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Resumo Neste segundo artigo continuamos a apresentacédo da teoria do su-
perfluido, iniciada no artigo anterior. Aqui fazemos o aperfeicoamento
de descrever a nuvem térmica através de un segundo campo condensado l!)c,
que condensa na funcdo de onda do pacote instantaneo, e forma un enve-
lope coerente que envolve as quasi-particulas da nuvem. O quadrado do
modulo de Y, € igual a densidade da nuvem térmica. A energia cinéticade
ponto zero dos estados ligados passa a fazer parte do termo cinetico da
energia do campo classico §y», e isso nos obriga a descontar um outro
contratermo da Hamiltoniana das quasi-particulas da nuvem. 0 resultado
é que o gap passa a ser dado apenas pela energia cinética —;-m(éV)z, que
€ devida ao movimento do séliton. Além do superfluido e do liquido nor-
mal, relatamos a existéncia de duas outras fases teoricamente posst'veis.

1. INTRODUGAO

No artigo anterior, construimos a mecanica estatistica do he-
lio liquido, através da introdugcdo da nuvem térmica, que & um aglomera-
do de quasi-particulas ligadas aos sélitons do sistema™.

0 prop6sito deste segundo artigo sobre o assunto € apresentar
un aperfeicoamento daquele método. Aqui, a nuvem térmica sera descrita
por um campo classico wc, que vai envolver os estados ligados de cada
soliton, como un envelope.

Este novo método conduz a uma melhor fundamentagdo teorica do
problema, embora ndo introduza nenhuma grande modificagdo nos célculos
do trabalho anterior.

v, € tal que seu modulo quadrado deve se igualar a densidade
da nuvem térmica, por uma questdo de auto-consisténcia.

Ao igualarmos o potencial quimico 3 energia do pacote instanta-

> . ..
neo f,(x,t), condensa-se un segundo campo classico macroscépio, Y. » propor-

* Afastado da Universidade Estadual de Maringd (PR) para cursar a pés-
graduacdo na Universidade de Séo Paulo.
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cional a essa funcao de onda. E 0 novo campo vai interagir de forma n&o
linear com o campo do condensado lpc, e consigo mesmo. Entdo a intera-
¢ao ndo linear compensa a tendéncia a dispersdo do pacote ins-

tantdneo, e isso estabiliza IP(,, mesmo sendo ambos proporcionais.

Na segdo 2 discute-se a formagdo da fase de s6litons, e a con-
densagdo do novo campo classico wc, que envolve os estados ligados.

0 estudo da dinamica nao linear dos dois campos classicos, ¢
eV, e feito no capitulo 3. ¢

0 capitulo 4 é, por sua vez, dedicado a andalise da modificacdo
da energia das quasi-particulas ligadas, devida a introdugdo do termo
cinético de ch da energia classica.

As fases do sistema sdo apresentadas na segdo 5. A pequena mu-
danca na energia das quasi-particulas, produz uma pequena alteragéo (de
6%) na temperatura critica, que agora passa a ser I,96OK. Além das fa-
ses superfluida e liquida, o sistema passa a ter mais duas fases: a fa-
se C, de baixa temperatura, e cheia de solitons quasi-estaticos; e uma
outra fase de alta temperatura, a fase D, cheia de sélitons fundos e

vazios. As linhas de minimo das novas fases sdo mostradas na fig. 1.

t T IFASEID T '__f
201" Gap (k)
Fig.1 = Trajetérias do gap (C;D) e
101 - regido de saturacéo.
REGIAQ DE
SATURAGARO
FASE C
o ! I ] 1
13 17 T, d 25

TEMPERATURA (K)
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2. SOBRE A CONDENSACAO DO NOVO CAMPO

A explicagdo para a formagdo e o equilibrio da fase de so-
litons & a seguinte:

(1) Primeiro suponhamos que insistissemos an formar uma confi-
guracéo (ai,Y), onde a, fosse MuUito menor que o nimero de soélitons do
equilibrio. Vejamos o que acontece:

Nesse sistema diluido, os estados de menor energia, entre a-
queles correlacionados com cada nuvem térmica, num dado instante, se-

riam os pacotes instantadneos do tipo:

1

folz,t) = ~ S ()
A cosh Ymé (z-3Vt)
(ver eq. (80) do artigo anterior) cuja energia €
1 ~2.2
Ez{fo} = ch - -2‘ meTy . (2)

Na real idade, o fato de o sistema ter varios solitons faria sur-
gir uma banda de estados instantaneos, formados por combinagdes lineares
dos estados do tipo fp dos varios solitons. Mas, sendo o nimero de soli-
tons muito pequeno, a banda sera muito estreita e a formula (2) ja & uma
excelente aproximagao para o piso da banda.

