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15. Estudi de I’>He bidimensional totalment polaritzat

15.1 Tria i optimitzacié de parametres

D’entre s diversos parametres que cal establir abans d’ engegar els calculs, €
primer de tots ells és el nombre de particules amb que s omplira la caixa de ssmulacio.
S'intenta mantenir € criteri d’aconseguir un equilibri entre I’ s d’un nimero prou at de
particules, mantenir les capes plenes i evitar una durada excessiva dels caculs. Per a
sistema completament polaritzat aixo s ha aconseguit fent:

N,=61i N, =0 (15.2)

L’ atre parametre important és e valor de la constant b de la funcié de Jastrow.

L’ optimitzacio d’aquest parametre ha donat un valor tres centesimes inferior respecte al
valor optim corresponent a sistema normal, quedant fixat en

b=113c (15.2)

156.2 L’energia de Fermi en el sistema bidimensional polaritzat

De la mateixa manera que en e sistema normal (apartat 12.1), es pot calcular
I’energia de Fermi del sistema lliure infinit totalment polaritzat per a cada densitat. La
anica diferencia amb aquell és que ara la degeneracio deguda al spin és 1. Aixo representa
un factor 2 de diferéncia entre els resultats respectius. Les formules obtingudes, que aqui es

comparen les del sistemanormal, son:
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moment de Fermi

A4=0 = Kk.=.27p

(15.3)
A4=1 = k.=, 4np
energia de Fermi
— EF_ ?
E_1(2 ) )70 W™
LS ) (15.4)
N 2(2m B E- &
A=1 ——Hﬂ'p

Es a dir, que en @ sistema bidimensiona infinit totalment polaritzat |’ energia de
Fermi és el doble deladel corresponent sistemanormal ala mateixa densitat:

E ), (Ee
SR N 5

Arabé, quan es determinaladiferencia d energia entre € sistemainfinit i I’ utilitzat
per al calcul, amb 61 particules, aquesta resulta ser de 20 a 30 vegades inferior a la del

sistemanormal.

15.3 Estudi en densitats del sistema polaritzat sense backflow

L'3He bidimensional completament polaritzat és, com en € cas tridimensional, un
estat menys favorable energéticament que I"*He normal. En e sistema tridimensional és
necessari incloure les interaccions de backflow a sistema normal per tal que aquest es situi
aenergiesinferiors ales del sistema polaritzat. En canvi, en € sistema bidimensional aixo
no passa, i I’energia del sistema normal, finsi tot sense backflow, es situa sempre a valors

per dessota els del sistema polaritzat.
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A continuacio es tabulen els resultats de I’energia en e sistema polaritzat sense

backflow, mostrant clarament aquest comportament.

Densitat (6°) E/N(K) 4=0 E/N(K)4=0 E/N(K) 4=1

sense backflow  amb backflow  sense backflow
0.01 0.0295+0.0010 0.0262+0.0004 0.0652+0.0005
0.04 0.0760+£0.0015 0.0747+0.0007 0.1808+0.0013
0.06 0.0975+0.0015 0.0971+0.0026 0.2244+0.0030
0.10 0.1324+0.0028 0.1244+0.0018 0.2768+0.0034
0.17 0.2318+0.0046 0.2204+0.0022 0.3466+0.0023
0.21 0.3527+0.0058 0.3198+0.0029 0.4259+0.0036
0.23 0.4324+0.0113 0.3939+0.0022 0.4894+0.0024
0.30 0.9048+0.0098 0.8369+0.0037 0.8990+0.0041

Taula15.1

Resultats per al’energia del sistema completament polaritzat sense

backflow. Es comparen amb els resultats del sistema normal

obtinguts al capitol 12.

Com es veu alataula 15.1 les diferéncies entre les energies dels sistemes normal i
polaritzat van disminuint a mesura que augmenta la densitat. A la densitat p = 03007 la

diferéncia es fa compatible amb zero, tenint en compte els respectius errors estadistics.
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15.4 Introduccio de les correlacions de backflow en el sistema

polaritzat

En introduir de les correlacions de backflow al sistema completament polaritzat es
fa necessari optimitzar de nou la constant de backflow. De la mateixa manera que en €
sistema tridimensional, en augmentar la polaritzacio la constant de backflow Ag pren un
valor més petit. En aquest cas la reduccié en e vaor optim de la constant és notable,

passant dels A, =040 del sistema norma a A, =010 per a polaritzat. Els altres dos

parametres inclosos en la interaccio de backflow no mostren cap canvi significatiu en la
sevaoptimitzacio, i per tant seran el's mateixos que els emprats fins ara.
Aixi doncs el sistema polaritzat queda definit amb els seglients parametres:
b=113
(15.6)
Ag =010 Q; =054 S, =074
L’ efecte que té sobre I’ energia lainclusio del backflow és una petita reduccio en €l

seu valor. A continuaci6 es tabulen ambdos resultats:

