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Resumo Este artigo e o seguinte apresentam uma teoria microscopica do
“He liquido, baseada na existencia de solitons planares, que se movi-
mentam em equilibrio no condensado do fluido. No interior de cada s0-
liton ha formagdo de uma nuvem de excitagdes térmicas do tipo estado
ligado. A acdo dos soélitons e das nuvens térmicas sobre os estados ndo
ligados, que ddo origem ao fluido normal, e aproximada por un campo mé-
dio, cujo valor depende do nimero de sélitons do sistema. As quasi-par-
ticulas ligadas, que vdo constituir a nuvem térmica, sao, por seu turno,
descritas através de un célculo auto-consistente. Devido ao movimento
dos sélitons, o estado de menor energia, da dinamica das quasi-part?cu-
las da nuvem térmica, & um pacote de onda instantaneo,em repouso comre-
lagdo ao laboratorio. Ha um gap de energia entre esse pacote instanta-
neo e os modos normais ligados ao séliton. Mas, como o pacote instanta-
neo € 0 estado fundamental do sistema,entdo condensa-se um segundocampo
classico, proporcional a sua funcido de onda, que vai interagir com o
campo do condensado, e que também vai ser um envelope coerente, que en-
volve os estados da nuvem térmica, estabilizando-a. Para minimizar a e-
nergia livre do fluido normal, o sistema tem que formar espontaneamente
un nimero definido de solitons, de forma a baixar o campo médio, ate ni-
vela-lo comaenergia do pacote instantaneo. A teoria se baseia na teo-
ria de muitos corpos de Bogoliubov, e produz uma descricdo muito boa pa-
ra o Helio Liquido. Ha um fenémeno de saturagéoda nuvemtérmica, que
da origem a un ponto A nas proximidades de 2°K. 0 condensado existe tan-
to na fase superfluida, como no liquido normal, acima do ponto A. A su-
perfluidez, decorrente do movimento ndo dissipativo dos s6litons, sé é

apreciavel no intervalo - 1.3°-2°K Obtém-se uma boa descricdo para o
espectro das quasi-particulas, a partir de primeiros principios. 0 ca-
lor especifico do superfluido, calculado microscopicagmente, pode ser

escrito an termos de un gap térmico efetivo (n e~ho , onde Aq —6°-9°K,
dependendo do intervalo de temperatura, na fase superfluida. Neste pri-
meiro artigo introduzimos_ a nuvem de excita¢cbes térmicas através de uma
densidade classica Pn t.(x,t), que e calculada de maneira auto- consis-
tente. No artigo seguinte mostramos que € mais correto tratar a nuvem
térmica por meio do segundo campo classico,que se condensa no estado de
menor energia. Esse campo € um envelope coerente dos estados ligados
constituintes da nuvem.

*Afastado da Universidade Estadual de Maringa (PR) para cursar apos-gra-
duagao na Universidade de S3o Paulo.
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1, INTRODUGAO

Relatamos aqui uma teoria microscopica, para trataroHelio li-
quido a temperatura finita, cuja esséncia é a existéncia de solitons
planares, que se movimentam no fluido en equilibrio. A teoria produz re-
sultados muito bons, possibilitando inclusive uma descrigdo da transi-
¢do de fase superfluido/17quido normal.

Nesta introducdo, apresentamos um breve resumo SoO=
bre contribuic6es anteriores para a teoria do superfluido. 0 resumo es-
ta longe de ser completo, e se limita apenas a mencionar alguns traba-
lhos tedricos, entre os que se relacionam mais de perto com 0 nosso me-
todo.

A teoria microscopica do hélio superfluido surgiu na década de
301’273 antes da descoberta da prépria superfluidez, por Kapitza, e
Allen e Misener. En pouco tempo ja havia duas concepcdes diferentes pa-
ra abordar o problema: a filosofia do condensado e a do gap.

Supondo que as propriedades do fluido fossem manifestagcbes ma-
croscopicas da mecanica quantica, tondon* utilizou a teoria da conden-
sagao de Bose-Einstein® para descrevé-lo. As propriedades estranhas do
sistema eram entdo atribuidas a2 natureza quantica e macroscopica do con-
densado, enquanto que o ponto A deveria corresponder ao ponto de con-
densacdo do gas de Bose-Einstein, inclusive por causa da proximidade en-
tre a temperatura de condensagdo calculada, e a temperatura critica do
Helio.

Diante da teoria de London, Tisza® concluiu que, na pratica, o
sistema deveria comportar-se como se contivesse dois fluidos: o fluido
normal, cujos constituintes eram atomos excitados termicamente, e o su-
perfluido, que ndo tinha entropia, pois sua matéria estaria naquele es-
tado condensado, com nimero de ocupagdo macroscopico. Com esse modelo,
Tisza propds uma explicacdo para os efeitos termomecanico e mecanocald-
rico, em termos de uma hidrodinamica de dois fluidos, e tambem predisse
a existéncia do segundo som.

Frélich” e Bijl8 notaram que a variacdo do calor especifico do
“He, com a temperatura exigia que houvesse un gap no espectro do 1{qui-
do - un fendmeno que, a primeira vista, parecia ndo ser compativel coma

condensacéo.
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Entdo Landau®, para explicar o helio, introduziu uma entidade
nova: a quasi-particula.A idéiaera de que 0s modos normais de um siste-
ma de muito corpos em interagao nao poderiam ser 0s proprios atomos mas
sim excitagdes que, embora microscopicas, fossem coletivas.
Segundo sua teoria, além dos fonons, o liquido deveria ter também os ré-
tons, que seriam excita¢cdes com um gap no espectro de energia. Ateoria
era fenomenolégica no sentido an que os parametros do réton eram ajus-
tados pela utilizacdo dos dados de calor especifico.

10933 " que era feito an

0 trabalho de Landau® e de seu grupo
contato constante com fisicos experimentais, produziu uma boa descri-
¢do para determinadas propriedadestérmicas do sistema e para o segundo
som, além de ter servido de motivo para un grande nimero de experién-
cias importantes, entre elas as que, ean linhas gerais, confirmaram o
espectro por ele proposto.

A formulagdo do problema, a partir de primeiros principios,nao
tardou a chegar. Hn 1947, Bogoliubov!2? construiu a Hamiltoniana do 17-
quido, a partir da interacdo atbmica, utilizando o método da segunda
quantizagao. Analisando entdo flutuagdes linearizadas, en torno de um
campo de fundo uniforme, que seria o condensado,Bogoliubov mostrou qual
€ 0 mecanismo microscépico de formagdo no fluido das quasi- particulas
do tipo fonon.

A teoria de Bogoliubov foi posteriormente desenvolvida e es-
tendida en muitas diregoes.

Lee, Huang e Yang‘13 formularam o problema de un fluido, for-
mado por atomos de caro¢o impenetravel.

Bel iaev!" e Hugenholtz e Pines!® estudaram o problema dos mui-
tos corpos bosonicos, conforme o método e a linguagem da teoria quanti-
ca de campos.

A teoria de Bogol iubov!? é un aperfeicoamento do método de
Hartree-Fock ! &

En 1954, Feynman!’ prop6s uma teoria fenomenologica, que re-
lacionava a fungdo de estrutura estatica do liquido & relacédo 'de dis-
persao da¥ quasi-particulas da teoria de Landau.

Paralelamente ao esquema da teoria de muitos corpos, o estudo

do Helio Liquido também pode ser feito através do tratamento direto da
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Equacdo de Schrdédinger, com formas reallisticas de potencial. Nessa li-
nha, o método variacional, que utiliza as fungfes tentativas de Jastrow,
desenvolvido por Feenberg, Jackson, Woo, e muitos outros™", tem semos~
trado muito eficiente e preciso para a determinacdo da energia e da
densidade do estado fundamental, assim como também para o caliculo da
funcdo de estrutura estética.

0 Timite cldssico da teoria de Bogoliubov é dado pela Equacéo
de Gross-Pitaevskiil®. Se formularmos o problema do superfluido como
uma expansdo semi-classica em torno das solucdes dessa eguacao, con-
cluTmos que, em principio, ndo e necessario que o condensado seja uni-
forme.

Num trabalho en que descrevia o superfluido por meio de um
campo classico complexo, Anderson®® concluiu gque o movimento superflui-
do da matéria num tubo estava associado a diferenga entre os valores
da fase do campo nas extremidades do sistema. Segundo Anderson, a su-
perfluidez se processa conjugada ao deslizamento da fase local.

Em 1976, Ginzburg e Sobaynin®' estudaram a fungdo que s6litons
estaticos poderiam ter no Hélio 1Tquido, especialmente en conexdo
com a descricdo da tensdo superficial numa superficie livre do 17-

quido.

22:23  3nalisou o papel que poderiam ter ter-

En 1979, Ventura
tos solitons planares que resolvem a Equagdo de Gross-Pitaevskii, su-
pondo que esses objetos existissem em equilibrio no vacuo do hélio Ii-
quido, a temperatura finita. Dessa analise, resultou uma estratégia
para descrever o fluido, a partir da teoria de Bogoliubov, que unifica-
va todos os pontos de vista, apresentados acima, en torno do s6liton.

Ventura concluiu que as quasi-particulas ligadas ao séliton
eram, em muitos aspectos, semelhantes aos rétons, tendo inclusive um
gap?®?. Aléem disso, a estabilidade do movimento era garantida por uma
defasagem que o préprio soliton produzia no condensado, e o mMmovimento
ndo dissipativo daf resultante poderia ser a causa da superfluidez 22.
Dado que a corrente de matéria movia-se en sentido oposto ao do sofi-
ton, também foi sugerida uma explicagdo microscépica para o modelo de
Tisza®’22,

Considerando ainda que o s6liton era uma parede de Bloch emmo-
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vimento, entdo, por analogia com os sistemas de ferromagnetismo, foi
possivel estimar a temperatura da transicdo de fase a ele associada

a qual resultou em A - 2K 22 Observou-se tambem gue o condensado con-
tinuaria a existir, mesmo na fase de alta temperatura“.

Na ref. 22, a quantizagdo era feita confurme a doutrina da
quantizagdo semi-classica de sélitons, introduzida por Dashen, Hassla-
cher e Neveu?", cuja aplicacdo ao caso de sélitons tridimensionais foi
discutida por Friedberg, Lee e Sirlin?%,e também por Ventura e Marques
20 Uma inovagdo a esse respeito foi que, na ref. 22, se utilizou a
extensdo a teoria de campos da regra de Bohr-Sommerfeld, para quanti-
zar as proprias quasi-particulas.

Uma indicagdo mais detalhada a respeito do mecanismo pelo qual
o soliton iria surgir no liquido resultou de un estudo sobre a termo-
dindmica da teoria qb", do béson escalar relativistico, com quebra es-
pontanea de simetria2’. Ali, Ventura observou que, a despeito de terem
energia infinita, solitons planares podiam aparecer espontaneamente no
vacuo do sistema, gracas ao ganho de entropia que era devido a modifi-
cagdo no espectro de quasi-particulas, induzida pelo préprio séliton.