(2) Nnuma tal Eonfiguragéo, o nfvel do campo médio, que atua so-

bre as quasi-particulas do fluido normal,

171 (ai) = Apc - mg’{/ >\D s (3)

fica muito acima do piso da banda, porque a] € pequeno.

(3) Aleém disso, para condensar un segundo campo classico propor-
cional ao pacote instantdneo nés devemos igualar o potencial quimico a
Eo{fo}, e, portanto, a dinamica do fluido normal passa a ter um gap, da-

do pele diferenga entre o campo medio e o potencial quimico

o= 171 (ai) - (&)
ou
2ya,L. 1 R
= e — I+ 9t 2
o s Apc + 5 mety (5)
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0 nivelamento, entre o potencial quimico e a energia do pacote
instantaneo, faz com que o gap, das excitagbes pertencentes a nuvem tér-
mica, passe a ser dado somente por % m(EV)Z, que € a componente da ener-
gia cinética das quasi-particulas, devida ao movimento do sé6liton (ver
Capitulo 4).

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

>

Vol —L [dag log {l - exp - 1 (a+ﬁ)} , (6)
(2m) 2 J T )

€ un termo de volume (e, portanto, mais importante que a dos solitons,

que e proporcional a aiV), 0 sistema vai ter a tendéncia de produzir

mais s6litons para baixar o campo médio, minimizar o gap @, e assim fa-

zé-la mais negativa ainda, minimizando o termo de volume.

Logo, a situagao de equilibrio vai ser alcangada quando o gap
a for nulo (ou pelo menos quase nulo = ver discussdo no final do arti-
go), e isto determina o valor do nimero de sélitons.

Esse argumento sozinho fornece um valor para o nu-
mero de sélitons que a rigor € un pouquinho diferente daquele da eq.(87)
do artigo anterior (aﬂ-_ :T.S'a); mas, ele tornou evidente o por-
qué do sisterna formar espontaneamente a fase do séliton, com um va-
lor determinado para a.

(5) Observamos, no entanto, que, se o potencial quimico se igua-
la a energia do pacote instantdneo, entaoc ocorre inevitavelmente
a condensagdo de umcampo classico, proporcional a funcdo de onda daquele
estado.

Essa condensacdo € analoga a que ocorre na prépria Teoria de
London?. L4, o estado de energia zero (0 threshold da energia), que tem
funcdo de onda constante e uniforme, e que teria namero de ocupacio in-
finito, condensa para formar o condensado uniforme daquele sistema.

Entdo, nesta teoria, alem do campo classico ¢c(;,t), que descre-
ve o condensado cheio de sélitons, no6s teremos ainda, nas vizinhancgas
de cada séliton, um outro campo classico wc(;,t), que vai representar a
condensacdo do modo instantaneo f, (;,t). E é claro que wc(;’t) sera pro-

porcional & funcdo de onda 7, (z,t)
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¥,&,8) = const. £ @&t)

const. ! L (7)

cosh ymé (x-8Vt)

(6) No gas de Bose-Einstein, a densidade do fluido normal a ca-
da temperatura € determinada pela mecanica estatistica. No entanto, a
liberdade de escolher a densidade total do sistema vai se refletir numa
liberdade de escolha da amplitude do campo condensado?.

Aqui também, en principio, no0s poderiamos atribuir 3 amplitude
do novo campo condensado o valor que quiséssemos. Mas contudo, ao Uti-
lizarmos Ve para descrever a nuvém térmica, e para descrever sua intera-
¢do com o campo cbx(;,t) , devemos fazer com que o quadrado do médulo de ll)c
seja proporcional 3 densidade da nuvem térmica, e, por conseguinte, pro-

porcional também ao buraco de séliton

2
p.Y
b, @02 = o, Gt =b——— ®)
-t cosh?yme (z-6Vt)

onde b é o fator de enchimento.

0 que garante a consisténcia disso tudo é a proporcional idade e-
xistente entre o modulo quadrado do pacote instantaneo |fo (:,t)]z, e a
funcdo buraco do séliton, da qual decorre a compatibilidade completa

entre as egs. (7) e (8).

3. DINAMICA DOS DOIS CAMPOS CLASSICOS

Temos que ter sempre an mente que 0s campos classicos ¢ e 11)0
e

ndo sdo independentes.

d)c € a parte classica do campo quantico original ¢ (cujos quan-
ta, nos sistemas de densidade zero, descreveriam os atomos de "He), e
corresponde ao condensado ndo uniforme, cheio de sélitons.

