  pequena. En t re  1 . 1  K e 2.0 K, a v e l o c i -  

dade do só1 i t o n  é da ordem de 60 a 70 m/seg. 

Concluimos assim que o supe r f l u i do  6 carac ter izado por t e r  só- 

1 i tons rasos, apenas parc ia lmente cheios, mas rápidos e numerosos; en- 

quanto que, no 1 i q u  ido  normal , as paredes são profundas, quase que com- 

pletamente cheias, l en tas  e escassas. 

No a r t i g o  seguinte nós introduzimos o i n d i c e  de super f lu idez ,  

s ( T ) ,  que v a i  depender da velocidade, do G e r o  de s d i t o n s ,  e da massa 
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Fig.8 - í n d i c e  de profundidade. Fig.9 - Velocidade dos sÕ l i t ons  em 
M/S . 

f a l  t a n t e  em cada um deles.  ~ ( 2 ' )  i nd ica  qual é o  i n t e r v a l o  de temperatu- 

ra, em que a  supe r f l u i dez  deve ser s i g n i f i c a t i v a .  

Derivando numericamente a  energia l i v r e  dos pontos de mínimo 

f o  ( T , A ( T ) ) ,  com relação ã temperatura, 

nós determinamos o  

gs. ( I )  e  (10). 

Na f i g .  ( 

stema. A l i  vemos 

093'~, que é bem 

pressão normal . 

c a l o r  espec í f i co  a  P constante, que é apresentado nas 

10) temos o  c a l o r  espec i f i co  associado aos só1 i t o n s  do 

o  ponto A ,  onde Cp(T) d iverge,  na t e m p e r a t u r a  de 

próxima da temperatura de t rans ição do hél i o  I íqu ido 

O c a l o r  espec í f i co  t o t a l  é a  soma do ca lo r  espec í f i co  dos s ó l i -  

tons, com o ca lo r  espec i f i co  do f l u i d o  normal; sendo es te  Ül t imodadope- 

l o  c a l o r  espec i f i co  do gás de Bose-Einstein. O resu l tado dessa soma j á  

t i nha  s ido  mostrado na f i g .  (1). 

Sabe-se que, nã ~ e g i ã o  de Landau, que va i  d e  a p r o x  i rnadamente  
o  

0 . 6 ' ~  a  1.8 K, o  c a l o r  espec í f i co  do hé l  i o  superf  l u i d o  pode ser  bem pa- 

rametr izado pela forma 
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o 3- 11 
onde K é constante, e o gap térmico A o  é da ordem de 8 K .. Vár ios  

modelos da fenomenologia do 4He 1 í qu ido  introduzem esse gap t è r m i ~ o ' - ~ '  

11, no espectro de excitações, para depois procurar expl i c a r  ou t ros  as- 

pectos do sistema. 

A parametrização acima pode também ser e s c r i t a  como 

Fig.10 - Calor espec i f i co  do s i s t e -  
ma de só1 i tons. 

.j5 

.I0 

.O5 

C Ao l o g  - 2 - - 
K T 

Na f i g .  (11) nós apresentamos o Iogar i tmo do c a l o r  espec i f i co  

C ( ~ ) ( t r  iãngulos), como função da v a r i á v e l  1/T, num in te rva  10 que CorresPon- 
P 

de ã Região de Landau. Observa-se então que nossos resul tados tambb são 
o 

bem parametrizados pela forma (1 161, com um gap t k i c o  de 6.2 K; f a t o  

esse que está em concordância com a parametrização dos dados experimen- 

t a i s .  Se, por o u t r o  lado, parametrizarmos nosso c a l o r  espec i f i co  no i n -  

t e r v a l o  1.2-1.5 '~ (que f o i  o i n t e r v a l o  de temperatura or ig inalmente u t i -  

l i zado  por Landau
g 

para c a l c u l a r  o ró ton ) ,  é in teressante  observar que 

obtemos A o  = 8.5'~, 

Notar que o condensado, representado pe lo  campo-clássico @ 
C ' 

cont inua a e x i s t i r  na fase de a l t a  temperatura; ou seja,  o l i q u i d o  nor- 

C I I 

- C(TL (A-? 