(Ver também ref. 28).

Num trabalho mais recente, Ventura e Vitiello2?® obtiveram as
fungbes de estrutura estatica e dinamica de um condensado cheio de s6-
litons planares, na aproximagdo en que as quasi-partfculas sdo punti-
formes, Os resultados mostram o pico dos rétons assim como o pico dos
fonons, nas energias mais altas; ambos muito semelhantes ao que se ob-
serva no helio, através do espalhamento de néutrons3?.

0 ingrediente principal da teoria do helio, proposta na ref.

22, e cuja mecanica estat{stica apresentamos aqui, € 0 séliton

/o [V - 2y tgh yma(z - ave)] ,

que resolve a Equagdo de Gross-Pitaevskii. p € a densidade do fluido, ¢
a velocidade do som; V & un ndmero real no intervalo (—l,+}), enguanto
que ¥ = V1-72.

Esse soliton ja foi considerado por outros autores. Até on-

de sabemos, o primeiro autor a estuda-lo foi Tsuzuki“, num trabalho
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muito interessante, onde ele trata inclusive o espalhamento de solitons
en uma dimensdo. Tsuzuki aventou a possibilidade de que aquele soliton
poderia mover-se num superfluido.

0 soliton surgiu também em conexdo com problemas da Equagdo de
Schrédinger ndo linear unidimensional. Zakharov e Shabat®” vieram a estuda
-lo atraves do métododoespalhamento inverso,problema esse cuja solugéo

quantica foi apresentada por Kulish, Manakov e Faddeev®3. Makhankov e

34235 gnalisaram esse mesmo campo classico, em varios ar-

colaboradores
tigos sobre teorias unidimensionais.

Na fisica aplicada, Hasegawa e Tappert“S ainda utilizaram es-
se mesmo soliton, para descrever a propagagdo de pulsos, em meios oti-
cos ndo lineares.

Aqui, e no artigo seguinte, noés partimos, como na ref.22, da
teoria de Bogoliubov, e desenvolvemos a mecanica estatistica do hélio,
considerando un condensado cheio de sélitons, e sua interdependéencia
com o fluido normal.

Procedendo assim, obtemos uma descricdo muito boa tanto para
o hélio superfluido, como também para o Iiguido normal. A fig. 1 mos-
tra o calor especifico calculado como funcdo da temperatura. Ali se vé
que o calor especifico diverge no ponto de transi¢cdo entre as duas fa-
ses, ponto A a 2.1OK, em concordancia com o valor experimental T)\

= 2.17%.

T I ] 1 I
_3
3ol COMED ]
20+ .
Fig.l_ = Calor especifico do sistema
de solitons somado ao calor especi-
ol FASE A FAEB | fico do fluido normal.
T\
0 I ) i ] |
13 7 24 25

TEMPERATURA (K)

290



Revista Brasileira de Fisica, Vol. 18, n@ 3, 1988

Nosso objetivo é determinar, entre as configuragcdes de so6li-

tons planares que o sistema pode ter, aquela que, a cada temperatura,

tem a menor energia livre. A mecanica estatistica de cada configuragéo

€ feita conforme o seguinte esquema:

(1)

(2)

(%)

(7)

As quasi-particulas sdo flutuagoes quantizadas do campo do conden-

sado. Ha dois tipos de quasi-particulas, os estados ligados nos sé-

litons planares, e os estados ndo ligados.

Os estados ndo ligados, ou do continuo, vdo obedecer a uma dinami-

ca de campo médio, e formardo um fluido anédlogo ao fluido normal do
gas de Bose-Einstein o qual, por sua vez, vai renormalizar a den-

sidade do condensado. Nosso tratamento do fluido normal tem muito
em comum com o trabalho de London!, tanto no aspecto computacional,
como no que se refere a interpretacgéo.

Do ponto de vista puramentemecéanico, a tendénciado sistema seria en-
cher osoliton comas excitagoes do fluido normal. Veremos no entanto
que namecéanica estatistica dos estados ligados, esse enchimento nao se
completa, aquela tendéncia ainda se manifesta, levan-
do ao favorecimento de solitons quase cheios, para o quais o ndmero
de ocupagdo dos estados ligados integrado & muito grande.

Assim, as excitacdes ligadas formam uma nuvem térmica que vai en-

cher quase completamente o buraco do séliton. E essa nuvem entéo

renormaliza o soliton, alterando sua largura e sua velocidade.

Cada quasi-particula ligada vai interagir com o s6liton (por causa
de sua interagdo com o campo classico), e também com a prdpria nu-

vem térmica, da qual ela é uma constituinte.

De inicio, supomos que a densidade da nuvem térmica € proporcional

ao buraco do soliton. Depois, verificamos que essa proporcional ida-
de ocorre de fato e, entdo, determinamos o fator de proporcionali-

dade, ou fator de enchimento, de maneira auto-consistente.

Devido ao movimento do séliton, na equacdo dinamica dos estados

da nuvem térmica, o estado de menor energia média nao € un estado

ligado. E, a cada instante, um pacote de onda instantaneo que esta

en repouso com relacdo ao laboratdrio, o qual define o zero da e-

nergia, para a dinamica das flutuagces. Isto e, o pacote instanta-

neo define o nivel do potencial quimico. (Veremos no artigo seguin=-
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(8)

(9)

(10)

(11)

(12)
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te que, na realidade, ocorre a condensagao de um segundo campo clas-
sico, proporcional a fungdo de onda desse pacote instantaneo).

As quasi-particulas )igadas acompanham o movimento do sélitonnadi-
regéo x, mas podem se mover livremente nas dire¢des transversais.
Seu espectro tem un gap de energia que e dado,no esquema deste pri-
meiro artigo, por duas energias cineticas: a energia cinética de
ponto zero que as excitacoes ja tém, por serem estados ligados;
mais a energia cinética que elas adquirem, por acompanharem o movi-
mento do séliton. (0 segundo artigo é um aperfeicoamento deste. La,
a energia cinetica de ponto zero € absorvida no termo cinético do
segundo campo condensado, € 0 gap passa a ser somente a energia,
que cada excitacdo }igada ganha, por causa do movimento do séliton).
0 campo médio depende do nimero de solitons que o sistema tem. Alem
disso, a energia livre do fluido normal € um termo de volume (ao
contrario da enercia livre dos sélitons, que € proporcional 3 area
total dos mesmos), que serad tanto mais negativo, quanto menor for a
diferenca entre o valor do campo médio e o potencial quimico. En-
tdo, para minimizar esse termo de volume, o sistema vai produzir so-
litons, de forma a baixar o campo médio, ate igualad-lo ao potencial
quimico. Esse nivelamento de cotas acaba determinando o nimero de
solitons do sistema, que dependerd do nimero y (que aparece na for-
mula do campo do séliton, e define o tipo de séliton que o fluido
terd), e do fator de enchimento.

Da condicdo de auto-consisténcia para o fator de enchimento, e do
fato de apenas a energia cinética concorrer para a formagdo do gap,
resulta um par de equagGes acopladas, relacionando o gap, o fator
de enchimento e o numero Y.

A energia livre do sistema de sclitons pode, assim, ser escrita co-
mo uma funcdo do gap A Ai entdo, € possivel, a cada temperatura,de-
terminar o valor do gap, A(T), que minimiza a energia livre, e que
portanto corresponde ao estado de equilibrio. A seguir calculamos o
fator de enchimento, o numero y, e todas as outras grandezas de in-
teresse.

A transicdo de fase acontece am conexdo com uma saturacdo do sOli-

ton. A partir de uma certa temperatura T>\, comeca a existir umare-
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gi o de saturacdo no plano (A,7), no interior da qual, o séliton
ficaria tao cheio de quasi-particulas |igadas que, entdo, nédo seria
possivel satisfazer 3s equagBes do item (10. Justanente nessa tem
peratura, a linha de minimos A(7) tangencia a regi &0 de saturagéo,
e ai acontece a transi¢do superfluido/1iquido normal .

As segOes 2 e 3 sdo recapitul agbes sobre o método da ref .22, e
sobre propriedades dos sélitons da teoria.

Na secdo 4 desenvol venos a dinamica de canpo médio do fluido
nornal .

A nuvem térnica é introduzida no capitulo 5 Nesse capitul onos
nostramos, ao nivel classico, como é que a nuvemrenormal iza 0 s6liton.

A di nani ca obedeci da pel os estados 1igados ao soliton, quefor-
mam a nuvem térmca, € tratada no capitulo 6. A1i J& se observa quea nu-
vem pode, de fato, ser obtida de maneira auto-consistente.

A secdo 7 é dedicada ao estudo da condi cdo de conpati bil i dade
entre as duas dinamicas do probl ema. Dessa condicdo resulta-uma relacéo
envol vendo o nanero de sélitons, o fator de enchinento, e 0 nimerovy .

N secdo 8 construinos a necanica estatistica do sistema com-
pleto: condensado, sélitons, nuvens térmicas e fluido normal. Resol venos
0 sistema de .equages que determina o numero y e o fator de enchinento,
cono fungdes do gap das quasi-particul as 1igadas. Analisanbos o apareci -
mento da regi &0 de saturacao.

O capitul o 9 é onde apresentanos e di scutims os resultados.
Ali nostramos como 0 ninero vy, o "nunero de sélitons' e o0 fator de en-
chi ment o dependem da tenperatura. Também apresentanos o cal or especifico
do liquido, nas duas fases. Ali tanbém se trata da parametrizacédo do ca-
lor especifico, emternos de umgap térnmco efetivo, emdois intervalos
de tenperatura da fase superf luida. Essa paranetrizacdo estd em nuito
bom acordo com a que tradicionalnente e feita, ma fenonenol ogi ado hélio.

2. FUNDAMENTOS

Di scutinmos aqui resum danent e os fundamentos da teoria de mnui-
tos corpos, emque nos baseanos, para construi I a mecanica estatistica
do helio |iquido.
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Supbe-se an geral que as propriedades mais caracteristicas do
“He liguido, tais como a superfluidez, a existéncia da transicdo A a
existéncia de rotons, etc., independem dos detalhes da interagdo entre
dois atomos de helio. Sabe-se que esse potencial tem um carogo central
muito intenso, e uma cauda atrativa de pequena intensidade e suavel.
Ao estudarmos, como o fazemos aqui, fendmenos cujo comprimento tipico
€ bem maior que as dimensdes do carogo do potencial, podemos substitui
~lo por uma funcado delta repulsiva, AS (5:-). Considerando, além disso,
que o principal papel da cauda atrativa seria o de aglutinar os &atomos
para formar o fluido, podemos também fazer a aproximacdo de ignoréa-la,
contanto due fixemos a densidade, por outros meios.