II)c

sou porque tem energia zero, e fica macroscopica.

, por seu turno, € uma flutuagdo em torno de ll)c, que conden-

Entdo, muito embora possamos ainda introduzir outras flutuagEes
[Tl(;,t)] do campo hosdnico ¢, en torno do campo classico b, nao exis—
tem flutuagoes do campo ¥ _; pois U ja é ele mesmo uma flutuacdo de di-
namica ndo linear.
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Mesmo assim, vale a pena analisar a dinamica de dois

campos

elassicos independentes ¢ e Y, que simula a interagdo e a interdepen-

déncia entre ¢, e ¥ , no sistema soliton/nuvem termica.

Tal dindmica sera formulada através de uma Lagrangiana

2{9,9) f d= {ie*3,0 - L Tords 4 Ao 0% - % (9*9) 2

2m

, 1 2 A
* - — * *Y - *y) 2
+IY*QY - o VY "v’\y+xpcww 7 (y*y)

AO*OYRY 4 {OVRUY} ,

que leva as seguintes equagOes de Euler-Lagrange

N6 = - y2g - 2
13,0 = = 5= V'O ~ Ap & + AO*D? + A¥#¥O

! V2y - iy Sy - Ap ¥ + AY*Y2 4 Ao *PY

lat‘l’=“—2;1' -

onde ja supusemos que a velocidade V é na direcao X.

Se fizermos entao

podemos verificar que os campos

-©-
1]

/p?{V - 2ytgh ymalz-cvel}

Y. e-mt

<
]

¢ ¢ cosh ymo (z-avt)

com ¢ e R dados por

Ap L
¢ = '—T;c—/]—b=c/5(-

@ - - L
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resolvem o sistema de equacdes (10)-(11), se substituirem respectivamen-
te d e V.

Ora, o campo ch( ;, t) descreve justamente o soliton renormaliza-
do por uma nuvem térmica; enquanto que \pc(?z:),t) satisfaz simultaneamente
as condigdes (7) e (8).

Entdo as egs. (10) e (11) reproduzem de fato a interdependéncia
entre o soéliton e a nuvem térmica; e mostram que pode-se ter a mesma
auto-consisténcia que tinhamos antes, mas s0 que agora, introduzindo a
nuvem térmica por meio de um campo classico wc(;,t), ao invés de uma
().

.t
Podemos entdo calcular a energia do sistema de campos ¢c’ wc

densidade classica On

~ - ] =2 . A
FL(0,0) = [ 4% ok e, - neem, v ) (9% )°
2 Ty, - o, 3 o,
+ A*G YRy - SV*e W} (17)

cccecece c e .

onde o Gltimo termo € nulo, en vista da forma de lllc dada pela eq. {14).

Essa expressdo, da energia classica do sistema soliton/ nuvem
térmica, difere da energia classica do artigo anterior, apenas pela

energia cinética do campo classico ¥_ (vide egs. (45) e (99) do artigo

anterior)
| 3> *—> _ l - -— 3
o J T, =3 e 0, VX Y (18)

a qual vai modificar a tensdo superficial classica do so6liton/nuvem tér-

mica da seguinte maneira

F(v,x) = e o, X yd . (19)

0 pacote instantdneo normalizado que aparece, a cada instante,
na dinamica das flutuagoes infinitesimais da nuvem, dispersa com o pas-
sar do tempo de maneira complicada. No entanto o campo classico WC‘ mes-
nmo sendo a cada instante proporcional ao pacote instantadneo, € estavel,

e mantém a sua forma. Isso decorre da auto-interacdo de wc, e princi-
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palmente de sua interagdo ndo linear com ¢c. En muitos casos a estabi-
lidade de un s6liton pode ser interpretada como uma conseqiiéncia do e-
quilibrio entre duas tendéncias opostas: a tendéncia a dispersdo, e a

A . . ~ Lo ~ . . 3
tendéncia a aglutinacdo, provocada esta Ultima pela ndo linearidade".

4. QUASI-PARTICULAS DA NUVEM TERMICA

o fator ¢ (x-8Vt), que aparece multiplicando as fungGes de onda
das quasi-particulas ligadas, no laboratdrio (ver eq. (74) do artigo an-

terior),

4Lab (_9;,75) = /—% exp zL'ZZ + méVx]d)o (z-2VE) | (20)

€ proporcional ao campo classico lbc(g,t). E por isso que ll’c(g,f), além
de ser o pacote instantaneo que condensou, € também um envelope que mo-
dula todas as fun¢bes de onda ligadas.