- 

1 
- 

- 

- 

- 

- 
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Fig .  
f i c o  
t u ra  
r e t a  
OU o  

1 1  - Logar i  tm do c a l o r  especi- 
(A) vs. o  inverso da tempera- 

, no i n t e r v a l o  de 0.6K-1.8K. A 
cont inua dá a  der ivada média, 
gap médio ( - 6 . 2 ~ ) ;  

mal  também tem um c o n d e n s a d o .  E s s e  fenômeno j á  t i nha  s ido  p r e d i t o  

na r e f .  (22), a t ravés do estudo semi- quant i ta t ivo  do papel das paredes na 

t rans ição de fase. 

A a n i l  i s e  sobre o  nivelamento de cotas, apresentada neste primei- 

r o  a r t i g o ,  f o i  a inda p rov i só r i a .  Ela será red i scu t i da  de maneira completa 

no segundo a r t i g o .  E no segundo a r t i g o  que se i 

s i g n i f i c a d o  de nossos métodos e  resu l tados.  

Por causa do e f e i t o  túne l  en t re  os só1 

uma banda e s t r e i t a ,  cons t i  t u i da  de combinações 

tantâneos dos vá r i os  só1 i tons. A condensação do 

n te rp re ta  cor re tamen t e  o  

i t ons  do sistema, forma-se 

l i neares dos pacotes i ns- 

segundo campo que é estu- 

dada no a r t i g o  seguinte,  se f a z  justamente nos estados dessa banda; dema- 

ne i ra  que, através do segundo campo condensado, a  nuvem térmica de um de- 

t e m i  nado só1 i ton es tará  co r re lac  ionada com as nuvens térmicas dos só1 i - 
tons v iz inhos.  

Deve-se notar  que nesta teo r i a ,  a  f ração de átomos no estado de 

momento zero, n ( 0 ) ,  é nula,  inui t o  embora o  condensado contenha uma f ração 

preponderante dos átomos do sistema. Isso se deve à não uni formidade e  ao 

movimento i n te rno  do condensado. %(O) pode ser ca lcu lada a t ravés da aná- 

l i s e  de Fou r ie r  

Se o  condensado fosse uniforme, então 
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No entanto, como e l e  é todo d i v i d i d o  em domínios de fase de dimensões va- 

r i á v e i s ,  r e s u l t a  que n(O) = 0, po i s  a i n t e g r a l  dent ro  do quadrado va i  se 

anular .  

O t raba lho desenvolvido pelos autores depois da submissão destes 

do i s  a r t i g o s  j á  está permit indo aper fe içoar  o método t e ó r i c o  em do i s  as- 

pec tos : 

(1) Primeiramente, encontrou-se um método i t e r a t i v o  que reso lve  

numericamente o sistema das eqs. (102) e (1081, mas evi tando a s i m p l i f i -  

cação da eq. ( 1  09) , de aproximar b 1 . 
(2) Quanto à aproximação f e i t a  na forma do po tenc ia l ,  nos parece 

+ 
que a forma h6 ( r )  jã se ja  uma boa aproximação, para t r a t a r  as fases 1Íqui- 

das do Hé l i o .  A esse respe i to  v a l e  lembrar que os potenc ia is  serni-fenome- 
3 7 3 8 

no lõg i  cos de S la ter -K i  rkwood e Yntema-Schnei der têm caroços cen t ra i s  

bastante e s t r e i t o s  (-0.2 A ) .  Mesmo assim, nós j á  procuramos estender a teo- 

r i a  ao tratamento de potenc ia is  largos,  para assim e v i t a r  a aprox ima~ão 
+ 

