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Resumo Neste segundo a r t i g o  continuamos a apresentação da t e o r i a  do su- 
per f lu ido ,  i n i c i a d a  no a r t i g o  a n t e r i o r .  Aqui fazemos o aperfeiçoamento 
de descrever a nuvem térmica a t ravés de um segundo campo condensado $,, 
que condensa na função de onda do pacote instantâneo, e forma um enve- 
lope coerente que envolve as quas i- par t ícu las  da nuvem. O quadrado do 
mÕdulo de Ji, é igua l  5 densidade da nuvem térmica. A energia c i n é t i c a  de 
ponto zero dos estados l igados passa a fazer  p a r t e  do t e r m  c i n é t i c o  da 
energia do campo c l á s s i c o  $,, e isso  nos ob r i ga  a descontar um o u t r o  
contratermo da Hamiltoniana das quas i- par t ícu las  da nuvem. O resu l tado 
é que o gap passa a ser  dado apenas pela energia c i n é t i c a  m ( C V ) 2 ,  que 
é devida ao movimento do s õ l i t o n .  Além do supe r f l u i do  e do l i q u i d o  nor-  
mal, relatamos a ex i s tênc ia  de duas ou t ras  fases teoricamente possíveis. 

No a r t i g o  a n t e r i o r ,  construímos a mecânica e s t a t í s t i c a  do h& 

l i o  l í qu ido ,  através da introdução da nuvem térmica, que é um aglomera- 

do de quas i -pa r t Í cu las  l igadas aos s ó l i t o n s  do sistema1. 

O p ropós i to  des te  segundo a r t i g o  sobre o assunto é apresentar 

um aperfeiçoamento daquele método. Aqui, a nuvem térmica será desc r i  t a  

por um campo c láss i co  Sc, que v a i  envolver os estados 1 igados de cada 

só1 i ton, como um envelope. 

Este novo método conduz a uma melhor fundamentação t e ó r i c a  do 

problema, embora não introduza nenhuma grande modi f icação nos cá lcu los  

do t raba lho  a n t e r i o r .  

é t a l  que seu módulo quadrado deve se i gua la r  à densidade 

da nuvem térmica, por uma questão de auto- consistência.  

Ao igualarmos o potenc ia l  quimico à energia do pacote ins tantâ-  
-t 

neo f, (z,t), condensa-se um segundo campo c láss i co  macroscÓpio, $ p r o p o r  c ' 
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c iona l  a  essa função de onda. E o  novo campo va i  i n t e r a g i  r  de forma não 

l i n e a r  com o campo do condensado $,, e  consigo mesmo. Então a  i n te ra -  

ç ã o  não 1 i n e a r  compensa a  t e n d ê n c i a  a  d i s p e r s ã o  do pacote ins-  

tantâneo, e  isso es tab i  1 i za Se, mesmo sendo ambos proporcionais.  

Na seção 2 d iscute- se a  formação da fase de só1 i tons ,  e  a  con- 

densação do novo campo c l ã s s i c o  qe, que envolve os estados l igados.  

O estudo da dinâmica não 1 inear  dos do i s  campos c láss icos ,  
@e 

e qe, é f e i t o  no c a p í t u l o  3. 
O c a p í t u l o  4 é, por sua vez, dedicado à a n á l i s e  da modi f icação 

da energia das quas i - p a r t i c u l a s  1 igadas, devida à introdução do termo 

c i n é t i c o  de $ da energia c láss ica .  
C 

As fases do sistema são apresentadas na seção 5. A  pequena mu- 

dança na energia das quas i- par t ícu las ,  produz uma pequena a l t e ração  (de 
o 6%) na temperatura c r i t i c a ,  que agora passa a  ser 1,96 K. Além das f a-  

ses superf  l u i d a  e  1 iquida,  o  sistema passa a  t e r  mais duas fases: a  fa- 

se C ,  de ba ixa  temperatura, e  cheia de s ó l i t o n s  quas i- es tá t icos ;  e uma 

ou t ra  fase de a l t a  temperatura, a  fase D, cheia de só1 i tons fundos e  

vazios.  As l i nhas  de mínimo das novas fases são mostradas na f i g .  1. 

- 

Fig.1 - T r a j e t ó r i a s  do gap (c ,D)  e 
to  - reg ião de saturação. 

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

A expl icação para a formação e o e q u i l í b r i o  da fase de sÕ- 

l i t o n s  ê a seguinte:  

( I )  Pr imei ro  suponhamos que insist íssemos em formar uma conf i- 

guração (ai,y), onde ai fosse m u i t o  menor que o número de sÕl i t o n s  do 

equi l í b r i o .  Vejamos o que acontece: 

Nesse sistema d i  l u i do ,  os estados de menor energia, e n t r e  a- 

queles correlacionados com cada nuvem térmica, num dado ins tante ,  se- 

riam os pacotes instantâneos do t i p o :  

-+ 1 
fo(x , t )  = - 

cos h Y . ~ E  (x-Uvt) 

(ver eq. (80) do a r t i g o  a n t e r i o r )  cu ja  energia é 

Na rea l  idade, o f a t o  de o sistema t e r  v á r i o s  sÕl i tons f a r i a  sur-  

g i  r uma banda de estados instantâneos, formados por combinações 1 i neares 

dos estados do t i p o  f o  dos v á r i o s  sÕl i tons. Mas, sendo o número de só1 i- 

tons mui to  pequeno, a banda será mui to  e s t r e i t a  e a fórmula (2) já é uma 

excelente aproximação para o p i so  da banda. 