Para deduzir neste caso a equacdo de movimento das quasi-parti-
culas da nuvem, ternos outra vez que colocar o campo ¢ = ¢c +nenlu-
gar de ¢_ na energia cléassica f((bc,ll}c) da eq. (17), mantendo ate termos
quadraticos en n. Assim procedendo, verificamos que, com uma Unica di-
ferenca, o resultado & analogo ao do artigo anterior.

Essa diferenca & justamente un contra-termo extra que temos de
descontar porque a energia cinética de ponto zero das quasi- particulas
da nuvem (-é— m(3v}? por quasi-particula) j& estd incorporada no termo ci-
nético do campo classico \Pc, dado pela eq. (18).

Logo, além dos dois contra-termos que ja descontamos da média
térmica de Ho{n} (ver egs. (58) e (62) do artigo anterior), temos agora

que subtrair mais um

1 r=v)2
< *n> .

g mev)y > o (21)
e isto vai alterar a Hamiltoniana que descreve as quasi-particulas li-

gadas (ver eq. (65) do artigo anterior):

B = [ %% G T+ a8, + s - Lmlen® nmn) . (22)
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-+ - .
A energia do pacote instantaneo f,(x,0) entdo também se modifi-

ca
E2lfo) = X o, - 2 m@)? - ¢ m(@v)*?

=2 o, --§—m(5y)2 , (23)

e essa € a menor energia média possivel, na dinamica de Ii{n}.

Portanto, e porque f, (3,0) € justamente o estado em que vai con-
densar o novo campo classico wc, o potencial quimico agora tera queser
igual a E,{fo}.

Além disso, como discutimos no Capitulo 2, para minimizar o ter-
nmo de volume da energia livre do fluido normal, o campo médio da eq. (3)
tera de baixar até o valor do potencial qufmico, ou seja, até o valor
gz{fo}. E esse nivelamento fixa o valor do mumero de s6litons do siste-

ma
a = % mEY)(a/2 (24)

que, por sinal, € igual aquele a calculado no artigo anterior (ver eq.
(87) daquele artigo). A pequena discrepancia no valor de a, que surgia
na analise simplificada do Capitulo 2 era porque, ali, ainda ndo havia-
mos subtraido o contra-termo cinético (21).

Ao contrario do que acontecia no artigo anterior, o pacote ins-
tantaneo fo (;,t), descrito pela dinamica da nuvem térmica, agora tem a
mesma energia do piso do fluido normal. Acontece que, quando uma quasi-=
particula do fluido normal derepente se acopla @ nuvem térmica, ela pro-
voca uma modificacdo infinitesimal no campo classico wc’ que por sua vez
acarreta um gasto extra de energia, devido ao termo cinético de I,Uc, que
€ justamente -‘1;- m(@y)2. ou seja, o0 mesmo valor da diferenca entre aener~
gia fo (55,1:) e 0 piso do sistema, no outro caso.

E claro também que o contra-termo cinético produz uma mudanga no

valor do gap das quasi-particulas constituintes da nuvem térmica

1

A = = m82V? = = m32(1-y2) (25)

»~

4
Z

que passa a ser dado apenas pela parte da energia cinética da excitagéo,
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que é devida ao movimento do soliton.

Essa formula do gap agora sabe que Y ndo pode ser maior que um,
pois nesse caso 0 gap seria negativo. Entao, quando minimizamos a ener-
gia livre, aqui, ndo ocorre nunca de o valor de Y no ponto de equilibrioc
ser maior que um.

Como conseq'u'éncia direta dessa alteracdo do gap, aquela equacéo
do segundo grau, do indice de profundidade, também vai mudar um pouco; e

suas novas raizes serao

i}

X(3,m) ]:w w/l -8 -—_A—E SZ(A,T)_I . (26)
me

Portanto, repetindo o procedimento relatado no artigo anterior,
nés podemos calcular a energia livre total do sistema de solitons, para,
a partir da localizagdo das linhas de minimo 57:(T), determinar as fases
do sistema.

Ura maneira formal de obter o termo cinetico do campo wc, que e-
xiste na energia classica, € a seguinte: consideremos o campo ndo local
formado pelos modos ligados da eq. (20)

=g i . (27)

A média térmica do termo cinético (correspondente aos momentos

da direcdo «x) desse campo é dada por

_]__ 3> * o 323 > P
2m <Jd xa’t‘ n 3mn>térmica 2m J a7z E n(k) O ‘JJZ B r LPk
k

(28)

onde n(k) € o numero de ocupacgdo do estado iigado de momento transversal
k, e corresponde a média térmica %Zaz t&rmica.

