3.XII 2018.

SUPERFLUIDNOST

1. Pokazati da se Hamiltonijan slabo neidealnog Bose gasa (!N bozona spina 0 u zapremini V)
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prelaskom na operatore IA)p7 EL (p # 0) relacijama
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Naéi disperziju kvazicesticnih pobudenja e(p) i odrediti brzinu zvuka w. Odrediti naredni ¢lan u razvoju slede¢ih
veli¢ina
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d) brzi k T=0uT=0)=
(d) brzina zvuka na , u( ) T

u stepeni red po stepenima malog parametra Vna3, gde je n = N/V, dok je a duzina rasejanja.
2. Koristeéi rezultate zadatka [l
(a) nadi relativni broj ¢estica van kondenzata na nuli temperature;
(b) izraziti operator ukupnog impulsa Gestica pomoc¢u kvazicestiénih operatora (;p, I;;f)

3. Ponaganje “*He na niskim temperaturama moze se opisati modelom (Landau, 1941, 1947) po kome se “He sastoji od
superfluida energije E; i kvazicesti¢nih ekscitacija ¢ija je disperziona relacija (zavisnost kvazicesti¢ne energije € od
talasnog vektora p = |p|) prikazana na slici. Podaci dobijeni u eksperimentima rasejanja neutrona daju da se za male
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p kriva e(p) moZe aproksimirati linearnim zakonom e(p) = up, pri ¢emu je u = 2.4 x 10?ms~!. Ove kvazicesticne

ekscitacije odgovaraju obi¢nim hidrodinamic¢kim zvuénim talasima, odnosno fononima, a u je brzina zvuka. Minimum

koji se uocava pri vrednostima impulsa u okolini pr/h = 1.9 At (rotonski minimum) se moze opisati zakonom
_ 2

e(p) = e(pr) + @27])1%) +O((p — pr)®), pri cemu je e(pr) = A, gde je A/kp = 8.7K, dok je mp = 0.16 m(*He) =
mpg

6.65 x 10727 kg. Ove kvazicesticne ekscitacije nazivaju se rotonima.
(a) Izracunati srednji broj fonona Ny, fononski doprinos entropiji Spn i toplotnom kapacitetu Cy pn na temperaturi

T.

(b) Izracunati srednji broj rotona Nyot, rotonski doprinos entropiji Syot 1 toplotnom kapacitetu Cy o1 na temperaturi
T.