A dinamica do sistema serd entdo determinada pela Hamiltonia-

na
P {—2% Vo*Vo + % (¢*¢)2} (m

onde ¢ € o campo bosdnico local e ndo relativistico, cujas flutuagoes,
quando quantizadas en torno dos estados de densidade zero, terao como
quanta os atomos de helio.

0 primeiro termo de H; € a energia cinética, e o segundo, a
energia de interagdo, que corresponde ao acoplarnento do tipo de dois
corpos produzido pelo potencial A8 (;).

Como .pretendemos estudar estados que tem a densidade do hélio
Ifquido p, entdo, sob o aspecto computacional , € conveniente subtrair

de H; un termo do tipo Apd*¢, definindo a Hamiltoniana auxiliar

H= J dz {%ﬂ— Vo*Vo - Aod*o + ;— (¢*¢)2} (2)

Tanto H; qguanto H descrevem a mesma fisica. No entanto e mais pratico
trabalhar com H, pois, ao nivel classico, seus estados de menor ener-
gia ja sdo tais que ¢*¢ = Q; ao contrario do que acontecia com HC‘;,
cuja configuracdo cldssica de menor energia era ¢ = 0.

0 vacuo classico da Hamiltoniana H, e o condensado uniforme

12

da teoria de Bogoliubov que,na descrigdo semi-classica do sistema,e

representado por qualquer campo classico da forma™™
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A
Qq = b e (3)

8 é un numero real do intervalo (0,2m); e para cada 8 havera un vacuo
da teoria classica. Essa degenerescencia continua do vacuo classico €
que permite que o sistema possa ter solitons en movimento. Os solitons
vao formar as interfac/es entre setores de fases 8 diferentes.

A equagdo de movimento classica associada 3 Hamiltoniana H €

a Equacdo de Gross-Pitaevskii'®

! ‘—-__]_. 2 - * 4y 2

19,4, = o Vb, = Aed, + ApE0] (1)
da qual o condensado uniforme Qe ¢ evidentemente a solugdo ndo trivial
mais simples.

Para reproduzir o espectro obtido por Bogoliubov12

no caco do

condensado uniforme, utilizando o método semi-classico, soma-se a Qe
. . 18 .

un pequeno campo de flutuagao infinitesimal e 'n, definindo

§ =0+ n (5)

En seguida, substitui-se 4 na equagao de movimento classico, retendo

apenas os termos de primeira ordem na flutuagao n
: T *
7,3t1’]—- 2~mVn+>\p(n +n) . (6)

A quantizacdo do campo N pode ser feita quer pelo método ca-

12

nonico “, quer pelo método semi-classico, que utiliza uma extensido de

Regra de Bohr-Sommerfeld para a teoria de eampos”. Resulta dai un es-

pectro de quasi-particulas com a seguinte relagdo de dispersédo

E(p) = L+ =), (7)
sendo

c =V o/m . (8

As quasi-particulas sao portanto excitagdes do condensado.

Na regido dos momentos pequenos, a eq. (7) tem a forma tipica
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da relagdo de dispers&o dos fdnons
Ep) =ep , (9)

donde identificamos ¢ como a velocidade do som no sistema, quandoomes-
no esta no zero absoluto.

Como o valor da constante de acoplamento A ndo € conhecido
diretamente, nds utilizamos o valor de ¢ (247 m/seg) sempre que quiser-
mos calcular qualquer quantidade dependente de A. Por exemplo:

Ap =me? = 29.6% , (10)
3/2

mA _ me)®

[p] = = 186 , (1)

etc..

Quando o momento é grande, a eq. (7) assume a forma da relagéo
de dispersao da particula

2 ' 2
E(p):kp+%=mcz+122m— . (12)

Aqui o termo Ap representa a energia de interacdo da quasi- particula
com o meio condensado, e ;2/2m sua energia cinéetica.

A titulo de completeza apresentamos aqui a carga média trans-
portada por uma quasi-particula de momento 5 que se move num condensa-

do uniforme®®

>2
m?e? + %—
qlp) = ———. (13)
:1 2
P 202+EB_

Esta equacdo foi utilizada na ref. 29 juntamente com aaproxi-
magdo de que as quasi-particulas sdo puntiformes, para determinar as
fungées de estrutura de un 1Tquido cheio de sélitons, as quais resul-
taram muito semelhante as funcdes de estrutura do helio 1iquido

DiscussBes mais detalhadas sobre os fundamentos da teoria de

muitos corpos, que se aplica ao caso do helio liquido, podem ser en-

contradas nas refs. 22, e também nas refs. 3, 13-15.
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3. 0 SOLITON

As paredes de Bloch que podem se movimentar no fluido, e que
constituem o ingrediente fundamental desta teoria do kélio 1{quido, sdo

descritas por solugées da eq. (&) com a seguinte forma
WV(a:,t) =vp {V - 2y tghB/mc(x - eve) ]} . (14)

Nesta equagdo, X € uma particular coordenada, correspondente a diregao
do movimento da parede, V & um nimero real do intervalo (-1, +l), eV,

dada por
y=vV1 -7 , (15)

€ un Tndice que caracteriza o soliton. Temos ai portanto uma familia
continua de solitons.

Sendo uma fase 6 definida por

sen Y
§ = arc , (16)

cos V .

entdo ocorre que assintoticamente, i.e., a grandes distancias do cen-
tro do séliton, a solugdo WV(x,t) tende a condensados do tipo unifor-

me, mas com fases diferentes

Vim W, (z,8) = /e ® =a (17a)
Foaatel
. _ 5
lim WV(x,t) =v/pe Q5 - (17p)
L=
E isso que faz com que o séliton seja como uma parede de Bloch, pois

ele € a interface entre dois dominios de fase, entre os quais a defa-
sagem é 26 2%,
No caso de termos um Unico séliton no sistema, e se o siste-

ma for infinito, essa defasagem é un sinal topolégico,uma marca indes-

22 Essa de-

fasagem representa aquele deslizamento de fase proposto por Anderson®’,

trutivel, que inclusive garante a estabilidade do soliton

Se agora analisarmos a densidade de matéria dada pelo quadra-

do da funcéo %(m,t)
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1
2

W o(x,t)|%2 =p |1 - Y (18)
| 4 cosh? [yme (x - eVt)]

vemos que o séliton corresponde também a uma rarefagdo no condensado,
pois a densidade cai quando nos aproximamos da parede, e depois torna a
subir do outro lado, para assintoticamente tender ao valor da densidade
do condensado uniforme p.

A funcdo que descreve essa variagdo de densidade,

Z(x,t) = e (19)
cosh? [Ymc (x-th)]

nés denominamos de buraco do soliton.
A fangdo densidade & dada portanto pela diferenga entre a den-

sidade assintdtica do condensado e a funcgéo buraco do séliton
]WV(.'zt,t)I2 =p-Zx,t) . (20)

Pela substituicdo de V\V(x,t) na eq. (2) nés obtemos a energia
do soliton classico por unidade de area
3

aoly) = 5 epy® , (21)

wf &

que seria o valor classico da tensdo superficial, que foi estimada como
. . O, /a2

alguma coisa no intervalo 0 < a £ 0.5 K/A".
Podemos também calcular o momento que o so6liton carrega por u-

. L 2,
nidade de area

~
"

- % J dawli =
(22)

- 2pV V1 - V2

onde A é a area.total do séliton. 0 momento & oposto a velocidade, jus-
tamente porque essa parede de Bloch & uma onda de rarefacdo, e a mate-
ria flui en sentido contrario ao do movimento de séliton.

A temperatura finita, nossa teoria vai descrever configuragdes
de muitos sélitons. Devemos entdo imaginar que, a cada instante, o con-

densado do 1Tquido & todo subdividido en dominios de fase, por sélitons
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de un certo tipo Y. Como os solitons se movimentam, a configuracdo de
fundo do sistema vai assim se alterando de instante a instante, mas man-
tendo sempre a area total de solitons constante.

Ha entdo uma grandeza importante, para definir com propriedade
as possiveis configuragdes de fundo de cada estado: € o que denominamos
mimero de solitons, e representamos pela letra a®®. Sendo A a area to-
tal dos sélitons contidos no volume Vol, entdo o nimero de sélitons €
definido pela relacéo

A-avol. (23)

A dimensdo de a é portanto o inverso de comprimento.

Para ilustrar outro significado desse nimero, consideremos uma
configuragdo de solitons paralelos aos trés eixos de coordenadas, € @am
que a distancia média entre duas interfaces consecutivas € d. Nesse ca-
so, a sera dado por 1/3d. Qu seja, a € o inverso do comprimento de cor-
relacdo instantaneo, que representaria o tamanho tipico de un dominio.

Esse par de nimeros a e Y definem entdo o que denominamos con-
figuracao (a,Y).

Como veremos,ao resolver a mecanica estatistica dos sélitons,
para os estados de equilibrio, tanto a como Y variam com a temperatura.

A validade da descrigdo do sistema através de paredes indepen-
dentes e bem definidas depende, e claro, do valor de a. Pois se a for mui-
to grande, cada séliton estara tdo proximo de seus vizinhos, que as de-
formacées do campo classico dai resultantes acarretardo perturbagdes que
ndo foram consideradas en nossos calculos.

Considerando entdo: (1) a forma assintdtica da funcéo tgh ymex,

que quando X € grande se comporta como

R L

’

e (2) que a distancia média entre dois sdlitons vizinhos (excluidas evi-
dentemente as interseccdes de interfaces) € dada aproximadamente por 1/g,
nos concluimos que a validade da desigualdade
-2 Yme
a
e << 1 (24)
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ja garantiria por si que, em média, os solitons sdo suficientemente se-
parados, para que possamos descartar as perturbacoes acima mencionadas.

Adiantamos aqui, que as funcdes a(T) calculadas autoconsisten-~
temente neste trabalho (vide secdo 9) satisfazem a desigualdade (24), em
toda regido de temperatura explorada, 0 < T < 2.5%. Portanto, podemos
considerar que o wmmero de sélitons a € muito pequeno. a € inclusive
muito menor que yme.

Suponhamos agora que ¢C(§,t) seja um campo classico que descre-
ve 0 condensado cheio de solitons. Para deduzira equagcdodemovimentodas
quasi-particulas an torno desse campo de fundo, procedemos como na de-
ducdo da eq. (6), somando a cbc(-.}:c,t) un campo de flutuacdo n, e, apods
substituicdo naeq. (4), retendo apenas os termos de primeira poténcia

an n. Obtemos assim a seguinte equagao para o campo N 22
fan = - = g2n - - 24k 2% 2
i3,n = 5. Vn o 2¢c¢c)n + Min (25)

E, no caso de o sistema ter um Gnico séliton, tal equacdo se

reduz a esta outra?'

ia,n = - -2-‘5 vin + Do - 222z, )]n
(26)
+ [Dpli-2y2) + Az(x,t) ~ 2ZVyrp tgh yE]n* ,
sendo que
E=mex ~ eVs) . (27)

A eq.(26) tem dois tipos desolugao??: estados do continuo do
tipo fénon; e estados ligados, que correspondem a quasi- particulas
presas no soliton, relativamente a diregcdo de movimento do mesmo, mas
que ainda sao livres para se movimentar ao longo da interface.