Podemos entdo desenvolver a derivada da funcdo de onda lP'Z: obten-
do (ver eq. (20}):

(k.7 + méva)
3 wLab - imEV\J)Lab +_l_e$ .2 + meVx

5
% x /K w Yo (29)

onde ¥, € aquela funcdo definida no artigo anterior, que corresponde aum

envelope para todos os estados ligados. De forma que na média térmica da
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eq. (28) surgem termos da forma

ap*
[ s {5 [10] 52 2
v e snan)[ 1 n®] % (i, - v, v} (30)
2m A Yoo QX o

%

Portanto, se definirmos
1/2 N
[A‘-% n(Z)] v, = b, @,1) (31)

(definicdo esta, que & completamente consistente com a condigdo de pro-
porcionalidade das egs. (7) e {8), e com os céalculos referentes as egs.
(104) e (105) do artigo anterior), nos entdo vemos que aqueles dois ter-
mos acima,
sl * - SOV

[ ok awra, - wra) (32)
sd0 justamente o termo cinético de wc, e o Ultimo termo da energia clas-
sica da eq. (17). Ha mais um termo nesse densenvolvimento, que ndo foi
explicitado na eq. (30), o qual vai ‘fazer parte da média térmica da ha-

miltoniana das excitacdes da nuvem térmica.
Nesse sentido e que podemos dizer que, ao condensatr, 0 campo

classico l])c vai descrever o movimento coletivo e coerente do envelope
dos estados ligados w%ab(z',t).

Portanto o movimento desse envelope, que se refere a diregao X,
e totalmente coerente. No entanto o movimento transversal dos estados
ligados ndo € coerente, pois o momento transversal varia de excitagdo
para excitagao.

Na andlise aqui esbocada, vemos que, partindo da energia inter-
na do sistema do s6liton com estados ligados que tém o mesmo envelope,
sera possivel separar uma energia classica de ¢O e wc, que corresponde
inclusive a mesma densidade de energia da férmula (17) da energia inter-
na das quasi-particulas. Esse talvez seja o caminho mais natural, para

formular a dinamica do sistema.
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Aqui também, na transicdo entre as.fases superfluida e 1iquida,
o calor especifico tem a forma caracteristica da letra A, como pode-se

ver na fig.4.

010 T 1

cmLdy

Fig.4 - Calor especifico total das fa-

0.05 ¢
ses superfluida e ligquida.

P SRS R R I N |
13 1.7 T, 24 25

TEMPERATURA (K)

Observagéo sobre o mecanismo da superfiluidez

Gs resultados apresentados comprovam a proposta feita anterior-
mente, de que o “He liquido em equilibrio € cheio de sélitons planares
an movimentog. Logo, essas paredes devem ser, de fato, responsaveis
pelo transporte superfluido que ocorre no hetio.

Nm tubo capilar cheio de hélio, o transporte de matéria ou ca-
lor, na direcdo do eixo do tubo, feito através dos sélitons, utilizara
O equivalente a—%— da area total dos mesmos no processo. Na condigao
mais favoravel (e ideal portanto) de transporte, todos esses sdélitons
estardo se movendo no mesmo sentido. Entdo, uma estimativa, sobre a ca-
pacidade do Ifquido en realizar transporte superfluido, pode ser dada

pela corrente de matéria desse caso ideal, a que denominamos indice de
superfluidez, &. s & o produto da velocidade de cada séliton pelo wnime—

ro de solitons, e ainda vezes a massa fal tante en cada séliton

2 p YV
8 =5V% C‘Y& =—§-C pcg_V'\{X (33)

me me
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5. AS FASES
0 Superfluido e o Liquido Normal

Este sistema também tera fases A e B muitissimo semelhantes a-
quelas do caso anterior. A alteracao na formula do indice de profundi-
dade, eq. (26), produz um pequeno deslocamento na regido de saturacéo,
e uma ligeira mudanga, da ordem de 6%, na temperatura critica.

A temperatura em que desaparece o minimo da fase superfluida,
associado a raiz )E_(Z,T), agora € 1.9620K. Enquanto que a fase liquida,
associada a raiz >~(+(Z\,T), vai se iniciar a um temperatura aproximada-
mente 1% menor: ’_7’2 = 1.945%.

Consideradas as pequenas diferencas de temperatura, tantoogap,
como o mimero de solitons, o Indice de profundidade, assim como também
o nimero y, aqui obtidos, sao bastante semelhantes aqueles do artigo
anterior.

Nas figuras 2 e 3, sdo mostrados respectivamente o gap A eo
ndmero y das fases A e B, como funcBes da temperatura. Vemos' que ago-
ra, mesmo na regido da fase B, a funcéo Y(T), se mantém nitidamente a-
fastada do valor y = 1; ao contrario do que ocorria no calculo do ar-
tigo anterior, onde, na alta fase B, esse nimero chegava a penetrar um

pouquinho acima de seu limite.