(2) Numa t a l  conf iguração, o n í ve l  do campo médio, que atua so- 

b r e  as quas i- par t ícu las  do f l u i d o  normal, 

f i c a  mui to  acima do p i so  da banda, porque a é pequeno. 
i 

( 3 )  A1 ém disso,  para condensar um segundo campo c l á s s i c o  propor- 

c iona l  ao pacote instantâneo nós devemos i gua la r  o potenc ia l  quimico a 

E,(fo}, e, portanto,  a dinâmica do f l u i d o  normal passa a t e r  um gap, da- 

do pe le  d i fe rença en t re  o campo mêdio e o potenc ia l  químico 
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O nivelamento, en t re  o potenc ia l  químico e a energia do pacote 

instantâneo, f a z  com que o gap, das exci tações pertencentes â nuvem tér-  

mica, passe a ser dado somente por m(5V) 2 ,  que é a componente da ener- 

g i a  c i n é t i c a  das quas i -par t lcu las ,  devida ao movimento do só1 i ton (ver  

Cap i tu lo  4 ) .  

(4) Então, como a energia 1 i v r e  do f l u i d o  normal, 

é um termo de volume (e, por tan to ,  mais importante que a dos só l i tons ,  

que 6 proporcional  a a.V), o sistema v a i  t e r  a tendência de p roduz i r  
Z 

mais só1 i tons para ba ixar  o campo médio, minimizar o gap CL, e assim fa-  

zê- la mais negat iva ainda, minimizando o termo de volume. 

Logo, a s i  tuação de equi 1 i b r i o  v a i  ser  alcançada quando o gap 

a f o r  nu lo  (ou pe lo  menos quase nu lo  - ver  discussão no f i n a l  do a r t i -  

go), e i s t o  determina o v a l o r  do número de só1 i tons. 

Esse a r g u m e n t o  s o z i n h o  f o r n e c e  um v a l o r  p a r a  o nu- 

mero de s ó l i t o n s  que a r i g o r  é um pouquinho d i f e r e n t e  daquele da eq.(87) 
3 

do a r t i g o  a n t e r i o r  (ai = 4 a);  mas, e l e  t o r n o u  e v i d e n t e  o p o r -  

quê do s i s terna f o r m a  r espontaneamente a fase do só1 i ton, com um va- 

l o r  determinado para a. 

( 5 )  Observamos, no entanto, que, se o potenc ia l  quimico se igua- 

l a  à energia do pacote instantâneo, e n t ã o  o c o r r e  i n e v i t a v e l m e n t e  

acondensaçãodeumcampo c láss ico ,  proporcional  à função de onda daquele 

estado. 

Essa condensação é análoga à que oco r re  na p róp r i a  Teor ia de 

~ o n d o n ~ .  Lá, o estado de energia zero (o th resho ld  da energia) ,  que tem 

função de onda constante e uniforme, e que t e r i a  número de ocupação i n-  

f i n i  to, condensa para formar o condensado uni forme daquele sistema. 
-+ 

Então, nesta teo r i a ,  além do campo c láss i co  $c(x,t),  que descre- 

ve o condensado cheio de só1 i tons, nós teremos ainda, nas vizinhanças 
-+ 

de cada só1 i ton, um o u t r o  campo c láss i co  $ (x, t )  , que v a i  representar  a 
-+ C -+ 

condensação do modo instantâneo f, (x, t) . E é c l a r o  que Sic(x, t )  será pro- 
-+ 

porc iona l  à função de onda fo (x , t )  
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-+ -f 

il ic(x,t) = const. fo (x , t )  

= const. ' 1 

cosh ymC (x-ZVt) 

(6) No gás de Bose-Einstein, a densidade do f l u i d o  normal a ca- 

da temperatura é determinada pela mecânica e s t a t i s t  ica.  No entanto, a 

l iberdade de escolher a densidade t o t a l  do sistema v a i  se r e f l e t i r  numa 

l i berdade de escolha da ampl i tude do campo condensado2. 

Aqui também, em p r i n c i p i o ,  nós poderíamos a t r i b u i r  à ampl i tude 

do novo campo condensado o v a l o r  que quiséssemos. Mas contudo, ao u t  i- 

1 izarmos para descrever a nuvém térmica, e para descrever sua i n te ra -  
-f 

+ 'o  com o campo $,(x, t) , devemos fazer  com que o quadrado do módulo deSic 

seja proporcional  à densidade da nuvem térmica, e, por conseguinte, pro- 

porc iona l  também ao buraco de sóliton 

P, y 2  
I S i C G , t ) ~ 2  = pnat.  G , t )  = b 

cos h2ymc"(x-;R) 

onde b é o f a t o r  de enchimento. 

O que garante a cons is tênc ia  d isso tudo é a proporcional  idade e- 
-+ 

x i s t e n t e  en t re  o módulo quadrado do pacote instantâneo I fo (x , t )12 ,  e a 

função buraco do s ó l i t o n ,  da qual decorre a compatibi 1 idade compl e t a  

en t re  as eqs. (7) e (8) .  

3. DINÁMICA DOS DOIS CAMPOS CLASSICOS 

Temos que t e r  sempre em mente que os campos c láss i cos  
$C e 

não são i ndependen tes . 
$C é a p a r t e  c láss i ca  do campo quânt ico o r i g i n a l  @ (cujos quan- 

ta ,  nos sistemas de densidade zero, descreveriam os átomos de 4 ~ e ) ,  e 

corresponde ao condensado não uniforme, cheio de só1 i t ons .  

