O He Liquido
Caso de 1 mol de He em CNTP:

a__ N (1,24 keV.nm ) - 6-10% )
Ramc*k7) v (2m-4GeV-0,025eV)”-22,4:10° em’
3 . . 5
_ (1,24 eV.m) -6-10 _ 0051 _ 0051 o __,

(2n-4ev-25ev)?-22,4m*-10° (628)° 15-10°

Portanto a descricao do He em CNPT é OK com a distribuicao de Boltzmann.
Mas vejamos o que acontece com o He liquido, a 4,2 K, cuja densidade é de

0,124 g/cm?: N ) 6-10%
Vo 4g/mol
. (124 keV.nm)'-1,9-10*

e = =

(274 GeV-0,0004 eV)"

-0,124 g/em’ - (10° cm/m)’ =1,9-10* m™

(1,24 eV.m) 1,910 3,6-10"
(2n-4ev-4ev-10°)" 3.2-10°
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F. London (1938): tratar o He liquido como um gas ideal que obedece a
distribuicao de Bose-Einstein. Em 1924, Kamerlingh-Onnes e Boks haviam

medido a densidade do He em func¢ao de T e observado uma anomalia:

p, g/cm?®

0148 Keesom e Wolfke (1928): transigado de
I N fase em 2,17 K (He1 — He2). O He2 seria
0.144 1= \ composto por 2 fluidos: uma fracao
normal, com as mesmas caracteristicas do
0.140 1~ , He1 e uma fracdo superfluida. Na fase
superfluida, todos os atomos de He
0,136 1= estariam no mesmo estado quantico.
o A
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T
0,128 — %
w
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Quanto menor a 7, maior a fracdo do | \ -
estado superfluido. Tsl2 Te
,
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A transicao de fase He1 — He2 é clara na
curva do calor especifico em funcao da
temperatura. O ponto de transicao é
conhecido como ponto A:
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«*z O He liquido ferve na fase He1 e
.» deixa de fazé-lo na fase He2, pois a
viscosidade — 0.
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Transicao de He1l p
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Vimos que o numero de particulas € dado por: \_ )

o0 o0 2n(2m)3/2V %Y E1/2
N —{n(E)dE —[g(E)fBose(E)dE = PE [P _1dE =
3/2 1, 1/2
= 271:(277/lk3T) . dx comx =E/kT
h ) e“e’ -1
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O problema com a nossa contagem de numero de estados € que usamos uma
distribuicao continua de energias. Quando E é grande, isso ndo é um
problema, pois a densidade de estados € muito grande. Mas, quando £ — 0,
temos problemas, pois, g(£) < E> = g(E)=0se E = 0.

Isso nao € um problema para um gas de férmions, onde cada estado s6 pode
ser ocupado por 2 férmions de spins opostos. Ou seja, estariamos ignorando

2 particulas em 1 mol. Mas, no caso de bdsons, principalmente quando 7' é
baixa, a probabilidade de haver muitos bésons no estado de energia mais
baixa € muito grande e ai nossa contagem erra feio. Ou seja, hossa condicao
de normalizag&o deixa de valer abaixo de uma temperatura critica, 7. Vamos
entao assumir a normalizagcao como:

2n(2mkT )V % XV

N=n,+ ] bt AU AV (kT )" G(e)
0
o0 x1/2
Com: G(a) =f — 1dx Ai podemos discutir 2 limites:
e“e” —

0 \/E \/_

1) Para o muito grande: G(«) — 78_“; e 2) para o= 0: G(0) — %2,612
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Quando a ~ 1/N (e* = 1) ele ja é suficientemente pequeno para que
possamos usar o resultado de G(0) e determinar o numero de particulas no
estado fundamental:

=N-AV(kT)?G0)=N-AV(kT) —2 612

Ou: n,

Il
e

1/2

Fracao de superfluido > |§

=N1_(

3/2 \/_

3/2 7 2/3 5 2/3
T 1 2N _2an’( p
Ykl 26124V Vn km | 2,612

2 2 1028 . -3\23
No caso do He: TC = 2nhc” (19-107m =
kmc? 2,612
271(200 MeV. fim)? 3

(7,27-107 m™ " =

€T 4GeV-8.6:10° eV.K

_ 27755';36,75 K =2.74K [ Comentar 3He, W

Abaixo dessa temperatura (na verdade 2,17 K), a
fracao de atomos no estado fundamental (com

» propriedades de superfluido) aumenta.
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