B(T)
1.00 asl-  cAwA / -

|
i GAP (K) / | I ]

]

FASE A FASE B

I \ b
N ’

13 7 T, 21 25 a3 11 19 27
TEMPERATURA (K) TEMPERATURA (K)
Fig.2 - Trajet6rias do gap - fase Fig.3 = Numero y das fases su-
A A_(T); Fase B: A (T) e regido perfluida e 1{quida.

de saturacéo.
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0 grafico da funcédo s(T} esta na fig. (5). Vemos ali que, e a-
penas no intervalo 1.4% < 7 < T), que a superfluidez & significativa.

A curva indica que o efeito ndo deve ocorrer, nem no !iquido
normal, nem nas baixas temperaturas; e essa conclusdo estd em concor-
dancia qualitativa com os dados experimentais de transporte, tanto de
matéria, como de calor*??

Mesmo que a corrente no tubo seja menor do que s(T), omovimen-
to superfluido se dara, quando houver un excesso de s6litons se moven-
do num sentido, relativamente aos que se movem n'outro. E, na mediZa
ean que, solitons de velocidades opostas introduzem defasagens também
opostas no condensado, configuragdes desse tipo produzirdo uma diferen=
¢a de fase nas extremidades do tubo, em consisténcia comomecanismo da
superfluidez proposto por Anderson®.

Também € provavel que seja o movimento desses s6litons (cuja
velocidade, no intervalo 1.0-1.9 OK, & da ordem de 60 m/seg) o respon-

savel pela existéncia de corrente persistente no Helio.

T T T T T
5,07 K&?)
8- n
Fig.5 - Indice de superfluidez. (Ver
al- - expl icagao no texto).
FASE A FASE B

0 | ] in !
= ¢ 11 191, 27

TEMPERATURA (K)

FASE C

Ha ainda duas outras linhas de minimo, Kc (1) e Zd(j’), associada
3 raiz ir(i’ ).

A primeira delas, Aa(T)’ que define a fase C, se inicia no zero
absoluto, permanece proxima a linha 5 = 0, até aproximadamente 1.6°K,

quando ai ela sobe rapido, para terminar na fronteira da regido de satu-
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racao en T = 1.980 %k, un pouco acima do ponto v (ver fig. (1)). E uma fa-
se de solitons lentos, quasi estaticos, como mostra o graficoda veloci-
dade &V, na fig. (6)

Seu calor especifico e mostrado, por sua vez, na fig. (7). Nas

imediacdes de 7,, ele passa por um maximo, e, en seguida cai rapidamen-

A
te, até o desaparecimento da fase.

Nas baixas temperaturas, e nas proximidades da pressao de li-
quefagdo, o hélio sdlido, mesmo sendo cristalino, exibe efeitos ndo 1i-
neares significativos?®. Trata-se de un cristal quantico, onde o mavimen-
to de ponto zero & muito intenso. Estima-se, por exemplo, que 0s atomos
podem excursionar pelo sélido com tal amplitude, que a troca de posigédo,
entre vizinhos mais proximos, ocorre a fregliencia de 108/seg.8.

Em vista desses fatos, parece razoavel supor, que a teoria de
campos nao linear que tratamos aqui (muito embora ndo esteja equipada
convenientemente para descrever un cristal, pois aproximamos o nulcleo da
forca de van der Waals por un potencial delta), poderia talvez n&o ser
de todo inadequada para tratar o sdlido.

Portanto, € possivel que a fase C, que & cheia de sélitons qua-
si-estaticos, mesmo ndo sendo ela prépria cristalina, ja seja, contudo,
uma indicacdo da existéncia do helio sdlido. Inclusive porque, ela se
estende, aproximadamente pelo mesmo intervalo de temperatura, an que

tambem, nas vizinhancas da pressdo de liquefacdo, existe a fase solida.

Vs 30 om0k /\ -
40 -

. 20 |- ) .

20} — i
1O 7
FASE C B PAsE C ]
o | 0 \ | ! Lo
11 15 19 23 12 16 20
TEMPERATURA {K) TEMPERATURA (K)
Fig.6 - Velocidade dos sélitons da Fig.7 = Calor especifico total da
fase C. fase C.

349



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

Fase D

Na fronteira da regido de saturacdo, um pouco acima do ponto em
que desaparece a fase C, inicia-se a linha de minimo de uma quarta fase
(ver fig. (1)), cujo wmimero de silitons e muito grande.