Na ref. 22, uma analise variacional dos estados ligados, mos-
trou que os mesmos sao semelhantes aos rotons.

E interessante notar que se o campo n descrevesse particulas
distinguiveis dos constituintes do condensado, entdo ndo haveria aquele

fator 2 no potencial atrativo devido ao buraco do séliton na eq.26, mas
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apenas um potencial da forma -AZ(z,t}, proveniente do acoplamento den-
sidade-densidade. Tanto aquele fator 2, como o termo n* inteiro, sao
efeitos decorrentes da indistinguibilidade das particulas.

4. O FLUIDO NORMAL DO GAS DO BOSE-EINSTEIN

A maior contribuicdo para a energia livre do sistema vira das
quasi-particulas que ndo estdo correlacionadas nem ligadas a nenhum s6-
lTiton. Elas estdo en agitacdo térmica e, ocupando os estados do conti-
nuo, formam um gas em repouso aam relagcdo ao laboratério, que € o flui-
do norma do gas de Bose-Einstein!’*’$,

A densidade do condensado sera entdo a diferenca entre a den-
sidade total e a densidade desse fluido normal.

Qo o canpo do condensado ¢e(52, t) descreve todos os solitons
do sistema, entdo em cada ponto do espacgo, por exemplo z= 0, o modulo
do campo ao quadrado, ¢*(0,%)¢(0,%), vai flutuar @m grande frequéncia

em torno de um valor médio
T

<¢;(0,7t)q>c(0,t)>temp0 = ;im -‘1-, j ¢*(0,t1¢(0,t)dzt . (28)
~ho0 [

Isto porgque de tempo em tempo aquele ponto e agitado pela passagemdeum
s6liton. s sétitons que ali incidem podam vir de qualquer direcdo, e
alem disso, o tempo transcorrido entre as passagens de dois sGlitonscon-
secutivos nd é constante. Assim, podemos concluir que, em cada ponto,
o valor de $*, sera dado pelo valor médio da férmula (28), mais um rui-
do.

Se agora somarmos, ao campo do condencado, ura pequena flutua-
¢ado n(._ac’,t) , a densidade local sera alterada da seguinte mand ra

0, t)—0, &, t) + 60(z,2) (29)
onde
o (@,t) = ox(z,2) ¢c(52,t) , (30)
enquanto que
680G, 1) = n* @, tIn(E,8) + * G nGE 1) + 0, @ 0nxEe) . (1)
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Mas suponhamos que, apds a quantizagdo de n(&:’,t), nos venhamos
a tratar apenas de quasi-particulas de baixissima energia. Nesse caso,
sua freqgllencia caracteristica serd sempre muito pequena, quando compa-
rada a fregllencia de variagcdo local do campo do condensado ¢c ()_:, t), que
¢ devida a passagem intermitente de sGlitons pelo ponto ; De forma que
ai nos podemos fazer a aproximacgdo de desprezar os termos ¢én e qs;n*

>
da equacdo acima, e aproximar &p{x,¢} por

50(,2) = n*(@, n(3, t) (32)

ou

(0% + n*) (¢, + n) = ¢*, + n*n . (33)

A grande maioria das quasi-particulas do fluido normal tem ener-
. [BE . . . -
gia pequena, e portanto freqiéncia baixa, e assim nés estamos supondo
que elas se desacoplam daquelas rapidas alteracdes de fase local.

0 mesmo argumento nos leva a aproximar o produto de trés campos
$*¢* por:

(6% + n*) (9, + M)? = %42 + 20% n + ¢2n* + 0(n?)

|13

6,05 + 20 6.1 + 0(n?) (34)

onde desprezamos o termo d)én*, por causa das oscilacOes de fase de ¢e2-
Colocando entéao ¢c + n no lugar de Q)c, na equacdo de movimento
(4}, e considerando as aproximagdes aqui discutidas, nés deduzimos a e-

quacdo de movimento das excitagGes pertencentes ao fluido normal

i3, = - % Vin + A (2¢%_ - p)n . (35)

Outra vez, por causa da passagem dos so6litons, o termo qbgcbc vai
oscilar muito rdpido em cada ponto, em torno do valor médio da eq. (28).
Logo, as quasi-particulas de baixas energias ndo vdo se acoplar a essa
oscilacdo. Alem disso, essas mesmas excitagBes, por terem comprimentos
de onda muito grandes, poderdo sentir a presenca de varios soélitons si-

multaneamente. De forma que serd licito, e natural, utilizarmos a apro-
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ximagdo de campo médio para descrever seu movimento.
Entdo, a dinamica das quasi-particulas do fluido normal sera

determinada, en boa aproximacdo, pela equacéo
]

. ___]_ 2 =
latn = -5 Vin + ¥V n {36)

onde o campo médio Vl € dado por

v, = x(z<¢;¢c> - o) . (37)

Segundo o critério de Londonl, a condigcdo para termos a fase

condensada € que o potencial quimico M se iguale a Vi1, de sorte que o
ndmero médio de ocupagdo tenha uma singularidade no thAreskold da ener-

gia, que é caracteristica daquela fase. Logo, devemos ter

Bo=Vyo= A(220% > - 0) (38)
ou
= ap - 2 (39)
H = Ap p oo

As formulas (37}, (38) e (39) ainda ndo levam em conta a exis-
téncia da nuvem térmica, nem a renormal izacdo da densidade do condensa-
do produzida pelo fluido normal. As expressodes do campo médio e do po-
tencial quimico, corrigidas de maneira a considerar esses efeitos, sao
apresentadas na segdo 7 (ver egs. (77) e (79)).

Logo, se quantizarmos as excitagGes sob a agao do campo médio

(37), o espectro do fluido normal sera tal que

¥

2
@) - Lo (40)

A mecanica estatistica dessas particulas vai produzir un flui-

do normal igual ao de Bose-Einstein?. A temperatura T, sua densidade €

3/ 3/2 !
e ()
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onde p é a densidade total do sistema e Tt € a tenperatura reescal ada

T = mT

= 5 (42)
3.31 p

/3
Ofluido normal é umfluido de excitagdes térmcas que renorma-

liza a densidade do sistema. Para obter a densidade do superf! ui doauna

dada tenperatura, nés subtrainos pn(T) da densi dade total , obtendo

p (1) = p ~ 0, (1) = p1- /%) . (43)

O nosso superf luido & um condensado chei o de solitons que car-
regam consi go suas nuvens térnicas. Logo, a densi dade do superf luido e
um pouqui nho di ferent e da densi dade do condensado. No entanto, cono 0
mimero de sélitons & pequeno, e cond o fator de enchi nento(ver segdo5)
é proxino de 1, nés aproxi narenos a densi dade do condensado a tenperat u-
ra T pela nesma foérmul a da densi dade do superfluido {eq. (43)).

Ent&o & pd7) que vai substituir o parametro p nas férmulas (2),
(&), (14), (25), (38), etc..

Por razoes préticas defininos a vel oci dade reescal ada

Ap, (T) o, (7) 7

(44)

o
1l
3
L}
©
)
o
Q
i
]
Q

5. A NUVEM TERMICA — ASPECTOS MECANICOS

Se observarnos un determnado séliton no seu referencial dere-
pouso, verenos una regi do plana onde a densidade & rarefeita, umburaco
no fluido. Contudo, no espectro das excitacBes do fluido, ha una fami-
lia de estados ligados ao soliton, que pode ser popul ada terni camen-
te.

Isso vai formar o que denom nanos ,uwem térmica,. € Iepresenta-
nos prelimnarnente pel e densi dade Pn.t. @, t).

Nesta segédo ndo nos ocuparenos ai nda do necani sno de formagaoda
nuvemtérmca, nemdo célculo da energia livre de suas quasi-particulas.
P.t. (z,¢) é por ora ura densi dade cl &ssica e estudarenos sua interagao
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com o soliton, assim como sua auto—interagéo.

A energia cinetica da nuvem também nao vai ser computada aqui.
Ela serd contada apenas quando deduzirmos a energia livre de suas qua-=
si-particulas.

Ao nivel classico supomos que os atomos constituintes da nuvem
térmica sdo distinguiveis dos do condensado.

Para descrever un soliton isolado com sua nuvem térmica, nés
introduzimos o acoplamento soliton/nuvem térmica, mais a auto intera-

¢do da nuvem na energia cldssica do sistema

cee

Efo,&,0); 0 | (@8] = J dx {Elw‘ ToxVo, = ho_o*¢ -
5

A 2 > A 2 - _ >
+ 7 @00+ AZ0 0 o Gtl kg e, (t) - Ao, (x,t)}.

De imediato vemos que a nuvem térmica tem a tendéncia de encher
- - . - -+ 7 . - 3
0 buraco do soliton; pois, se ¢c(x, t) for o campo classico de un séli-

ton,
»750 {v - 2y tgh [yme(x -2ve)]} (46)

entdo uma variacdo local em pn ¢ (x, %)

8z (0, (=, 8)50_, ()]

s
6pr!.t. . )

=o)L @8+ 02,00 @, 1) -0 = 0,

(47)

mostra que o minimo da energia do sistema e atingido quando a densida-

de da nuvem térmica se iguala 3a funcdo buraco do séliton

pg't'(&:’,t) =p, - 0% = 72G,t) . (48)

- -+
(Formalmente, & a presenca do Ultimo termo da eq. (45}, - Apcpn.t.(xst):

que garante que a densidade da nuvem térmica vai azero no infinito).

Logo, se a questdo fosse minimizar a energia do sistema, a nu-
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vem térmca encheria conpl etamente o séliton. Contudo, é a energia 1i-
vre que deve ser mnimzada. Para obter a energia livre total € preciso
ainda acrescentar 3 eq. (45) a energia livre das quasi-particulas liga-
das ao soliton, e ainda rnl tipl icar o resul tado pel o ninero de satitons.
E, é claro que, depois de tudo isso, a eq. (48) perdera a va idade.

No entanto, consi derando que a energia tipica do sistema &
r = 30% & razoavel supor que, no intervalo 0 < 7 € 3°. a energia
livre das quasi-particulas presas no séliton seja muito pequena, € que
a eg. (48) ja seja uma boa indicagdo, sobre conb se conportara a nuvem
térmca, no final das contas.

Fazenmos ent8o a hipotese que a nuvem térmca & proporcional ao
buraco do séliton,

oy, @0t) = b2, 2) = blo, ~ ¢%)) . (49)

O fator de proporcional idade b e denoninado fator de enchimento.

Tal hi pétese sera confirmada na se¢do segui nte, de maneira au-
t o-consi stente.