Se , por seu turno, é uma f lutuação em t o r m  de Jic, que conden- 

sou porque tem enerqia zero, e f i c a  macroscópica. 

Então, mui to embora possamos ainda i n t roduz i  r out ras  f lutuações 
-+ 

[ ~ ( x , t ) ]  do campo bosõnico 4, em torno do campo c lãss  ico  $c,  & ezis- 
t em PZutuaçÕes do campo Sic; po i s  I) j á  é e l e  mesmo uma f lutuação de d i -  

C 
nâmica não 1 inear.  
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Mesmo assim, v a l e  a pena a n a l i s a r  a dinâmica de do i s  campos 

clãssicos independentes e Y, que simula a interação e a interdepen- 

dência en t re  $c e +,, no sistema só1 iton/nuvem termica. 

Tal dinâmica serã formulada a t ravés de uma Lagrangiana 

que 1 eva às seguintes equações de Eu1 er-Lagrange 

+ 
onde j á  supusemos que a velocidade v é na d i reção x. 

Se f izermos então 

podemos v e r i f i c a r  que os campos 

com C e R dados por 
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resolvem o sistema de equações (10)-(1 

t e  <P e Y .  
-+ 

Ora, o campo $c (x, t) descreve 

do por uma nuvem térmica; enquanto que 

às condições (7) e (8). 

I ) ,  se subs t i t u i rem respectivamen- 

justamente o sÔJ i ton renorma J i za- 

q C 6 , t )  s a t i s f a z  simui taneamente 

Então as eqs. (10) e (1 1) reproduzem de f a t o  a interdependência 

en t re  o s ó l i t o n  e a nuvem térmica; e mostram que pode-se t e r  a mesma 

auto-cons i s t ê n c i a  que t ínhamos antes, mas sõ que agora, int roduzindo a 
-f 

nuvem térmica por meio de um campo c láss i co  qC(x , t ) ,  ao invés de uma 

densidade c láss i ca  pn. 6.t). 
Podemos então c a l c u l a r  a energia do sistema de campos $C, qc 

onde o ú l t imo  termo é nulo,  em v i s t a  da forma de 

Essa expressão, da energia c láss ica  do s 

térmica, d i f e r e  da energia c lãss i ca  do a r t i g o  an 

energia c i n e t i c a  do campo c lãss i co  Ji ( v i de  eqs. 
C 

a n t e r i o r )  

Jic dada pela eq. (14). 

istema só1 i ton/ nuvem 

t e r i o r ,  apenas  pela 

(45) e (99) do a r t i g o  

a qual v a i  modif i c a r  a tensão s u p e r f i c i a l  c l áss i ca  do só1 i ton/nuvem t é r -  

mica da seguinte 

O pacote 

na d i  nâmica das f 

anei  r a  

ã.(y,x) = C P, J X y 3  . 

nstantâneo normal izado que aparece, a cada ins tante ,  

utuações i n f  i n i  tes imais da nuvem, dispersa com o pas- 

sar do tempo de maneira complicada. No entanto o campo c láss i co  Ji mes- 
C '  

mo sendo a cada i ns tan te  proporcional  ao pacote instantâneo, é es táve l ,  

e mantém a sua forma. Isso decorre da auto- interação de + e p r i n c i -  
c '  
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palmente de sua interação não 1 inear com $,. Em mui tos  casos a es tab i -  

l idade de um sõ l  i t o n  pode ser  in terpre tada como uma conseqüência do e- 

qu i  1 i b r i o  e n t r e  duas tendências opostas: a tendência a dispersão, e a 

tendência a aglut inação, provocada esta ú l t i m a  pe la  não 1 inear idade3.  

4. QUASI-PARTkULAS DA NUVEM TÉRMICA 

O f a t o r  + (x-CVt), que aparece mul t i p l  icando as funções de onda 

das quas i- par t ícu las  1 igadas, no l a b o r a t õ r i o  (ver eq. (74) 
t e r  i o r )  , 

1 

4 Lab (g, t) = - exp i$.: + rn~vx]+, ( z - S V ~ )  
J Ã  

-+ 
é proporcional  ao campo c láss i co  +,(~,t).  E por i sso  que 

do a r t i g o  an- 

, (20) 

-i 

, ,  além 

de ser  o pacote instantâneo que condensou, é também um envelope que mo- 

dula todas as funções de onda 1 igadas. 

Para deduzir  neste caso a equação de movimento das quas i -pa r t í -  

culas da nuvem, ternos o u t r a  vez que c o l o c a  r o campo $ = $c + rl em l u -  

gar de @c na energia c láss i ca  E($ , , $ , )  da eq. (171, mantendo a t é  termos 

quadrãt icos em n. Assim procedendo, ver i f i camos que, com uma Única d i- 

ferença, o resu l tado é análogo ao do a r t i g o  a n t e r i o r .  

Essa d i fe rença é justamente um contra- termo ex t ra  que temos de 

descontar porque a energia c i n é t i c a  de ponto zero das quasi-  p a r t i c u l a s  

da nuvem (i m(Sy) por quas i - p a r t  i c u  l a )  j á  es t ã  incorporada no termo c i -  

nê t  i co do campo c1 áss i co 4Jc, dado pela eq. (1 8 ) .  