No entanto, ali, o indice de profundidade rapidamente atinge
valores muito elevados (a 2.3% ele jd & 0.6) incompativeis com a apro-
ximagdo b = 1. Logo, nos s6 poderemos ter uma definicdo clara sobre as
propriedades dessa fase D, depois de aperfeicoarmos o método de calculo,

de forma a evitar aquela aproximagéo.

6. CONCLUSOES

Nestes dois artigos, construimos uma teoria microscépica para
descrever o *He 1iquido, a qual concorda com muitos aspectos da expe-
riéncia. Tendo como ponto de partida a Teoria de Bogoliubov, e adaptan-
do o método e a interpretagdo de Fritz London a respeito do gas de Bose
-Einstein, para sistemas ndo uniformes e com interagdo, conseguiu-se de-
senvolver de maneira ampla as propostas apresentadas na ref. 9.

Segundo a teoria, o fendmeno central para se compreender o He-
lio € a formacdo espontdnea de solitons planares no sistema®. Cada s6-
liton & acompanhado por sua nuvem térmica, que € um gas de excitagdes
térmicas do tipo estado ligado. Ocorre tambem a condensacdo de umsegun-
do campo classico, que vai se materializar como un envelope coerente pa-~
ra conter as quasi-particulas ligadas.

Numa segunda etapa, pretendemos utilizar o método aqui apresen-
tado, para calcular outros efeitos, como segundo som, etc..

A experiéncia mostra que a propagagéo do |? som no hélio emui-

to complexal® (ha efeitos de atenuacdo e dispersdo muito compl icados'?),

Isso a nosso ver sugere que o fonon de comprimento de onda grande ndo é
unm modo normal desse sistema; e acreditamos ser justamente a existencia
de dominios de fase a responsavel por esse fato.

Ainda assim podemos definir a velocidade do som, como se faz na
mecanica dos fluidos, através da variacdo da pressdo com a densidade,

a entropia constantel?,

350



Revista Brasileira de Ffsica, Vol. 18, n® 3, 1988

c= /T, . (34)

No zero absoluto a pressao do nosso sistema & xp%/2, e portanto a fér-
mula acima produzird a mesma relacdo entre a velocidade do somea cons-
tante de acoplamento A, ¢ = fm, que utilizamos para a determinacéo
de A.

Se lPn(gg) for o campo que descreve o néutron, entdo, N0 estudo
tedrico do espalhamento dessa particula pelo hélio liquido, a criagéo
de um quasi-particula seria descrita principalmente pelo termo de in-
teragao ¢cnw;§wn. BEn principio, poderiamos entdo utilizar essa interagao
para calcular secbes de choque de producdo, definidas no plano energial/
momento das quasi-particulas.

Na ref.12 (onde se adota a simplificagcdo de supor que as quasi-
particulas sdo puntiformes), verificou-se que as fungdes de estrutura
associadas a condensados cheios de sélitons sdo semelhantes as fungdes
de estrutura medidas através do espalhamento de néutrons. Ali observou
-se também a formacdo do pico do réton, e a do pico do fonon. O pico do
roton € un efeito gerado pela variagdo com z da velocidade local do con-
densado, e da sua densidade.

Neste trabalho analisamos dois tipos de gap: o gap das quasi-
particulas %m(év)z, e o gap térmico efetivo do calor especifico,
Ao - 6 - 9°K. 0 limiar da energia das quasi-particulas da nuvem térmica
fica um tanto acima (dado pela componente da energia cinética das quasi
-particulas devida ao movimento do s6liton) da energia do pacote de on-
da instantaneo, onde condensa o segundo campo classico. Logo, na dina-
mica da nuvem, o pacote instantdneo faz o papel daquele estado fundamen-
tal isolado proposto por Frohlich.

Portanto, o réton tem muitas faces. Ele se manifesta diferen-
temente na dindmica das quasi-particulas, no espalhamento de néutrons,
e no calor especifico.

Nesta teoria, ocorre que simultaneamente existe a condensagao
Bose-Einstein, e existe um gap.

Na discussdo do capitulo 2, concluimos que aquele gap a, da e-
nergia livre do fluido normal, deveria ir a zero, pois essa energia li-

vre & un termo de volume, e, portanto, bemmais importante doque a ener-
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gia livre dos sdélitons. No entanto, en principio, num calculo mais a-
perfeicoado, en que minimizassemos simultaneamente as duas energias li-
vres (a do fluido normal juntamente com a dos sélitons), poderia ocor-
rer de sobrar un pequeno gap ¢ residual. Isso talvez seja possivel
porque um pequeno a positivo provocaria, a cada temperatura, un peque-
no aumento na densidade do condensado, e um conseqUente aumento no va-
lor do fator &2 P, que multiplica a energia livre dos sdlitons (ver eq.
(101) do artigo anterior), tornando-a un pouquinho mais negativa. Esse
efeito, se viesse a ocorrer, permitiria que o condensado continuasse a
existir até a temperaturas acima da temperatura standard de condensa-
¢ao Bose-Einstein.