Agora nds acrescentanos a equacdo de novinento do séliton, O
terno correspondente a2 sua interagdo coma nuvem térmca, Xpn_t (g,t) ¢
para determnar a aiteragdo provocada na forma do canpo ctassico, pela -
reacdo da nuvem

. __ g2y L * 2 >
13,0, = - 5= V50, = Ao b, + MO0 + Ao (&, ), (50)
Se a densidade da nuvemtérnica for dada pel o ansatz da eq. (49),obt enos

ent 80 una equacdo efetiva (renornalizada) para o nmovi mento do canpo
cl assi co

. 2|l Y Tk o2
13t¢c =" 5 V2¢c Ao, + A9 O (51)
em que a constante de acopl anmento efetiva e
A= 20-p) = Ay (52)

sendo x o que denom nanos indice de profundidade relativa
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v X =1 - b (53)

E o séliton renormalizado que resolve a eq. (51) vai ser

Wi(&;’,t) = ’/‘Z {Vv - <y tgh[yme(x - ave)]} (54)

onde ¢ € a velocidade reescalada

/X 377
G = —%:&E:&]-TS/ZC. (55)

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

Ve-se também que a eq. (51) s6 tera solucdo tipo soliton se »<1,
ou 0<x<l.

Antecipamos que, quando da minimizacdo da energia livre dosis-
tema, o céalculo auto-consistente do fator de enchimento mostrara que b
& muito préximo de 1 (b £ 1), e, em consegliéncia, o indice de profun-
didade relativa é muito menor que 1.

Dado que o célculo puramente mecanico do inicio desta secao
(em que minimizdvamos s6 a energia de interacdo do sistema séliton/nu=-
vem térmica) resultava en b = 1, nés interpretamos o resultado final,
b 51, como uma indicacdo de que este sistema € an grande parte deter-
minado por seus aspectos mecanicos.

E sendo ¥ << 1, an algumas passagens deste artigo, noés despre-

zaremos ¥, quando em confronto com a unidade.

6. EXCITACOES DA NUVEM TERMICA

As excitagGes que formam a nuvem térmica estdo fortemente cor-
relacionadas entre si. Nesta segdo, nosso propésito & analisar a equa-
¢do dindmica dessas excitagfes ligadas.

Passemos ao referencial em que o soliton esta4 em repouso: o re-
ferencial ¢V. A parede de dominio en consideracdo, sendo um plano mui-

to grande, faz intersecdo com um nimero enorme de outros s6litons que
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se movimentam no sistema. Portanto, devido & passagem ligeira e inter-
mitente dos demais solitons, cada ponto nas proximidades dessa parede
também estara sujeito aquela alternancia rapida de fase que discutimos
na secdo 4. Logo, aqui também, as quasi—part:’culas da nuvem térmica nao
vdo se acoplar as oscilagbes de fase local de alta freqléncia.

Para tratar a dindmica das quasi-particulas ligadas nés soma-
mos ao campo cliassico uma flutuacdo, definindo o campo $ +n, que € a
seguir introduzido na energia da férmula (45), no lugar de ¢c'

Depois da quantizacdo de n, a auto-consisténcia do sistema se-
ra garantida pela imposicdo da igualdade entre a densidade da nuvem ter-

mica e a média térmica da densidade das flutuagdes.

fq t'(g,t) = <n*n> (56)

. térmica

Entdo N passa a ser o campo composto apenas pelas excitagbes

ligadas - ndo sendo portanto um campo local. Tudo o que falta para fa-

zer de n un campo local ja esta contido no fluido normal: sdo os modos

do continuo que j& foram integrados e produziram aquela renormal izagao
de densidade, de p para pc.

A Hamiltoniana das excitagdes microscopicas serd deduzida am

concordancia com as prescricdes dos métodos semi-classicos de quantiza-

¢do de campo. Assim nds expandimos a energia (45) até termos quadrati-

cos nas flutuagoes, obtendo

[ &% {3 Boso, - a0, + 5 (27 + 230,705, €.

+ B°{n} + 0(n®) + termos com oscilacdo de fase (57)

(¢ XY

onde H%{n}

H{n}

J %z {%m- Vn*n + A[m;«bc -o, ¢+ pn.t.(z,t):[n*n} . (58)

Termos com oscilagao de fase, do tipo (cb:)zn2 ndo serao considerados,
por causa das razdes |& apresentadas; enquanto que termos de primeira

poténcia en N inexistem, pois d)c obedece a equagéo de movimento (50).
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A expressdo da eq. {57) é para que possamos obter a dinamica 1i-
aear das quasi-particulas da nuvem. Ali, pn.t.(;,t) entra ainda como
fonte cladssica externa = a mesma fonte que ja foi utilizada nas equg-
¢Bes classicas (50) e (51), e que alterou a forma do s6liton. 0 termo
de auto-interagcdo da nuvem térmica, que formalmente seria de quartaor-
dem nas flutuagSes, ndo aparece na Hamiltoniana expandida (57), porque
ele ainda ndo teve nenhum papel (o termo % pi.t.(;,t) ndo contribuiu
em nada para a formacdo do séliton classico).

0 passo seguinte serd quantizar n, e trabalhar a energia in-
terna associada a Hamiltoniana expandida {57), para que possamos iden-
tificar a Hamiltoniana das quasi-particulas.

Quando tivermos a energia interna das flutuagGes, devemos con-
siderar a relacdo de auto-consisténcia (56), e ter o cuidado de notar
que a interacdo da nuvem térmica com o campo classico e com a fonte P,
ja foi contada na eq. (57).

Se agora quantizarmos o campo n, definindo

Ioa 5@ (59)

7
modos

1igados

=3
]

*

A 1) (60)
modos zoe )
ligados

. .= . > - B}
(onde a* € o operador de criaggo do modo ligado fi(x))’ nés podemos u+
tilizar a média térmica da Hamiltoniana {57) para explicitar aHamil=
toniana das quasi-particulas ligadas. Essa média térmica tera wma par-

te classica, que sé depende de ¢C e da ndvem térmica

stg {—2];; Toslo, - hoox + 5 (%) +2(o%0_ = o Jp. G,ﬁ} , (61)
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- contratermos . (62)

E. 0
= < > .
interna{n} A {n} termica -

3 A subtracdo de contratermos & necessaria porque a interagao da
nuvem térmica com o campo classico, e com a fonte externa Py ja foi

contada na parte classica (61), e portanto tem que ser descontada de

E. {n} na forma
interna

37 x5 *n s
Jd 920, - o In*n> L (63)
(ver definigdo (56)) caso contrario essa mesma energia estaria sendo
contada uma segunda vez, no calculo da média térmica de H{n}.
A energia interna das quasi-particulas serd entdo a média tér-

mica do operador
i = 2} - [ @E e, - o (64)
com Hy{n} dada pela eq. (58),
gy {n} = j % {—21771 Vn*n + ABS;%C + 0, (g,t)]n*n} (65)

Esta & a Hamiltoniana que descreve o movimento das quasi-parti-
culas pertencentes d nuvem térmica. No capitulo 8, vamos utilizar seu
espectro para obter a energia livre das quasi-particulas.

Para voltarmos da expressdo classica (61} para a energia clas-
sica (45), temos que nela recolocar a auto-interagao elassica da nuvem
téermica % pn‘t_ (Z,t). Este termo que corresponde 3 interagcdo das qua-
si-particulas entre si, estaria associado a média térmica do produtode
quatro campos de flutuagdo.

A equagdo de movimento associada a Hamiltoniana (65) €
i3n=--él;vzn+U(x)n (66)

em que o potencial U(x) é dado por
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Ulx) = A[¢;¢€ + pn.t.(:x’,t)]

A pe(l—b)‘yz
=ip - ~ (67)
cosh? ymé(x - &Vt)

ou

~2 2
Ulx) = Ao, - e ~Y - (68)
cosh? ymé(x ~ &Vt)

Por aconpanhar o movi nento do soliton, o potencial va nudando
de posicao conforne o tenpo passa. Assim a rigor, a quasi- particulas
ligadas ao soliton, que sdo nodos nornai s da equagdo acima, ndo séo
aut o-est ados da energia. Podenos, tio entanto cal ¢éular suas respectivas
energi as nédi as, e desta manei ra desenvol venos a necdni ca estatistica
do sé1iton comval ores nédi os da energia.

Aqui poderianmos nos perguntar por que ainda existeé acdo atrati-
va do soliton sobre a quasi-particula da nuvem térnica, cono nostra o
potenci al acina, se supostanentea interagao entre o séliton € a nuvem
ja foi levada emconta na energia classica. Ccorre que, na construcao
da energia cl éssica, nos procediamos conb se 0s atonmos constituintes
da nuvem térmca fossemdisti nguiveis dosdo condensado(notar queo terno
A% o (z,¢) da eq. (45) & uma interagdo densi dade-densidade). Logo,
0 potencial atrativo remanescente e umefeito da indistinguibi 1idade
das particul as.

Mesmo assim cono verenos, a despeito da interacdo Uf{z) - Ao,
0 que restard para a quasi-particula no final das contas serad sonmente
Sua energia cinética.

Da quanti zagdo da Ham ltoniana (67) obtémse o espectrodas qua~
si-particul as 1igadas, no referencia v

2

e() = %—m— +hp, + & (69)

onde Z é o nonento transversal e E & o menor auto-val or (@ energiado
estado 1igado) da equagdo
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mé2y?

2
V() = - 5 S y(a) Vi), (70)
dx? cosh?yméz
isto é
€ = - gmey? 1)

As fungdes de onda associadas respectivamente ao estado eo, e

aos estados de momento Z serao

NS [/ R — (72)

cosh y mex
e
Jik.z
@) = ¥ (@) (73)
A
onde A € a area do soliton, e Z € o vetor formado com as variaveis

transversais.
Observando a forma das funcées de onda (72) e (73), nds ja per-
cebemos que a densidade da nuvem térmica, que vai ser proporcional a
wa(g) |2, acabara sendo também proporcional ao buraco do séliton, em
consisténcia completa com 0 ansatz (49).
No laboratério, os estados acima serdao representados pelas fun-
coes
Lab(;,t)

%

e suas energias médias serdo dadas por

v = ;/,_K exp [7, (ZZ + mEVx)]U)O (x - cvt) (74)

@ =

E

¥t

17y 2
Lab +dmEne + Ao, * & (75)

E claro que sao estas energias, do referencial de laboratério,
que utilizaremos para construir a mecanica estatistica da nuvem térmi-

ca.

7 A COVPATI BI LI DADE DAS DUAS DINAMICAS

0 sistema tem, entdo, dois tipos de excitagBes que, por causa
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da nossa aproximacdo de campo médio para descrever o fluido normal,se-

guem dinamicas diferentes:
(1) As particulas do fluido normal ndo estao correlacionadas

com 0 movimento de nenhum soliton, e sentem un campo médio (ver eq.

