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תקציר

מתחת ההליום קרור ידי על מאקרוסקופיו> קוונטית תופעה הינו על­נוזל (*He) 4 הליום f

הופך הנוזל (Saturated­Vapor­Pressure svp) בלחץ­רווית­אדים tx=2.170k קריטית לטמפרטורה

אינסופית חום והולכת וצמיגות, חיכוך העדר כדוגמת קוונטיות תכונות בעל לעל­נוזל נורמלי מנוזל

התרמודינמיקה התחשבות תוך מאקרוסקופי לתיאור ניתנת העל­נוזל התנהגות דיפוזיה. ללא

בו נוזלי" הדו "המודל נקראת הזו המאקרוסקופית התאוריה שלו. היחודיות ובהידרודינמיקה

בעל רגיל כנוזל המתנהג (pn מסה צפיפות (בעל נורמלי רכיב רכיבים: לשני העל­נוזל מפורק

(ps מסה צפיפות (בעל על­נוזלי רכיב ישנו בנוסף העל­נוזל. של האנטרופיה כל את ומכיל צמיגות

vs ו­ vn ב­ המסומנות בלתי­תלויות זרימה מהירויות בעלי הרכיבים שני אנטרופיה. מכיל שאינו

שני עבור הרציפות משוואות אי­רוטציונית. להיות מוגבלת העל­נוזלי הרכיב מהירות כאשר

הן: הרכיבים

(1) P =P" +P^=Pnvn +p,v,

ישנם שבעל­נוזל ברור מ­(1) הכוללת. הצפיפות היא p ו­ הכולל הצפיפות זרם הוא J כאשר

ו­ ps והם: הנוזל מצב את המתארים הרגיל) בנוזל המצב פני (על נוספים תרמודינמיס גדלים שני

.vs

ההידרודינמיקה של טוב תאור נותנת וחלטניקוב לנדאו ע"י שפותחה זו תאוריה

הפאזה. מעבר לטמפרטורת קרבים לא עוד כל העל­נוזל של והתרמודינמיקה

ספלןטרום את לדעת יש בטמפרטורה התרמודינמים הגדלים ושאר pn תלות את לתאר בכדי

ע"י בד"כ נמדד זה נתון העל­נוזל. של (קוואזי­חלקיקים) האלמנטריות האקסיטציות של האנרגיה

אותו. לחשב מנסות מיקרוסקופיות ותאוריות ניוטרונים, של אי­אלסטי פיזור של ניסויים

זו עבודה תוצאת בוגוליובוב. של עבודתו עם החל העל­נוזל של המיקרוסקופי התאורטי התאור

חלשות אינטראקציות עם בוזה גז של (Mean Field) שדה­ממוצע בשיטת מקורב תאור היתה
1

קטן) בתנע לינארי (ז"א פונוני ספקטרום יש זה שלגז נמצא .(Weakly Interacting Bose Gas)
,*.

כל נכונה והיא הנמדדת הקול למהירות כמותית התאמה זו בתאוריה אין על­נוזל. *He ל­ בדומה \
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,1000/0 כמעט הינו (Condensate Fraction כ­ העיבוי' 'אחוז (מוגדר אפס שבתנע החומר אחוז עוד

.t=0 ב­ 100/0 בערך הוא זה אחוז על­נוזל 4 שבהליום­ בעוד

של סימטריה שיקולי ע"י פיינמן. של הינה האקסיטציות ספקטרום לחישוב הבאה התאוריה f

העל­נוזל: של המעורר המצב של הגל פונקציית עבור הבאה הצורה את פיינמן הניח הגל, פונקציית

a v1/(^...4)­fz^l<Po­p;ko<

הוא p/­} היסוד מצב של הגל פונקציית היא 0 ,i אטום של המקום וקטור הוא Rt כאשר

על­ הסבוכות הקורלציות שכל היא ההנחה הצפיפות. של היצירה אופרטור של פוריה טרנספורם

אינן ביניהם (Hard Core) גלעין­קשיח אינטראקצית בשל האטומים בין קצרים מרחקים פני

צפיפות שינוי אלא אינה האקסיטציה לפיכך היסוד. כבמצב ונשארות האקסיטציה בשל משתנות

הבא: הספקטרום מתקבל הזזה וסימטריית האנרגיה של מינימום בעיקרון שימוש ע"י פונון. או