16 ( r )  (o p r i n c i p a l  e f e i t o  da la rgura  do potenc ia l  é mod i f i ca r  a massa e- 

f e t i v a  das quas i -pa r t i cu las ) .  
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Abstract 

This  paper and the next  one present a 4 ~ e  1 i q u i d  m i c r o s c o p i c  
theory, based on the  existente o f  p lanar s o l i t o n s ,  which move i n  equi- 
l i b r i u m  on f l u i d ' s  condensate. I ns ide  every s o l i t o n ,  t he re  i s  a c l o u d o f  
bound s ta tes  thermal exc i  t a t i ons .  The normal f l u i d  i s  made o f  unbound 
s ta tes  exc i t a t i ons ,  and the  a c t i o n  o f  s o l i t o n s  and thermal clouds over 
them, i s  approximated by a mean f i e l d ,  which depends on the  system's 
number o f  so l  i tons. The bound s t a t e  quas i - pa r t i c l es ,  t h a t  make up the 
thermal cloud, a r e  i n  t u r n  described through a se l f -cons i s t e n  t ca l c u -  
l a t i o n .  I n  thermal c loud dynamics, and owing t o  the motion o f  s o l i t o n s ,  
the  lower energy s t a t e  i s  an instantaneous wave packet, a t  r e s t  i n  the 
labora tory  frame. There i s  an energy gap between t h e  i ns t a n  t a n e o u s  
patke t  and the normal modes bound t o  the  sol  i ton. However, s i  nce the  
instantaneous packet i s  the  ground s ta te ,  then i t condensates a second 
c l a s s i c a l  f i e l d ,  p ropo r t i ona l  t o  i t s  wave func t i on ,  t h a t  i n t e r a c t s  w i t h  
the  condensate f i e l d ,  and i s  a l s o  a coherent envelope, which modulates 
the  thermal c loud s ta tes ,  s t a b i l  i z i n g  it. I n  order  t o  minimize the  nor- 
mal f l u i d  f r e e  energy, i t must occur the  spontaneous format ion o f  a de- 
f i n e d  number o f  s o l i t o n s ,  so as t o  lower the  mean f i e l d ,  t i l 1  i s  l eve l s  
w i  t h  the  ins  tantaneous packet energy. The theory i s  base on Bogol iubov's 
many body theory,  and leads t o  a very good d e s c r i p t i o n  o f  I i q u i d  Hel ium. 
There i s  a thermal c loud sa tu ra t i on ,  t h a t  procedures a X p o i n t  near 2'~. 
The condensate e x i s t s  i n  both phases: i n  the superf  l u i d ,  as we l l  as i n  
t he  normal 1 iqu id .  Superf l u i d i  ty ,  due t o  the non-dissi  a t i v e  mot ion o f  8 s o l i t o n s ,  i s s i g n i f i c a n t o n l y  i n  the  i n t e r v a l  -1.3O-2K'. F r o m f i r s t  
principies, one gets a good desc r i p t  ion f o r  the  q u a s i - p a r t i c l  e spectrum. 
The s u p e r f l u i d  spec i f  i c  heat, t ha t  i s  microscop ica l l  omputed, can 
w r i t t e n  i n  terms o f  an e f f e c t i v e  thermal gap, C - e b," -I0) wi t h  AO-6'-9 I( 
depending on the  temperature i n t e r v a l  i n  the  s u p e r f l u i d  phase. I n  t h i s  
f i r s t  paper, the thermal c loud i s  int roduced through a s e l f -  cons is tent  
c l a s s i c a l  dens i ty  pn ($,t). I n  the  next  paper we show the per fec ted 
approach o f  t r e a t i n g ' t h e  thermal cloud by means o f  the  second c l a s s i c a l  
f i e l d ,  which condensates i n  the  lowest energy s ta te .  Th is  f i e l d  i s  the  
coherent envelope o f  the  cloud bound s ta tes .  