A aproximagdo de ignorar os termos com oscilagdo de fase foi
feita nas duas dinamicas do problema (na do campo médio e na nuvem ter-
mica). Em principio, tal aproximacdo também pode ser melhorada. Mas, €
claro que as eventuais corregdes dos niveis de energia dai resultantes
serdo no mesmo sentido, para ambas as dinamicas. Logo, como o nmerc
de solitons a depende apenas de diferencas entre valores da energia nu-
ma e noutra dindmica, ele provavelmente seria pouco afetado por essas
correcdes. Deve-se observar, também, que a existéncia da transicao de
fase no sistema, e o préprio valor da temperatura critica, independem
de a, dependendo apenas do fenomeno de saturacdo que ocorre em cada $O-
liton.

A condensacdo Bose-Einstein & un exemplo do fenémeno de quebra
espontanea de simetrials_ 16, que pode ocorrer nas teorias de campos,

3’

tanto naquelas tratadas no zero absoluto1 6, dependendo dos valores
das constantes de acoplamento; como também nas teorias construi-
dasjéatemperaturafinitau_ 16, dependendo do valor da temperatura.
Acreditamos que nosso metodo ‘do soliton/nuvem térmica possa ser uti-
lizado en muitos outros desses sistemas, onde se tenha observado que-
bra espontanea de simetria.

Na ref.17, apresenta-se un método de quantizagao semi-classica
de estados de grandes cargas, en teorias de bosons ndo relativisticos.
0 método ali discutido permitia que, depois de quantizada a carga Q do
sistema, se definisse um campo classico Y§ 1, (), sendo ¥q () uma fun-

¢do de onda normalizada, cuja equacgdo dindmica era ndo linear e depen-
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dia do valor da prépria carga. Aquela andalise ndo era feita a tempera-
tura finita, mas mesmo assim, a relagcdo entre o estado \po(g) e 0 cam-
po classico v§ \pu (;), daquele trabalho, & semelhante 3 relacdo existen-
te aqui entre o pacote instantaneo fu (z) e 0 segundo campo condensado

>
b, (). )
0 segundo campo classico condensa porque nivelamos o potencial

->
quimico com a energia do pacote de onda instantaneo fo (z). Se esse es-

tado ndo tivesse energia zero, ndo ocorreria a condensacdo de lllc. Por
outro lado, sendo a Lagrangiana dos dois campos classicos formalmente
. . ~ ) 70

invariante por transformacdes de gauge globais, ¢, >~ e resulta

que a quantidade de matéria pertencente a nuvem térmica €& conserva-
da, e isso € uma garantia daestabilidade da nuvem. Entanto,
como ndo existem propriamente flutuacoes do campo d)c, transformacdes
de gauge infinitesimais, wc > (1+26) wc, teriam que ser introduzidas
através do modo do pacote de onda instantaneo, que € uma flutuagdo em
torno de ¢e. Logo, essa simetria de gauge formal, a conservacdo da
carga total da nuvem, e sua estabilidade, também, somente sdo garanti-
das porque o pacote instantdneo tem energia zero; caso contrario ocor-
reria un gasto de energia para realizar a transformacdo de gauge for-
mal, e se perderia a simetria, e a estabilidade da nuvem.

L.R. Evangelista agradece aos colegas M.Simoes, M. Aguiar e M.
Gubitoso por instrugbes sobre a utilizagdo de computadores e a CAPES e

a UM pelo auxilio financeiro.
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Abstract

The exposition of the superfluid theory initiated in the pre-
vious paper, continues here. In this second paper the description of
the thermal cloud is perfected through the introduction of the second
condensate field wc, that condensates in the instantaneous packet wave
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function, and provides a coherent envelope to modulate the bound states.
The squared amplitude of the second classical field |y |2, is equal to
the thermal cloud density. The bound-state zero-point ﬁinetic energy be~
longs now to the classical field kinetic term, and this leads us to sub-
tract another counter-term from the thermal cloud Hamiltonian. (t then
results a new gap, given by the kinetic energy, % m(3V)2, that is dueto
the soliton's motion. Besides the superfluid and the normal liquid, we
report the theoretical existence of two other phase.
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