(3) S(k) =2^S(k)
)Static structure factor) הסטטי המבנה מקדם­ היא S(k) ו­ אטומית מסה היא mכאשר

לתוצאות איכותית התאמה נותן (3) ביטוי ניוטרונים. פיזור ע"י שנמדד כפי ,k בוקטור­גל

קטן בוקטור­גל פונון) (נקרא לינארי ספקטרום הבאות: התכונות את משחזר הוא כאשר הניסויים

0­1
פי­שניים בערך נותן הביטוי כמותית מבחינה .k~ 1.9A סביב רוטון) (נקרא ומינימום ,k­^0

בפונקציות­גל השתמשו בהם ניסיונות נעשו לניסוי ההתאמה את לשפר בכדי הניסויי. מהערך

מורכב מקומי מבנה בהם שמוסיפים אלו לניסיונות המשותף .(2) מ­ יותר מסובכות וריאציוניות

בעבודתם שהחלו אלו, בניסיונות היסוד. שבמצב אלו על נוספות בין­אטומיות קורלציות ז"א יותר,

לקרב זו בשיטה ניתן צפיפות. כשינויי העירורים של הפיזיקלי ההסבר את מאבדים וכהן פיינמן של

העירורים. מהות של ההבנה אובדן במחיר אבל הנמדד הספקטרום את די­טוב

משני על­נוזל *He ה­ את בוחנים אנו ,(1 (פרק *He ב­ על­נוזליות לנושא הקדמה אחרי

אספקטים:

ביטוי לידי בא שהוא כפי העל­נוזל של המקובל ההידרודינמי התאור אחר נעקוב 2 בפרק (1

התגובה­הלינארית בתאורית משתמשים כך לשם חיצוניים. לשינויים העל­נוזל של בתגובה
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ההגדרות:של בין הקשר לגבי פתורות שאינן שאלות מספר ישנם זה בתאור .)Linear Response(

שישנה מוצאים אנו .(Condensate rfaction nfr העיבוי ןאחוז (ps) העל­נוזלי הרכיב צפיפות
' f "י

ישנן אינסופי שבצינור והיא הנ"ל, מההגדרות ושנובעת הודגשה שלא העל­נוזל של תכונה

בכל אינסופית היא המערכת (שבו התרמודינמי בגבול אפילו לא­אלכסוניות תנע­תנע קורלציות

הצינור. ציר סביב על­נוזלית סירקולציה של ספונטנית הימצאות על מצביעה זו עובדה מימדיה).

מגנטי בשדה טעון חלקיק של לזו הבעיה מיפוי ע"י .(Quantized Vortex) קוונטית מערבולת זוהי

'פרומגנט­קוהרנטי': של במצב הינו בצינור שהעל­נוזל למסקנה מגיעים אנו ניצב,

תנע­ של אופרטורים L,L_ = LX­ iLy כאשר , p,/p = (L) //1,^0= |(L_)| I h(L.)

^ וב­ ps ב­ צורך יש העל­נוזלי המצב את להגדיר שכדי מכאן הכוללת. הצפיפות היא p ו­ זויתי

יכולה צינורות של הציר לאורך קוונטית מערבולת של שקיומה מראים נומריים חישובים יחד. גם

שמערבולת שלנו המסקנה את ומחזקים בעל­נוזל, קריטית מהירות של ניסויים תוצאות להסביר

ספונטני. באופן נוצרת כזו

ומקבלים שרודינגר משוואת מקיימות הקוונטית המערבולת של שהאקסיטציות מוצאים אנו

­Vortex) הקוונטית המערבולת מרכז ושל העל­נוזל של הפנימי והמבנה העיבוי אחוז בין קשר

בספרות. המופיעים ניסויים לתוצאות מתאים שמתקבל הללו האקסיטציות ספקטרום .(Core

חסר פרמטר מגדירים אנו הקוונטית המערבולת של האקסיטציות ספקטרום באמצעות לבסוף

תאולס ע"י הוגדר כזה פרמטר מאי­סדר. כתוצאה למבודד מעל­נוזל במעבר ששולט יחידות

הקריטי המימד את למצוא ניתן ובאמצעותו במתכת מוליך­מבודד מעבר עבור (Thouless)

הולכה עבור מבודד. ולמצב (Localization) החלקיק למיקום יגרום אי­סדר כל שמתחתיו

שרק כך אפס הוא העל­נוזליות עבור הקריטי שהמימד מוצאים אנו .2 הינו זה מימד חשמלית

מתאימה זו תוצאה על­נוזליות. אין (Dot geometry=zero dimension) ממוקמת בגאומטריה

חלש האי­סדר עוד כל על­נוזליות שיש נמצא בהם 2 ו­ 1 במימדים נומריים חישובים לתוצאות

על­נוזליות. יש ודו­מימדיות חד­ שבמערכות נמצא בניסויים גם מספיק.