(37)):

- * -
v, = A{2<¢c¢c>+ <pn.t. (@,t)> pc}
. (76)
= Ap +A{—ﬁl~p +é—2—-¥p}a
e ~ el
. me me
ou, considerando que o fator de enchimento € proximo da unidade,
7y = 2o, - Ha (77)
! e ~ e ’

me

Ao contrario de 'I71 da eq. (37), o campo médio 171 ja incorpora
a contribuicdo da nuvem térmica. Alem disso, nas egs. (76) e (77) aden-
sidade do condensado pc ja esta renormalizada pelo fluido normal, en-
quanto que p da eq. (37) ainda ndo estava.

Na aproximagdo de campo médio, as quasi-particulas do flui'do

normal sdo particulas livres com energias tais que

>2
BN - =B (78)
com o potencial quimico U dado por
~ _ 0z 2Ya
u=1Vv =>\p ——:Ap . (79)
! ¢ muE e

Esta escolha para o valor do potencial quimico € consistente
com o critério de London?, segundo o qual, no estado de menor energia,
onde condensa o condensado, o nimero de ocupacgdo deve divergir.

(2) As partfculas da nuvem térmica de um dado soliton, que es-
tdo totalmente correlacionadas entre si, obedecem a uma segunda dina-
mica: sao os estados ligados, tratados na segdo anterior.

No entanto, uma analise do procedimento seguido, para definir

e construir a nuvem térmica (especialmente tendo an vista o ansatz (49)
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e a eq.(70)), mostra que a condigdo para que uma quasi-particula par-
ticipe da dinamica da nuvem (submetida, portanto a Hamiltoniana (67), e
correlacionada com todas as demais quasi-particulas desse sistema) é
gue o quadrado do médulo de sua funcdo de onda seja proporcional ao
buraco do séliton (ou pelo manos aproximadamente proporcional).

Contudo, além dos modos normais da Hamiltoniana (67), ha ou-
tros estados (ndo estacionérios!) que satisfazem a essa condigdo depro-
porcionalidade temporariamente.

Para exemplificar, consideremos o pacote de onda instantaneo
fo (.;), definido no referencial de laboratorio em t=0, cuja densidade
de probabilidade |f, (SE)I2 é proporcional ao buraco do sdZiton nesse
instante,

fo &, t=0) = b (@) (80)

1
.
onde Uo(x) é dada pela eq. (72).

Para a Hamiltoniana (65), fo(g,,,t) €, no instante t=0, o estado
de menor energia média. No entanto ele n3 & um modo normal daquela Ha-
miitoniana. Trata-se de um estado de espalhamento que, sob a dinamica
da equacdo de movimento (66), evoluiria de maneira complicada (a quasi
-particula descrita por f, (x,t) se afastaria rapidamente do soliton).

Na dindmica de campo médio do fluido normal, a energia média
do pacote instantaneo é

By {fo} = V) + Jdazi'v’fo (z,t=0) |2 (81)

L
2m
ou

El{fo} = ﬁl + % m52Y2 (82)

que corresponde a soma do campo médio com a energia cinetica de f;(&?,t)
= - 2ya ! 52 42

B {fel} Apc - Apc *gmet Y. (83)

Por outro lado, na dindmica da nuvem térmica, a energia media

do pacote instantaneo, no instante ¢=0, serd dada por
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Ey{fo;t=0} = J a*z {‘zlﬁ [Vfo (2,2 =0) |2+ U=) | fo (E,t=o)|2}, (84)
isto é
Eo{fo3;t=0} = Xp, + €0 (85)
ou ainda
(86)

1.
Bo{fest=0} = Ao, - 3 m&*y*

As quasi-particulas da nuvem sao descritas pelos estados liga-
dos da Hamiltoniana (65) (ver eq. (74)):
->

wLab (z,t) = L eiz'z exp < (meVa - € b (k) t)] o (w=cV) (87)
VR @ }

[

Neste primeiro artigo, Nosso Critério para compatibilizar as
duas dinamicas serd fazer com que o valor médio da energia do estado
acima tenha o mesmo valor, tanto na dindmica de campo médio, como ha
dinamica da nuvem térmica. Isso equivale a dizer que as energias médias

do pacote instantaneo nas duas dinamicas também sdo iguais

Ev{fo} = Eolfo,t=0} . (88)

Trata-se por enquanto (no contexto deste primeiro artigo) de un crité-
rio provisério para acertar as cotas de energia do problema. No entan-
to, no préximo artigo, nés justificaremos en detaihe o mecanismo que
produz o nivelamento de cotas - na realidade ele ocorre para minimizar
a energia livre do fluido normal.

Da eq. (88) concluimos que

Apc Z )\pc+6mcy Apc 7 MmN (89)

e esta equagao estabelece uma relacdo entre o mumero de sélitons 3 O

nimero que determina o tipo de sélitons, y, e o indice de profundidade

X3
3/2

1 - 137; Y X / (90)

Entdo as duas dinAmicas sO serdo compativeis se o sistema pro-

duzir um nimero suficiente de solitons de forma a satisfazer a equagio

acima.
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Na discussdo apresentada no artigo seguinte, nds primeiro a-
justaremos o valor do potencial quimico para zerar a energia do paco-
te instantaneo, e assim fazer com que ali condense un segundo campo
classico. Depois € a minimizagdo da energia livre do fluido normal que
vai garantir a validade das egs. (89) e (90).

Para esclarecer melhor porque o pacote instantaneo f (x’,t) tem
energia menor que os estados ligados ‘P%ig(;’t)’ € interessante discor-
re; sobre duas situagoes de um sistema classico bem simples, que mos-
tram o que esses dois estados tém de semelhante e de diferente entre
si. Congidere un potencial atrativo de curto alcance, de profundida-
de maxima Vg, que se move com velocidade V relativamente ao laboraté-
rio.

(i) No primeiro caso, ilustrado na fig. (2a), uma particula
classica da massa m também se move com velocidade v, e estd sentada no
fundo do pogo, ali permanecendo. No referencial de laboratério a ener-
gia da particula é - Vo + & m?, e a versdo quantica desta situagdo

seria o estado 1ligado wLab(;,t).
=0
(ii) 0 outro caso, o da fig. (2b), se refere apenas ao instante

t=0. Ali a mesma particula estd no fundo do poco, s6é que agora com ve-
locidade »ula; e a sua energia em ¢=0 seria = V4, que € menor que a do
caso anterior! Mas € claro que, devido ao movimento do potencial, esta
situacdo ndo perdura: a particula saira do fundo do pogco, e sua ener-
gia aumentara. No problema quantico este segundo caso & representado

pelo estado misto (ndo ligado) f° Gz, 8).

t (a)

Fig.2 - Configuracbes classicas analo-
gas: (a) a particula se move junto com
0 potencial-situagao analoga ao estado
i 0} ligado yo; (b) a partfcula, no instan-
te t=0, estd an repouso com relacdo ao
laboratério - situagao analoga ao pa-
cote instantaneo fo.

{b)
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A moral da histéria & que, quando potenciais atrativos se mo-
vimentam, estados de espalhamentos podem ter energia menor que as dos

estados ligados.

Outra conseqUéncia importante desse ajuste de cotas (0 nive-
lamento entre a soma do campo médio com a energia cinética do pacote
£ (g,t), e a energia do estado ligado Ap, *+ €9) & que através das egs.
(75), (79) e (86) nés podemos determinar, no referencial de laboraté-
rio, qual é a diferenca entre a energia de uma quasi-particula ligada
(i) e o potencial quimico i - diferenga esta que & um dado essen-

E
Lab
cial para construirmos a mecanica estatistica da nuvem térmica

e B - kNt + B (1)

que é justamente a energia ¢inética total do estado de quasi-particu-

Lab(z,t).—z— m{Zy)? é a energia cinética que a quasi-parti-

la ligada V¥
cula ja tem por ser um estado ligado - € a energia cinética do ponto
zero. %m(Z’V)2 & a energia cinética que ela ganha como consegléncia
do movimento do soliton. E finalmente zz/Zm é a energia corresponden-
te ao seu movimento transversal ao longo do plano do sdliton.

A energia classica Ec]:_g>e,pmt (50),1:)] j& continha a energia de
auto-interacdo da nuvem térmica, aléem da de sua interacdo como o soli-
ton. Entdo, toda energia de interagdo (potencial) que podaria perten-
cer a cada quasi-particula ligada, que & uma constituinte da propria
nuvem, ja foi computada ao nivel classico; e lhe restou apenas e coe-
rentemente, sua energia cinetica.

Podemos assim reescrever a equagdo acima na forma seguinte

ZZ

Elab(k) - 1= A + = (92)

an que introduzimos o gap

1 =2 -2 2
A=2mc(l 3Y). (93)
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No artigo seguinte, representaremos a nuvem térmica, de manei-
ra mais apropriada, através de un campo classico, ao invés de uma den-
sidade classica, como foi feito aqui. L4, vai ocorrer,entao, que a ener-
gia cinetica de ponto zero, —é— m(éy)?, também passara a pertencer ao ter-
Mo cinético do campo classico, e ndo mais a cada quasi-particula indi-
vidualmente. Esse efeito produz uma modificagdo no valor do gap, que
passa assim a ser dado apenas pela energia cinética das excitacdes que
e devida ao movimento do soliton: -;— mé? (1-y?). Esta outra férmula para
0 gap estard portanto em completa consisténcia com a restricao y<l, que
ja era exigida pela equagao de movimento classica. Com a nova férmula,
y precisa ser menor que um tambem para garantir a positividade do gap.

Na literatura sobre o helio liquido, ha varios modelos que in-
troduzem un gap fenomenoldgico no espectro das excitagBes, paradai cal-
cular propriedades termodinamicas do quido7'll. E portanto muito inte-
ressante que esta teoria microscopica ja produza naturalmente un gap na
energia das quasi-particulas ligadas.

A fig. (3) mostra esquematicamente a disposicdo das energias
do problema, em comparagdo com as profundidades de un sdliton nu, e de

outro, vestido pela nuvem térmica.

8. MECANICA ESTATISTICA

A energia livre de cada s6liton serd a soma da energia classi-
ca do sistema soliton/nuvem térmica, nais a energia livre das quasi-par-

ticulas ligadas

(1) = EcEﬁe,Dn.t.(g,t)] + Fq.p. (T) (94)

Fsé\ iton

A 2 _ _ _]_ o~
Fq_p'(T) iy de z log{l exp[: 7 (eLab@z) u)]} . (95)

318



Revista Brasileira de Fisica, Vol. 18, n? 3, 1988

{ENERGIA « GAP & %m(é V)2 (eAPE)

DE LIGAGAO)

im ten?