Logo, além dos do i s  contra- termos que j á  descontamos da média 

térmica de H , < T I )  (ver eqs. (58) e (62) do a r t i g o  a n t e r i o r )  , temos agora 

que s u b t r a i r  mais um 

e i s t o  va i  a1 t e r a r  a Hami 1 toniana que descreve as quas i -par t icu las  1 i- 

gadas (ver eq. (65) do a r t i g o  a n t e r i o r )  : 
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-+ 
A energia do pacote instantâneo f, (x,~) então também se mod i f  i- 

e essa é a menor energia média possível  , na dinâmica de .gi(n). 
-+ 

Portanto, e porque f, (x,O) é justamente o estado em que v a i  con- 

densar o novo campo c lãss i co  Ji,, O potenc ia l  químico agora t e r á  que ser  

igua l  a Ê;,{fo). 

Além disso,  como discut imos no Capí tu lo  2, para minimizar o t e r -  

mo de volume da energia l i v r e  do f l u i d o  normal, o campo médio da eq.(3) 

t e rá  de ba ixar  a t é  o v a l o r  do potenc ia l  ou seja,  a t é  o v a l o r  - 
~,{f,). E esse nivelamento f 

ma 

que, por s i n a l ,  é igua l  âque 

xa o v a l o r  do &ero de sólitons do s i s t e -  

e a calculado no a r t i g o  a n t e r i o r  (ver eq. 

(87) daquele a r t i g o ) .  A pequena discrepância no v a l o r  de a, que surg ia  

na anál i s e  simpl i f  icada do Cap i tu lo  2 era porque, a1 i, ainda não havia- 

mos subt ra ido  o contra- termo c i  n é t i c o  (21 ) .  

Ao c o n t r á r i o  do que acontecia no a r t i g o  a n t e r i o r ,  o pacote ins-  
-+ 

tantâneo f 0 ( x , t ) ,  d e s c r i t o  pela dinâmica da nuvem térmica, agora tem a 

mesma energia do p i s o  do f l u i d o  normal. Acontece que, quando uma quasi-  

p a r t í c u l a  do f l u i d o  normal derepente se acopla â nuvem térmica, e l a  pro- 

voca uma modi f icação i n f  i n i tes ima l no campo c l  ãss i co $, , que por sua vez 

aca r re ta  um gasto ex t ra  de energia, devido ao termo c i n é t i c o  de $,, que 
1 é justamente g r n ( C ~ ) ~ .  Ou se ja ,  o mesmo v a l o r  da d i fe rença e n t r e  a ener- 

-F 
g i a  f0 (x , t )  e o p i so  do sistema, no o u t r o  caso. 

E c l a r o  também que o contra- termo c i n é t i c o  produz uma mudança no 

v a l o r  do gap das quas i- pa r t í cu las  c o n s t i t u i n t e s  da nuvem térmica 

que passa a ser  dado apenas pe la  p a r t e  da energia c i n é t i c a  da excitação, 
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que é devida ao movimento do só1 i ton. 

Essa fórmula do gap agora sabe que Y não pode ser  maior que um, 

po i s  nesse caso o gap s e r i a  negat ivo.  Então, quando minimizamos a ener- 

g i a  1 i v re ,  aqui ,  não oco r re  nunca de o v a l o r  de Y no ponto de equi 1 i b r i o  

ser maior que um. 

Como conseqÜÊncia d i r e t a  dessa a l t e ração  do gap, aquela equação 

do segundo grau, do Í n d i c e  de profundidade, também va i  mudar um pouco; e 

suas novas ra i zes  serão 

Portanto,  repet indo o procedimento re la tado no a r t i g o  a n t e r i o r ,  

nós podemos c a l c u l a r  a energia l i v r e  t o t a l  do sistema de s ó l i t o n s ,  para, - 
a p a r t i r  da l oca l  ização das 1 inhas de mínimo Ai(T), determinar as fases 

do sistema. 

Uma maneira formal de obter  o termo c i n é t  i co  do campo $,, que e- 

x i s t e  na energia c láss i ca ,  é a seguinte:  consideremos o campo não l oca l  

formado pelos modos 1 igados da eq. (20) 

A média térmica do termo 

da d i reção x )  desse campo é dada 

-L < j d3dax ii* axn> - - - I 
2m térmica 2m 

c i  n é t  i c o  (correspondente aos momentos 

PO r 

-+ a L a b *  , Lab 
j d 3 % d n n ( k ) ã ; i Z  -+ ã;:$k 

-+ 
onde n(k) é o número de ocupação 
-+ 
k ,  e corresponde à média térmica 

do estado 1 igado de momento t ransversa l  

%kt>t érm i ca . 
Podemos então desenvolver a der ivada da função de onda +{ obten- 

do (ver eq. (20))  : 

onde q, é aquela função d e f i n i d a  no a r t i g o  a n t e r i o r ,  que corresponde a um 

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

Portanto, se def in i rmos 

porc iona l  

(104) e ( 

mos acima 

(def in ição esta, que é completamente cons is tente  com a condição de pro- 

idade das eqs. (7) e (8),  e com os cá lcu los  re fe ren tes  5 s  eqs. 

105) do a r t i g o  a n t e r i o r ) ,  nós então vemos que aqueles do i s  t e r -  

são justamente o termo c i n é t i c o  de qc, e o ú l t i m o  termo da energia c lás-  

s i c a  da eq. (17). Há mais um termo nesse densenvolvimento, que não f o i  

expl i c i  tado na eq. (301, o qual va i  - fazer  p a r t e  da média térmica da ha- 

m i  l toniana das exci tações da nuvem térmica. 