של האלמנטריות האקסיטציות של האנרגיה לספקטרום חדש תיאור מציאים אנו 3 בפרק (2 f\
י

אופני­עירור בעל­נוזל ישנם פיינמן שהציע הצפיפות לשינויי שבנוסף מניחים אנו על­נוזל. *He ה­ /
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ו*

Abstract y

In this thesis we have attempted to further our understanding of the phenomenon
of superlfuid 4He. The phenomenon of superlfuidity in 4He is an example of a
macroscopic quantum effect where the bulk matter has quantum features, such as
zero­viscosity, quantized circulation etc. These features appear as the 4He is cooled
bellow a critical temperature T\ ~ 2.17OK (at Saturated Vapor Pressure (S.V.P.)),
where it changes from a normal lfuid to the superfluid phase. The subject has been
intensively studied both experimentally and theoretically for 50 years, but still has
many unexplained aspects, two of which are studied in this work:

1) One is to follow the conventional hydrodynamic deifnition of the superlfuid
as it appears in the response to external perturbations using linear­response theory
]1], [2]. In this description there are some unresolved question as to the relation
between the deifnitionsof the superlfuid­component density (ps) and the condensate­
fraction (no). We ifnd that there is an overlooked property of the superlfuid which
follows from the above deifnitions and is that in a inifnitely long tube there is off­ *

diagonal momentum­momentum response even in the thermodynamic limit. We
point out that this can be physically interpreted as signaling the occurance of a
spontaneous circulation(quantized­vortex) along the tube's axis. Using an analogy
with the commutation relations of a charged particle in a magnetic ifeld we are
led to the conclusion that the superlfuid is a 5coherent­ferromagnet ' phase where:
ps/p = (Lz) /h, n0 = ^4­ {LZ,L­ =Lx­ iLy are the angular momentum operators
where the tube axis is in the z­direction, p is the total density). Both ps and no
are needed to deifne the superlfuid phase. We also ifnd a Schrodinger­like equation
for the excitation modes of the quantized­vortex and relate the condensate­fraction
to the internal structure of the lfuid and of the vortex­core. Finally, using the
vortex­modes5 excitation spectrum that we have found we deifne a Thouless­like
dimensionless parameter that controls the transition from superlfuid to insulator due
to disorder. We ifnd a critical dimension of zero and give some physical comments
on its relation to numerical and exprimental results.

2) The elementary excitation spectrum (phonon­roton branch) of the superlfuid
4He has been a long­standing theoretical problem. This spectrum allows the cal­
culation of the thermodynamic properties of the superlfuid [3] and is measured by
neutron­scattering experiments [52]. Since the pioneeringwork of Feynman [5] which
proposed that the excitations are simple density lfuctuations, there has been many
improvements [6], [7], but at the pirce that the physical nature of the excitation is <

lost in the complicated variational wavefunction used. We propose a new description
of the energy spectrum based on the assumption that in addition to the Feynman "

density excitations, there exist localized modes for which quantum statistical ef­
fects are importnat. These two modes are hybridized in a way reminiscent of the
case of excitons in dielectric crystals [8]. This analogy allows us to write an effective
Hamiltonian which we diagonalise using a Bogoliubov transformation. The resulting
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4

} spectrum of the phonon­roton branch comes out as half the energy of the Feynman
excitation and compares well with the experimental results at S.V.P. and high pres­
sure. We are also able to give an analytic expression for the scatteirng­intensity of
the excitation as a function of the wavevector k, which agrees very well wuth the
experimental results. We also predict another type of excitation which we interpret
as the intrinsic vortex­loop excitation of the superlfuid whose energy agrees with
both critical­velocity and Raman scattering experiments. Finally we extend this
theory to include a Fermi­Dirac excitation to describe the 'multiparticle5­excitation
branch at higher energy.
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