Densitat (6°) EIN(K)4=1  E/N(K) 4=1

sense backflow  amb backflow
0.01 0.0652+0.0005 0.0653+0.0004
0.04 0.1808+0.0013 0.1830+0.0015
0.06 0.2244+0.0030 0.2213+0.0016
0.10 0.2768+0.0034 0.2724+0.0019
0.17 0.3466+0.0023  0.3440+0.0017
0.21 0.4259+0.0036  0.4255+0.0016
0.23 0.4894+0.0024 0.4860+0.0013
0.30 0.8990+0.0041 0.8917+0.0022

Taula15.2

Resultats per a

I'energia del sistema

completament polaritzat amb i sense backflow
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Es destacable de la taula anterior la petitesa de |’ efecte del backflow sobre I’ energia
del sistema polaritzat, molt inferior al descens que ocasiona sobre el sistema normal.
Mentre que en el sistema normal el descens produit és de I’ ordre del 7% en aguest cas €l
descens oscil-la entre e 08% i I'16% . En & valor d’aguest descens tan petit no s ha
pogut observar cap dels comportaments il -lustrats en les figures 13.3 i 13.4 referides a la
influencia del backflow sobre el sistema normal. Possiblement és degut a que € seu valor
és del mateix ordre que |’ error estadistic.

La rad d aquesta gran diferencia en els efectes del backflow sobre els sistemes
normal i polaritzat pot trobar-se en I’ argument donat per Pandharipande i Bethe I’ any 1973
[PB73]. Quan & sistema és completament polaritzat la funcié d'ona relativa de dues
particules no té ona s perque és simétrica d’ spin. Com que I’ efecte del backflow és més
important en el canal s que en el cana p, e paper del backflow en € sistema polaritzat és
menor.

A lafigura 15.1 s hi representen les energies obtingudes per a sistema totalment
polaritzat amb backflow. La corban’és|’ gust polinomic a's punts calculats:

% = 0.0245176+ 4.87975p — 31.8939p° + 84.2447p° (K) (15.7)

No s hi representa el sistema sense backflow perqué les diferéncies son tan petites
gue sobre e grafic les corbes es superposen.

L’ estimador pur per al’ energia potencial també ha estat calculat, i amb el I’ energia
cinética pura, obtinguda com la diferéncia E-V. La representacio de la figura 15.2 permet

veure la forta compensacié que es produeix entre els dos termes.
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Figura15.1

Energia (K) en funci6 de la densitat (672) per a sistema polaritzat amb backflow.
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Figura15.2
Estimadors purs de les energies cinética i potencia (K) en funcio

deladensitat (6%) del sistema bidimensional totalment polaritzat
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15.5 Comparacio entre els sistemes normal i polaritzat

Considerem els sistemes normal i polaritzat amb backflow. Si es comparen les
figures corresponents a I'energia en funci6 de la densitat (figures 13.2 i 15.1
respectivament) es veu que s obtenen dues corbes d aspecte molt similar: ambdues
tendeixen a zero per a baixes densitats, presenten un gran creixement a altes densitats, i

mostren un canvi de concavitat situat al’ entorn de p=0100"* per a sistemanormal, i de

p=0120"? per a sistema polaritzat.
Ladiferencia entre les energies d’ ambdos sistemes va augmentant progressivament
fins arribar aun maxim de 015K aladensitat p=0120"7 , i reduint-se després altre cop.

Si es representa aquesta diferéncia s'obté la figura 15.3 A lafigura 15.4 es pot comparar

les energies i veure com afecta la polaritzacié a I’energia de I'®*He normal. Aixi per

exemple, aladensitat de p=0100"2:

El fort efecte de la polaritzacié indica que en aquest rang de densitats intermitges
les correlacions estadistiques induides pel principi de Pauli hi juguen un paper molt
important, i com s ha vist a |’apartat 15.2, I’energia de Fermi del sistema polaritzat és el
doble de la del sistema norma. En augmentar la densitat, € pes relatiu d’ aguestes
correlacions disminueix enfront les correlacions dinamiques, conseguiencia de la reduccio
en les distancies interatdmiques. Com que les correlacions dinamiques tenen la mateixa
importancia en ambdos sistemes es redueix considerablement |a diferéncia d’ energia per

polaritzacio. En € limit de baixes densitats les energies s apropen a zero.
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Figura15.3

Diferéncia d energies (K) entre els sistemes polaritzat i normal amb
backflow en funcié de la densitat (62
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Figura15.4
Energies (K) dels sistemes normal i polaritzat amb backflow en funcio
deladensitat ()
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Part 3
15.6 Propietats del sistema: pressio, compressibilitat i velocitat

del so
Es interessant comparar €ls resultats de la pressio dels sistemes normal i polaritzat.