Nesse sent ido  é que podemos d i z e r  que, ao condensar, o campo 

c l á s s i c o  $c v a i  descrever o movimento c o l e t i v o  e coerente do envelope 

dos e í  tados 1 igados qb (z ,  t) . 
Por tanto  o movimento desse envelope, que se  r e f e r e  ã d i r q ã o  x, 

é to ta lmente  coerente. No entanto o mov imento t ransversa l  dos estados 

1 igados não é coerente, po is  o momento t ransversa l  v a r i a  de exci tação 

para exc i taçáo. 

Na anã1 i s e  aqui esboçada, vemos que, pa r t i ndo  da energia i n t e r -  

na do s i s  tema do só1 i ton com estados 1 igados que têm O mesmo envelope, 

será possivel  separar uma energia c láss i ca  de 4, e $,, que corresponde 

i n c l u s i v e  2 mesma dens2dade de energia da fórmula (17) da energia i n t e r -  

na das quas i- par t ícu las .  Esse ta l vez  se ja  o caminho mais na tu ra l ,  para 

formular  a dinâmica do sistema. 
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Aqui tambb, na transição ent re  as. fases superf lu ida e I íquida, 

o ca lor  especi f ico tem a forma carac te r ís t i ca  da l e t r a  1, com pode-se 

ver na f i g .4 .  

F ig .4  - Calor espec i f ico t o t a l  das 
ses superf lu ida e 1 iquida. 

fa- 

TEMPERATURA (K) 

Observação sobre o mecanismo da superfZuidez 

Os resu 1 tados apresentados comprovam a proposta f e i t a  anter ioi- 
4 mente, de que o He I íquido em equi 1 í b r  i o  é cheio de sÔl i tons planares 

9 
em movimento. Logo, essas paredes devem ser, de f a t o ,  r e s p o n s á v e i s  

pelo transporte superf lu ido que ocorre no hêl io. 

Num tubo cap i la r  cheio de hé l io ,  o transporte de matéria ou ca- 

l o r ,  na direção do eixo do tubo, f e i t o  através dos só l i tons,  u t i l i z a r i  
1 o equivalente a da área t o t a l  dos mesmos no processo. Na candição 

mais favorável (e ideal portanto) de transporte, todos esses sÓl i tons 

estarão se movendo no mesmo sentido. Então, uma estimativa, sobre a ca- 

pacidade do l íquido em real  i za r  t ransporte superf lufdo, pode ser dada 

pela corrente de matéria desse caso ideal, a que denominamos ind ice de 

superfluidez, S .  s é o produto da velocidade de cada s ó l i  ton pelo &e 

ro  de sót i tonç,  e a i nda .vezes a massa f a l  tante em cada só1 i ton 
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5. AS FASES 

O Super f lu ido  e o L iqu ido  Normal 

Este sistema também te rá  fases A e B mui t íss imo semelhantes ã- 

quelas do caso a n t e r i o r .  A a1 teração na fórmula do í n d i c e  de pro fund i-  

dade, eq. (26), produz um pequeno deslocamento na reg ião de saturação, 

e uma 1 i g e i  ra  mudança, da ordem de 6%, na temperatura c r í t i c a .  

A temperatura em que desaparece o mínimo da fase superf lu ida ,  

associado à r a i z  ~ _ ( Ã , T ) ,  agora é 1 

associada ã r a i z  (Ã,T), v a i  se i n  + 
mente 1 %  menor: ?, = I .945O~. 

Consideradas as pequenas d i 

como o G e r o  de s ó l i t o m ,  o í n d i c e  

962O~. Enquanto que a fase 1 íquida, 

c i a r  a uma temperatura aproximada- 

erenças de temperatura, tan toogap,  

de profundidade, assim como também 

o número y, aqui  obt idos,  são bastante semelhantes àqueles do a r t i g o  

a n t e r i o r  . 
Nas f i g u r a s  2 e 3, são mostrados respectivamente o gap Ã e o 

número y das fases A e B, como funções da temperatura. Vemos' que ago- 

ra, mesmo na reg ião da fase E?, a função y(T) ,  se mantém n i t idamente  a- 

fastada do v a l o r  y = 1; ao c o n t r á r i o  do que o c o r r i a  no c á l c u l o  do a r -  

t i g o  a n t e r i o r ,  onde, na a l t a  fase B, esse número chegava a penetrar  um 

pouquinho acima de seu l i m i t e .  

(P) 
I I I I I 

0.8 - GAMA 

- - - - 

0.50 - - - 
FASE B 

- - 

0.3 1.1 1.9 2.7 

TEMPERATURA (K) TEMPERATURA (K) 

Fig .2  - T r a j e t ó r i a s  do gap - fase Fig.3 - Número y das f a s e s  su- 
A: As(T); Fase B: A~ (T) e reg ião p e r f l u i d a  e 1 íquida.  
de saturação. 
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O g r á f i c o  da função s ( T )  está na f i g .  ( 5 ) .  Vemos a1 i que, 6 a- 

penas no i n t e r v a l o  1 . ~ O K  < T < TA, que a supe r f l u i dez  6 s i g n i f i c a t i v a .  

A curva i nd i ca  que o e f e i t o  não deve oco r re r ,  nem no 1 i qu ido  

normal, nem nas baixas temperaturas; e essa conclusão está em concor- 

dância q u a l i t a t i v a  com os dados experimentais de t ransporte,  t an to  de 

matér ia,  como de c a 1 0 r ~ ' ~ .  