= V,(P1s0)

(ENERGIM CINETICA
DE PONTO 2ERO)

“;-(EY)z

NUVEM TERMICA

Fig.3 - Disposigdo dos niveis de energia do problema.

sendo a energia de excitagdo do modo 4 dada pela eq‘(92) da secdo ante-
rior. Na equacdo acima, A € a area do so6liton, e a integral & bidimen-
sional porque a quasi-particula se move presa no séliton.

Dividindo essa energia livre pela area do soliton, combinando
as eqgs. (92) e (95}, e apés algum desenvolvimento de calculo nos obtemos

a energia livre das quasi-particulas ligadas por unidade de area
n (@ =-"ed) (96)
q.p- B 2r Tt

A fungao G(u), que nesta equacdo depende da relagdo entre o gap
e a temperatura, € definida pela integral
o0

el = - j toa(l - e %)ds (97)

u
e acaba sendo a propria funcao F,(u), que e analisada no Apendice do li-

vro de Londonl?,

Lo (98)

¢w) = F,(u) =
1 n

"

e~ 8
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0 calculo numérico dessa fungdo foi feito conforme a expansdo (1') da-
quele Apéndice.

Para obter a energia classica por unidade de area do séliton/
nuvem térmica, nés utilizamos a eq. (45), combinada com o ansatz (49), e
a definicdo do indice de profundidade, eq. (53). 0 resultado €

oy =33 o, /X v+ 00 (39)

wiro

3/2 .
onde o termo de ordem ¥ / seréd ignorado em comparagdo com /3(', pois o
indice de profundidade é muito pequeno.

Portanto a energia livre por unidade de area do soliton sera

_.2' 3 mT2 A .
T3P XY T el (100)

fséliton
e para obter a energia livre total por unidade de volume de todos os s6-
litons e nuvens térmicas do sistema (a qual ndo inclui evidentemente a
energia livre do fluido normal), nés temos que multiplicar a equagdo a-
cima pelo numero de solitons a, dado pela eq. (90)

X o= [2 2 o mI? /2, 01
Ftota‘-3m0p0{3xy — Y X G(T) . (101)
2Tp e
c
As egs. (43) e (4h4) relacionam z e o respectivamente com ¢ (veloc idade
do som no zero absoluto) e p (densidade total do sistema).
A cada temperatura, € a energia livre total que devemos mini~
mizar, para obter as configuragdes (2,y) de equilibrio.

Ftotal
lagdes envolvendo essas trés variaveis, de forma que y e y sdo funcdes

depende de y, y e A. Mas na realidade, existem duas re-
do gap A, e assim o processo de minimizacdo de Ftotal , envolve apenas a

variagcdo do gap.

A primeira dessas relacdes & a eq. {93)
L= (] - % ¥y (102)

enquanto que a outra, que vamos deduzir agora, surge quando impomos a

auto-consisténcia do sistema, exigindo que a densidade da nuvem térmica
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seja dada simultaneamente pelas eqgs. (49) e (56).
Partindo da definicdo da densidade da nuvem térmica da eq. (56),
e considerando que n ndo e um campo local, sendo composto somente pelos

modos de estado ligado, nés entdo concluimos que (ver egs. (59) e (60})

Pt (z,£) = <o*n> = } <a*a > f;"n(g)fm(;) , (103)
.t -

termica m'm termica

onde a média térmica do operador nimero <a;‘7a > é 0 nimero deocu-

m térmica
pacao do m-esimo estado ligado a temperatura T. Passando entdo para ©os
estados de momento transversal bem definido (ver egs. {74) e (87)),

1 -~
- e (R -10)
Ag?l e T lab

(2m)2 o e-q‘, (e o B - )

= Lab > 2
<1q*rptérmica N J |U’Z (x, )| ’ (1o4)

ou ainda (ver egs. (19), (72) e (92)),

2
- .;_'. [A + }2171] .
akn> L =A% e — 1 P s
térmica (2m) 2 1 s k* A 2 cosh? Ymé (x-GVt)
T ("t
1 - e
2 - v -2
o .mevX?T ‘.nl(]-e T]Z(x,t) . (105)
4o Y ¢ ’
C
Deduzimos portanto que a densidade térmica Pt (x,t) ¢ dada
por

Pr.t. (z, %) =:/\;<:S(A,T)Z@c,t) (106)

en que a funcgao S(A,T) ¢ a relagao seguinte

o -
m-eT

sS(A,T) = - Tro- in {1 - e (107)
: 64

=1
|-

Logo, se compararmos a eq. (106) com o ansatz da eq. (49), ve-
mos que a auto-consistencia s6 serd satisfeita se o fator de enchimento

for
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b=22301) | (108)

<k

e e esta entdo a relagdo que faltava para que deduzissemos as funcBes
Y(8) e x(4).
Considerando outra vez que o fator de enchimento & muito pro-

ximo de um, podemos aproximar a equagdo acima por
Y = VX S(4,T) (109)
E se agora substituirmos Y, dado pela eq. {(109), na formula

(102), resultara uma equagdo de segundo grau para o indice de profundi-

dade, cujas raizes sdo

X, (8,7) =2 s /1 l;— L 52 1 (110)
452 me? l
J
Para encontrar a fase de equil brio, a cada temperatura, nos

primeiro escolhemos uma das duas solugdes acima como sendo a fungdo ¥({4).
A seguir utilizamos essa funcdo para, com a eq. (109), determinar Y(4).
X e Y sdo entdo substituidas na energia livre total da férmula
A, t).
total( )

Pela variacdo numérica do gap, n6s entdo determinamos o valor

(101), que passa a ser funcdo do gap A e da temperatura, F

A(T), qgue numa dada temperatura minimiza a energia livre, e que portan-
to corresponde a uma fase do sistema.

Uma vez conhecido o gap 4(7), nés ai podemos determinar todos
os valores das variaveis que caracterizam aquele estado termodinamico
(y(r), x(1), a(r), etc.).

0 indice de profundidade nunca ultrapassara o valor 0,21; eas-
sim a aproximagdo b = ], feita na passagem da eq. (108) para a (109) &
muito boa. Se essa aproximacdo ndo tivesse sido feita, o sistema forma-
do pelas egs. (102) e (109) (que resultou na equacdo do segundo grau
cujas raizes sdo dadas pela formula (110)) teria de ser resolvido nume-
ricamente.

0 radicando das raizes X;pode ser colocado na forma

| - D) B (i

322



Revista Brasileira de Fisica, Vol. 18, n¢ 3, 1988

sendo D(T) uma fungdo que cresce com a temperatura

p(ry = L &0 (112)
3n% pZ(T)
e H(y) a fungéo
By) = yllogl - e¥)|%, (113)

a qual se anula na origem e no infinito, e tem un valor maximo Hmax =
0,5855, no ponto ¥, = 0,1748.

Logo, nas temperaturas mais altas, en que DT} Hmax > 1, o ra-

dicando acima passard a ser negativo, numa regido de valores do gap, que
contém o ponto de maximo de H(%), Am = YoT.

Nessa regido ndo ha raizes reais Xz» €0 sistema de equacdes,
do qual determinamos vy e x como fungdes de A ndo tem solugdes fisicas.

0 que ocorre é que para esses valores do gap, S{A,T) seria tdo
grande, e o sOliton ficaria tdo cheio de quasi-particulas ligadas, que
ndo seria possivel satisfazer as equagBes (102) e (109) simultaneamente.

No presente caso, essa regido comeca a existir, a partir da
temperatura de 2.073°K, e, se abre nas altas temperaturas, como mostra
a fig. (4). Nés a denominamos regido de saturacéo.

A transicdo de fase do superfluido para o 1iquido normal vai

ocorrer justamente por causa da-existencia dessa regido de saturagio.

T 1
- GAP {K) ]
150 |- N
| -
100} - Fig.4 - Regido de saturacdo no pla-
n - no A xT.
050 .
T
O !i l
18 2,05 23 2,55

TEMPERATURA (K)

323



Revista Brasileira ce Fisica, Vol. 18, n? 3, 1988

9. AS FASES DO SISTEMA

0 resultado da minimizacdo da energia livre, através da varia-
¢do do gap, € que o sistema tem duas fases lfquidas: a fase A, que vai
do zero absoluto até 2.10K, e que por suas caracteristicas, nés identi-
ficamos como sendo o helio Il; e a fase B, que continua desse ponto pa-
ra as temperaturas mais altas, e que descreve o liquido normal. Na tran-
sicdo de uma fase para outra o calor especifico diverge, formando un
ponto A,

Passamos entdo a relatar em maiores detalhes o que foi obser-

vado.

Fase A: O SUPERFLUIDO

Escolhendo a raiz x_(A,T), entre os valores possiveis para o
indice de profundidade da férmula (110), nos verificamos que existird
um minimo da energia livre, para cada valor da temperatura no intervalo
que vai do zero absoluto até T)\ = 2.093°K.

0 valor do gap onde ocorre esse minimo é dado pela fungao AS(T),
mostrada na fig. 5.

A funcd@o continua AS(T) € nula no zero absoluto, e sobe, a de-
rivada quase constante, até a temperatura de 1.5°K, guando comega a su-
bir mais lentamente, para atingir seu valor maximo de 1.310K, a aproxi=-
madamente 1.80K. Ela en seguida cai de forma abrupta, até o valor de
0.9]°K, no ponto A.

Acima do ponto 2.0930K, o minimo associado a raiz X_{4,T) dei-
xa de existir, e ali termina a fase A Portanto T)\ é um ponto critico,

que descreve o ponto A do He 1Tquido.

Fase B: O LIQUIDO NORMAL

Se agora escolhemos o Indice de profundidade correspondente &
raiz X+(A,T) da formula (110), encontramos uma outra linha de minimos
AR(T), que também e mostrada na fig.(5), e que se inicia quando AS(T)
termina, prosseguindo nas temperaturas mais altas, para valores cada vez
menores do gap. Essa entdo € a fase do liquido normal, que denominamos

fase B.
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125
100

075 Fig.5 = Trajetdrias do gap - fase A
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03 o8 13 18 T, 23
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Logo, com o aumento progressivo da temperatura, o sistema, que
nas temperaturas menores se encontrava na fase A, vai saltar para a fa-
se B, quando T atingir a temperatura critica T)\, pois ali a fase A ter-
mina.

A linha de minimos AR(T) comeca na mesma temperatura Tl =
= 2.073 % (que na realidade & ligeiramente menor que T)\), e no mesmo
valor do gap y,T,, en que se iniciava a regido de saturacdo. No entan-
to, nossa analise numérica mostra que, com excecdo desse ponto inicial,
a linha AQ(T) estarda sempre afastada da fronteira da regido proibida, e
localizada um pouco abaixo da mesma.

A pequena discrepancia existente entre T)\ e TQ, que & ape-
nas da ordem de 1%, nos atribuimos as aproximacdes feitas nas fdrmulas
(99) e (109), que eram compativeis com o fato de x ser muito menor que
um.