Mesmo que a co r ren te  no tubo se ja  menor do que s ( T ) ,  omovimen- 

t o  superf  l u  ido se dará, quando houver um excesso de só1 i tons se  moven- 

do num sent ido ,  re la t ivamente  aos que semovem n 'ou t ro .  E, na medi4a 

em que, só1 i tons de velocidades opostas introduzem defasagens também 

opostas no condensado, configurações desse t i p o  produzi rão uma d i feren-  

ça de fase nas extremidades do tubo, em cons is tênc ia  comomecanismo da 

superf  1 u idez proposto por ~ n d e r s o n ~ .  

Também é provável que se ja  o movimento desses s o l  i t ons  ( c u j a  
O 

velocidade, no i n t e r v a l o  1 .O-1.9 K, é da ordem de 60 m/seg) o respon- 

sável pela ex i s tênc ia  de co r ren te  pe rs i s ten te  no Hél io .  

8 

Fig .5  - í n d i c e  de super f lu idez .  (ver 
4 expl icação no tex to )  . 

o 
a3 1.1 27 

TEMPERATURA (K) 

FASE C 

Há ainda duas out ras  1 inhas de mínimo, Ã (LT) e &h), associada 
C 

à r a i z  i ( Ã ,  ) .  

A p r ime i ra  delas, ÃC(lm), que d e f i n e  a fase C ,  se i n i c i a  no zero 

absoluto,  permanece próxima à l i n h a  = O, a t é  aproximadamente 1 . ~ O K ,  

quando a í  e l a  sobe rápido,  para terminar na f r o n t e i r a  da reg ião de satu- 
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O ração em T = 1.980 K, um pouco acima do ponto V (ver f i g .  (1)). E uma fa- 

se de s ó l i t o n s  len tos ,  quasi es tá t i cos ,  como mostra o g rá f i coda  v e l o c i -  

dade E V ,  na f i g .  ( 6 )  

Seu ca lo r  espec i f i co  é mostrado, por sua vez, na f i g .  (7 ) .  Nas 

imediações de TA, e1 e passa por um máximo, e, em seguida c a i  rapidamen- 

te, a t é  o desaparecimento da fase. 

Nas baixas temperaturas, e nas proximidades da pressão de 1 i- 

quefação, o hél i o  só1 ido, mesmo sendo c r i s t a  1 ino, ex ibe  e f e i t o s  não 1 i- 

neares s i g n i f i c a t i v o s a.  Trata- se de um c r i s t a l  quânt ico,  onde omovimen- 

t o  de ponto zero 6 mui to  intenso. Estima-se, por exemplo, que os átomos 

podem excursionar pe lo  só1 ido com t a l  ampl i tude,  que a t roca de posição, 

en t re  v iz inhos mais próximos, oco r re  à f reqüência de 108/seg.'. 

Em v i s t a  desses fa tos ,  parece razoável supor, que a t e o r i a  de 

campos não 1 i nea r que tratamos aqui (muito embora não es te ja  equipada 

convenientemente para descrever um c r i s t a l ,  po is  aproximamos o núcleo da 

fo rça  de van der Waals por um potenc ia l  de1 t a ) ,  poderia t a l vez  não ser 

de todo inadequada para t r a t a r  o só1 ido. 

Portanto,  é possivel  que a fase C ,  que é cheia de só1 i t ons  qua- 

s i - es tá t i cos ,  mesmo não sendo e l a  c r i s t a l  ina, já  seja,  contudo, 

uma indicação da ex i s tênc ia  do h é l i o  só l i do .  I n c l u s i v e  porque, e la  se 

estende, aproximadamente pe lo  mesmo i n t e r v a l o  de temperatura, em que 

também, nas v iz inhanças da pressão de 1 iquefação, e x i s t e  a fase só1 ida.  

I I I I 

3.0 - C(TL (.a A? 

2.0 

1 .o 

- - FASE C 

o - I I I I - 
1.2 1.6 2P 

TEMPEaATURA (K) TEMPERATURA (K) 
F ig .6  - Velocidade dos só1 i t ons  da F i g . 7  - Calor  espec í f i co  t o t a l  da 
fase C .  fase  C. 
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Fase D 

Na f r o n t e i r a  da reg ião de saturação, um pouco acima do ponto em 

que desaparece a fase C ,  i n i c i a - s e  a l i n h a  de mínimo de uma quarta f ase  

(ver f i g .  ( I ) ) ,  cu jo  número de sólitons é mui to  grande. 

No entanto, a1 i, o Í n d i c e  de profundidade rapidamente a t  i n g e  
O 

va lores  mui to  elevados (a 2.3 K e l e  j á  é 0.6) incompat iveis com a apro- 

ximação b 1 .  Logo, nós só poderemos t e r  uma de f i n i ção  c l a r a  sobre as 

propriedades dessa fase D, depois de aperfeiçoarmos o método de cálculo, 

de forma a e v i t a r  aquela aproximação. 

6. CONCLUSÕES 

Nestes do i s  a r  

descrever o ' ~ e  1 i qu ido  

t i gos ,  construimos uma t e o r i a  microscópica para 

, a qual concorda com muitos aspectos da expe- 

r i ê n c i a .  Tendo como ponto de p a r t i d a  a Teor ia de Bogol iubov, e adaptan- 

do o método e a in terpre tação de F r i t z  London a respe i to  do gás de Bose 

-E ins te in ,  para s i s  temas não uniformes e com interação, conseguiu-se de- 

senvolver de maneira ampla as propostas apresentadas na r e f .  9. 