Verificamos que, no zero absoluto, todas as grandezas A, y, X
e a, assim como a velocidade dos solitons &V, sdo nulas. Alem disso, to-
das elas, como fun¢des da temperatura, apresentam singularidades nopon-
to A.

0 naimero y, que caracteriza o tipo de sé6liton existente no sis-
tema a cada temperatura, € mostrado na fig. (6). Notamos que, en quase
toda extensdo da fase A, v(T) & relativamente pequeno. Nas proximidades

do ponto critico, ele entao cresce rapidamente, e continua crescendo ja
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na regido da fase B.

No entanto, com a férmula do gap, deste artigo, ndo traz con-
sigo a restricdo Y > | (ver discussdo na seqiéncia da eq. (93)). acaba
ocorrendo que, acima de 2,25°K, isto €, j& na fase & surgem minimos que
correspondem a valores de Yy ligeiramente maiores que um.

Felizmente, quando introduzimos a nuvem térmica através de um
campo classico, como serd feito no artigo seguinte, o mesmo problema néo
se repete. Naquele caso, a energia cinética devido ao movimento de pon-
to zero, %mgz Y2, sera absorvida pelo termo cinetico do campo classico,
e portanto saird do gap. Assim, a propria positividade do novo gap sera
suficiente para garantir que Y > 1, nos pontos de equilibrio.

A fig. (7} e o grafico do #imero de sélitoms 3 como funcdo da
temperatura. Esse nimero sera realmente apreciavel apenas no intervalo
1.5°K $TK TA’ e, an comparacdo com seu valor nessa regido, ele € mui-
to pequeno, tanto quando a temperatura & muito baixa (T 0.7°k), as-
sim como quando muito alta (7 2 2.6°K), a cai bruscamente na passagem
pelo ponto A.

Notamos que os valores de a nunca ultrapassam 0.01 5 mc. Esse
resultado entdo garante que, tratar cada soliton como un objeto isolado,
como fizemos, e uma aproximagdo excelente. Em particular, aquela expo-
nencial, introduzida no Capitulo 3, exp(-2méd) = exp(-6med/a), que da
uma idéia sobre a amplitude da interferéncia direta entre sélitons vi-
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zinhos, sera, em qualquer das duas fases, sempre un nimero desprezivel.

As paredes sdo importantes para a constituicdo de ambas as fa-
ses. Mesmo na fase B, onde os sélitons sdo menos numerosos, eles tem
contudo muito maior profundidade do que tinham na fase superfluida. E
portanto terdo ali muito maior entropia por unidade de &rea ( inclusive
porque o gap, na fase de alta temperatura, & muito pequeno).

A aproximagdo » = I, feita no Capitulo 8 também acaba sendo va-
lidada pelos resultados: o indice de profundidade x (ver fig. (8)), de
fato, € sempre muito menor que um. Seu valor maximo, alcangado um pouco
abaixo do ponto A, é 0.21. Nota-se que a fungéo y(7) tambem sofre uma
gueda repentina, na transicdo de fase.

A fig. 9, por sua vez, mostra como a velocidade do s6liton, ¢V,
depende da temperatura. Também para essa grandeza, observamos uma queda
abrupta na passagem pelo ponto critico; que faz com que os sélitons da
fase B tenham velocidade muito pequena. Entre 1.1 OK e 2.0 OK, a veloci-
dade do séliton € da ordem de 60 a 70 m/seg.

Concluimos assim que o superfluido € caracterizado por ter so-
litons rasos, apenas parcialmente cheios, mas rapidos e numerosos;, en-
quanto que, no liquido normal, as paredes sdo profundas, quase que com-
pletamente cheias, lentas e escassas.

No artigo seguinte nds introduzimos o indice de superfluidez,

s(T), que vai depender da velocidade, do mimero de solitons, e da massa
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faltante em cada un deles. s{T} indica qual é o intervalo de temperatu-
ra, em que a superfluidez deve ser significativa.
Derivando numericamente a energia livre dos pontos de minimo

Fo(T,A0(T)), com relagdo a temperatura,

a°F,
ColD) = - 7 —" (114)

ar
nés determinamos o calor especifico a p constante, que € apresentado nas
figs. (1) e (10).

Na fig. (10) temos o calor especifico associado aos sélitons do
sistema. Ali vemos o ponto A, onde Cp(T) diverge, na temperatura de
2.093°K, que € bem proxima da temperatura de transicdo do helio liguido
a pressao normal.

0 calor especifico total é a soma do calor especifico dos soli-
tons, com o calor especifico do fluido normal; sendo este ultimo dado pe-
lo calor especifico do gas de Bose-Einstein. 0 resultado dessa soma &
tinha sido mostrado na fig. (1).

Sabe-se que, ha Regido de Landau, que vai de aproximadamente
0.6°¢ a 1.8OK, o calor especifico do hélio superfluido pode ser bem pa-

rametrizado pela forma
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0 3-11

onde K é constante, e o gap térmco 4, € da ordem de 87K Varios

modelos da fenomenologia do *He 17quido introduzem esse gap térmico’ °?

11 no espectro de excitacdes, para depois procurar explicar outros as-
pectos do sistema.

A parametrizacdo acima pode também ser escrita como

—|>

log LK: > - . (116)

Na fig. (11) nos apresentamos o logaritmo do calor especifico
¢ {7)(trisngulos), como funcdo da variavel 1/7, num intervalo que correspon-
dg a Regido de Landau. Observa-se entdo que nossos resultados tambéem sio
bem parametrizados pela forma (116), com um gap térmico de 6.2 % fato
esse que estad em concordancia com a parametrizacdo dos dados experimen-
tais. Se, por outro lado, parametrizarmos nosso calor especifico no in-
tervalo 1.2-1.5°K (que foi o intervalo de temperatura originalmente uti-
lizado por Landau® para calcular o réton), € interessante observar que
obtemos A, = 8.5°K.

Notar que o condensado, representado pelo campo-classico ¢c R

continua a existir na fase de alta temperatura; ou seja, o h'quido nor=-
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Fig. 1l - Logaritmo do calor especi~
fico (A) vs. o inverso da tempera-
tura, no intervalo de 0.6K-1.8K. A
reta continua da a derivada média,
ou 0 gap médio (-6.2K).

058 0.88 115 145
YT (K™

mal também tem um condensado. Esse fenémeno ja tinha sido predito
na ref. (22), através do estudo semi-quantitativo do papel das paredes na

transicdo de fase.

A analise sobre o nivelamento de cotas, apresentada neste primei-
ro artigo, foi ainda proviséria. Ela serd rediscutida de maneira completa
no segundo artigo. E no segundo artigo que se interpreta corretamente o
significado de nossos métodos e resultados.

Por causa do efeito tinel entre os solitons do sistema, forma-se
uma banda estreita, constituida de combinagées lineares dos pacotes ins-
tantaneos dos varios sélitons. A condensagdo do segundo campo que € estu-
dada no artigo seguinte, se faz justamente nos estados dessa banda; dema-
neira que, através do segundo campo condensado, a nuvem térmica de um de-
terminado soliton estara correlacionada com as nuvens térmicas dos séli-
tons vizinhos.

Deve-se notar que nesta teoria, a fracdo de atomos no estado de
momento zero, 7{0), & nula, inuito embora o condensado contenha uma fracao
preponderante dos atomos do sistema. Isso se deve a nido uniformidade e ao

movimento interno do condensado. *(0) pode ser calculada através da ana-

lise de Fourier

Q,L% A dS"> ’
n(0) = Tim 77— J . p(x)ax (17
pg Vo! ol ©

Se o0 condensado fosse uniforme, entéo
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0, =",
n(0) = p

No entanto, como ele é todo dividido en dominios de fase de dimensdes va-
riaveis, resulta que #{0) = 0, pois a integral dentro do quadrado vai se
anular.

0 trabalho desenvolvido pelos autores depois da submissdo destes
dois artigos ja estd permitindo aperfeicoar o método tedrico en dois as-
pectos:

(1) Primeiramente, encontrou-se um método iterativo que resolve
numericamente o sistema das eqgs. (102) e (108), mas evitando a simplifi-
cagdo da eq.(109), de aproximar b o=q,

(2) Quanto a aproximagdo feita na forma do potencial, nos parece
que a forma A8 (55) ja seja uma boa aproximagdo, para tratar as fases liqui-
das do Hélio. A esse respeito vale lembrar que os potenciais semi-fenome-
nologicos de Slater-Kirkwood37 e Yntema—Schneider35 tém carogos centrais
bastante estreitos (-0.2 A). Mesmo assim, nds ja procuramos estender a teo-
ria ao tratamento de potenciais largos, para assim evitar a aproximagao
A8 (_.;) (o principal efeito da largura do potencial € modificar a massa e-
fetiva das quasi-particulas).

Resul tados referentes a tais aperfeicoamentos sao consistentes
com os resultados apresentados nestes dois artigos (implicam em altera-

¢bes numéricas pequenas) e serdo publicados oportunamente.
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Abstract

This paper and the next one present a “He liquid microscopic
theory, based on the existence of planar solitons, which move in €qui-
librium on fluid's condensate. Inside every soliton, there is acloudof
bound states thermal excitations. The normal fluid is made of unbound
states excitations, and the action of solitons and thermal clouds over
them, is approximated by a mean field, which depends on the system's
number of solitons. The bound state quasi-particles, that make up the
thermal cloud, are in turn described through a self-consistent calcu-
lation. In thermal cloud dynamics, and owing to the motion of solitons,
the lower energy state is an instantaneous wave packet, at rest in the
laboratory frame. There is an energy gap between the instantaneous
packet and the normal modes bound to the soliton. However, since the
instantaneous packet is the ground state, then it condensates a second
classical field, proportional to its wave function, that interacts with
the condensate field, and is also a coherent envelope, which modulates
the thermal cloud states, stabilizing it. In order to minimize the nor-
mal fluid free energy, it must occur the spontaneous formation of a de-
fined number of solitons, so as to lower the mean field, till is levels
with the instantaneous packet energy. The theory is base on Bogol iubov's
many body theory, and leads to a very good description of tiquidHel ium.
There is a thermal cloud saturation, that procedures a A point near 2°K.
The condensate exists in both phases: in the superfluid, as well as in
the normal Tiquid. Superfluidity, due to the non—dissigative motion of
solitons, issignificantonly in the interval ~1.39-2°¢ Fromfirst
principies, one gets a good description for the quasi-particle spectrum.
The superfluid specific heat, that is microscopical'lx ?onnputed, can be
written in terms of an effective thermal gap, C - e =0 T with #0-6-9 ‘OK
depending on the temperature interval in the superfluid phase. In this
first paper, the thermal_}cloud is introduced through a self- consistent
classical density Pn (x,£). In the next paper we show the perfected
approach of treating'the thermal cloud by means of the second classical
field, which condensates in the lowest energy state. This field is the
coherent envelope of the cloud bound states.
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