Segundo a t e o r i a ,  o fenômeno c e n t r a l  para se compreender o Hé- 

1 i o  é a formação espontânea de só1 i t o n s  planares no sistema9. Cada sõ- 

1 i t o n  é acompanhado por sua nuvem térmica, que é um gás de exci tações 

térmicas do t i p o  estado 1 igado. Ocorre também a condensação de um segun- 

do campo c láss ico ,  que v a i  se m a t e r i a l i z a r  como um envelope coerentepa- 

ra  conter  as quas i- par t ícu las  l igadas.  

Numa segunda etapa, pretendemos u t i  1 i z a r  o método aqui  apresen- 

tado, para c a l c u l a r  ou t ros  e f e i t o s ,  como segundo som, e tc . .  

A exper iência mostra que a propagação do l ?  som no hél i o  émui- 

t o  complexa10 (há e f e i t o s  de atenuação e dispersão mui to  compl icados'"). 

Isso a nosso ver  sugere que o fõnon de comprimento de onda grande não é 
um modo normal desse sistema; e acreditamos ser justamente a existência 

de domínios de fase a responsável por esse f a t o .  

Ainda assim podemos d e f i n i r  a velocidade do som, como se f a z  na 

mecânica dos f lu idos ,  a t ravés da var iação da pressão com a densidade, 

a ent rop ia  constante1 l, 
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No zero absoluto a pressão do nosso sistema é Xp2/2, e por tan to  a f ó r -  

mula acima produz i rá  a mesma relação en t re  a velocidade do somea cons- 

tan te  de acoplamento A, c = JXP/m, que u t i  1 izamos para a determinação 

de A .  
+ 

Se $,b) f o r  o campo que descreve o nêutron, então, no estudo 

t e ó r i c o  do espalhamento dessa p a r t í c u l a  pe lo  hél  i o  l iquido,  a c r i ação  

de uma quas i- pa r t í cu la  s e r i a  d e s c r i t a  pr inc ipa lmente  pe lo  termo de i n -  

teração (PcriJinJin. Em p r i n c i p i o ,  poderíamos então u t i  1 i zar essa i nteração 

para c a l c u l a r  seções de choque de produção, de f i n i das  no plano energia/ 

momento das quas i - pa r t í cu las .  

Na r e f  . I 2  (onde se adota a s imp l i f i cação  de supor que as quasi-  

p a r t í c u l a s  são punt i formes),  v e r i f i c o u- s e  que as funções de es t ru tu ra  

associadas a condensados cheios de só1 i tons são semelhantes às funções 

de e s t r u t u r a  medidas através do espal hamento de nêutrons. AI i observou 

-se também a formação do p i c o  do róton,  e a do p i c o  do fÔnon. O p i c o  do 
+ 

rÓton é um e f e i t o  gerado pela var iação com x da velocidade l oca l  docon- 

densado, e da sua densidade. 

Neste t raba lho analisamos d o i s  t i p o s  de gap: o gap das quasi-  

p a r t í c u l a s $ r n ( ~ ~ ) ~ ,  e o g a p  térmico efet ivo d o  c a l o r  e s p e c í f i c o ,  
O A o  - 6 - 9 K. O l i m i a r  da energia das quas i -pa r t i cu las  da nuvem térmica 

f i c a  um tan to  acima (dado pela componente da energia c i n é t i c a  das quasi 

-pa r t í cu las  devida ao movimento do s ó l i  ton) da energia do pacote de on- 

da instantâneo, onde condensa o segundo campo c láss i co .  Logo, na dinã- 

mica da nuvem, o pacote instantâneo f a z  o papel daquele estado fundamen- 

t a l  i so lado proposto por Frohl  i ch .  

Portanto, o ró ton tem muitas faces. E l e  se manifesta d i f  e r e n -  

temente na dinâmica das quas i- par t icu las ,  no espalhamento de nêutrons, 

e no c a l o r  espec i f i co .  

Nesta teo r i a ,  oco r re  que simultaneamente e x i s t e  a condensação 

Bose-Einstein, e e x i s t e  um gap. 

Na discussão do cap i  tu10 2, concluimos que aquele gap a, da e- 

nerg ia  l i v r e  do f l u i d o  normal, dever ia  i r  a zero, po is  essa energia li- 

v r e  é um termo de volume, e, portanto,  bemmais importante doque a ener- 
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g i a  l i v r e  dos s ó l i t o n s .  No entanto, em p r i n c i p i o ,  num cá l cu lo  mais a- 

perfeiçoado, em que minimizássemos simultaneamente as duas energias li- 

vres (a do f l u i d o  normal juntamente com a dos só1 i tons),  poderia ocor- 

r e r  de sobrar um pequeno gap cx res idua l .  Isso ta l vez  s e j a  poss  i v e l  

porque um pequeno a p o s i t i v o  provocaria, a cada temperatura, um peque- 

no aumento na densidade do condensado, e um conseqüente aumento no va- 

l o r  do f a t o r  C 2  P que mul t i p l  i ca  a energia 1 i v r e  dos só1 i tons (ver eq. 
C 

(101) do a r t i g o  a n t e r i o r ) ,  tornando-a um pouquinho mais negat iva.  Esse 

e f e i t o ,  se  v iesse a ocor rer ,  p e r m i t i r i a  que o condensado continuasse a 

e x i s t i  r a t é  a temperaturas acima da temperatura standard de condensa- 

ção Bose-Einstein. 

A aproximação de ignorar os termos com osc i lação de fase f o i  

f e i  t a  nas duas dinâmicas do problema (na do campo médio e na nuvem te r -  

mica). Em p r i n c i p i o ,  t a l  aproximação também pode ser  melhorada. Mas, é 

c l a r o  que as eventuais correções dos n í ve i s  de energia d a i  resu l tan tes  

serão no mesmo sentido, para ambas as dinâmicas. Logo, como o hera 
de sólitons a depende apenas de di ferenças en t re  valores da energia nu- 

ma e noutra dinâmica, e l e  provavelmente se r i a  pouco afetado por essas 

correções. Deve-se observar, também, que a ex is tênc ia  da t rans ição de 

fase no sistema, e o própr!a v a l o r  da temperatura c r i t i c a ,  independem 

de a, dependendo apenas do f enÔmeno de saturação que ocor re  ev cada só- 

1 i ton. 

A condensação Bose-Einstein é um exemplo do fenômeno de quebra 
1 3 - 1 6  

espontânea de s ime t r i a  , que pode ocor rer  nas teo r i as  de campos, 
1 3 , 1 6  

t an to  naquelas t ratadas no zero absoluto , dependendo dos valores 

das constantes de acoplamento; como também nas t e o r  i as const ru i-  
1 4 - 1 6  

d a s j ã a t e m p e r a t u r a f i n i t a  , d e p e n d e n d o d o v a l o r d a  t e m p e r a t u r a .  

A c r e d  i tamos que nosso método'do só1 i ton/nuvem térmica possa ser u t i -  

l i zado  em muitos out ros  desses sistemas, onde se tenha observado que- 

bra espontânea de s imet r ia .  

Na r e f .  17, apresenta-se um método de quantização semi-clássica 

de estados de grandes cargas, em teo r i as  de bosons não r e l a t i v i s t i c o s .  

O método a1 i d i s c u t i d o  pe rm i t i a  que, depois de quantizada a carga Q do 
-+ 

sistema, se d e f i n i s s e  um campo c lãss  i co  J& C;), sendo Jia (lç) uma fun- 

ção de onda normal izada, cuja equação dinâmica era não 1 inear  e depen- 
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d i a  do v a l o r  da p r ó p r i a  carga. Aquela aná l i se  não era f e i t a  a tempera- 
+ 

tu ra  f i n i t a ,  mas mesmo assim, a re lação en t re  o estado $,(x) e o cam- 

po c láss i co  J& $ G), daquele t rabalho,  é semelhante à re lação existen- 
o + 

t e  aqui e n t r e  o pacote instantâneo f o  ( x )  e o segundo campo condensado 
+ 

$, (x) . 
O segundo campo c1 áss i c o  condensa porque nivelamos o potenc ia l  

-+ 
químico com a energia do pacote de onda instantâneo f o  (x) .  Se esse es- 

tado não t i vesse  energia zero, não o c o r r e r i a  a condensação de $ Por c '  
ou t ro  lado, sendo a Lagrangiana dos do i s  campos c láss icos  formalmente 

i e  
i nva r i an te  por transformações de gauge g loba is ,  $, -+ e , r e s u l t a  

que a quantidade de matér ia  pertencente à nuvem t é r m i c a  é conserva- 

da, e isso  é uma g a r a n t i a  d a . e s t a b i  1 i d a d e  da nuvem. E n t a n t o ,  

como não existem propriamente f lutuações do campo $c, transformações 

de gauge i n f i n i t e s i m a i s ,  $, -t (I+-%) $,, te r iam que ser i n t r o d u z i d a s  

através do modo do pacote de onda instantâneo, que é uma f lutuação em 

torno de +c. Logo, essa s i m e t r i a  de gauge formal ,  a c o n s e r v a ç ã o  da 

carga t o t a l  da nuvem, e sua es tab i  1 idade, também, somente são g a r a n t i -  

das porque o pacote instantâneo tem energia zero; caso c o n t r á r i o  ocor- 

r e r i a  um gasto de energia para r e a l i z a r  a transformação de gauge f o r -  

mal, e se perder ia  a s ime t r i a ,  e a es tab i l i dade  da nuvem. 
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Abstract 

The expos i t i on  o f  t he  s u p e r f l u i d  theory i n i t i a t e d  i n  the  pre-  
v ious paper, cont inues here. I n  t h i s  second paper t he  d e s c r i p t i o n  o f  
the  thermal c loud i s  perfected through the i n t r o d u c t i o n  o f  the  second 
condensate f i e l d  $,, t ha t  condensates i n  the instantaneous packet wave 
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func t ion ,  and provides a coherent envelope t o  modulate the bound s ta tes .  
The squared ampl i tude o f  the second c l a s s i c a l  f i e l d  11) 1 2 ,  i s  equal t o  
the  thermal c loud densi t y .  The bound-state zero- point  c i n e t i c  energy be- 
longs now t o  the  c l a s s i c a l  f i e l d  k i f i e t i c  term, and t h i s  leads us t o  sub- 
t r a c t  another coun te r - t em from t h e  thermal c loud Hamiltonian. I t  then 
resu l  t s  a new gap, g iven by the  k i n e t i c  energy, 5 rn(ZV)2, t h a t  i s  due t o  
the  s o l i t o n ' s  motion. Besides the  s u p e r f l u i d  and the normal l i q u i d ,  we 
repo r t  the t h e o r e t i c a l  ex is tence o f  two o ther  phase. 