En e sistema polaritzat, com en e normal, |I'gust a I’energia s ha aconseguit amb un

polinomi d’ordre 3, amb la qual cosa s ha obtingut la seglient expressié per alapressié (on
(15.9)

com sempre ladensitat s expressaen o2 i |’ energiaen K):
P = p?(487975- 637878p + 252.7341p?) Ko™

Aquesta corba presenta diferencies amb la corresponent a sistema normal. A la
/
/

figura 15.5 es poden observar totes dues.
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Pressio (Ko™) en funcié de ladensitat (6™ dels sistemes normal i completament polaritzat
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Destaca I’ encreuament de les dues corbes a una densitat propera a p=01205"2,

gue és justament la densitat a la qual s observa la maxima diferéncia d’ energies entre els
dos sistemes.

A larepresentacio de I’ energia en funcio de la densitat (figura 15.4) es veu com, a
baixes densitats, I’ energia del sistema polaritzat creix més rapidament que la del sistema

normal. Aquest comportament es manté fins a una densitat de p=0120"2, a partir de la

qual succeeix al’inrevés, i lapressié del sistemanormal es situa per sobre la del polaritzat.
Aixo0 és aixi pergue els valors de I’ energia tendeixen a convergir (figura 15.4). Com que a
baixes densitats els efectes estadistics dominen sobre els del potencial i |’ energia de Fermi
en el sistema polaritzat és doble que en € normal, s explica que els valors de la pressié del
sistema polaritzat siguin aproximadament dobles als del no polaritzat.

El fet que a baixes densitats la pressio del sistema polaritzat sigui superior ala del
normal pot entendre’s pel fet que en aquell els atoms no poden apropar-se tant els uns als
atres degut a principi d exclusié de Pauli. Aixo confina els atoms a una regié més estreta
que la permesa als aoms del sistemanormal, i degut al principi d'incertesa, la seva energia
cinetica sera major que la del sistema normal. Conseqlientment, a una mateixa densitat la
pressio del sistemanormal ésinferior aladel polaritzat.

Quan la densitat augmenta s'imposen els mecanismes de correlacio dinamics, que
no distingeixen spin i tendeixen aiguaar es ritmes de creixement de |’ energia d’ ambdds

sistemes, resultant aixi valors per alapressié en aquest sistemainferiors als del normal.

El marcat canvi de concavitat en la corba energia-densitat del sistema polaritzat té
també consequiéncies en la compressibilitat del sistema. A diferencia del sistema normal

gue mostra un decreixement continu, €l sistema polaritzat presenta canvi de concavitat amb

un maxim situat a 0.090 2.
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Figura 15.6

Compressibilitat (K™% en funcié de la densitat (6™%) dels sistemes normal i polaritzat.

La compressibilitat es pot entendre com I’ efecte d’un canvi de pressié sobre €
volum del sistema. Aquesta imatge pot explicar que a molt baixes densitats el sistema
polaritzat mostri una compressibilitat bastant més baixa que € sistema norma: en €
sistema polaritzat la distancia entre qualsevol parella d’atoms ve limitada pel principi
d exclusio de Pauli, pero sobre el sistema d’'igual densitat sense polaritzar aquest principi
s aplica només sobre la meitat dels veins de cada atom, facilitant aixi la disminucié de
volum quan hi ha un augment de la pressio. Com que a baixes densitats les correlacions
dinamiques son molt petites, i e pes més important se I’enduen les de tipus estadistic,

s entén lamenor compressibilitat del sistema polaritzat.
L’ elevada diferéncia que s observa per a la compressibilitat a baixa densitat entre

els sistemes normal i polaritzat pot entreveure’s en la corba 15.4 per la gran diferéncia en
la concavitat de |les corresponents corbes energia-densitat.

A la densitat d’'uns 00750 les corbes es creuen i per densitats superiors el

sistema polaritzat és el qui mostra la més alta compressibilitat. El fet s'adiu amb € major
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pendent que presentala pressié del sistema polaritzat enfront del sistema normal a mitjanes
| altes densitats.

A molt altes densitats ambdos sistemes prenen valors similars en la compressibilitat
i tendents a anul-lar-se. Aquest limit també pot entendre’s considerant e significat de la
compressibilitat, ja que a molt altes densitats les interaccions tant dinamiques com
estadistiques entre particules son molt fortes, i els dos sistemes mostrarien poques
diferéncies entre els.

En estar Iligada a la derivada de I’ energia, la velocitat del so del sistema polaritzat
mostra també grans diferéncies respecte a sistema normal en la seva dependencia amb la
densitat. A la figura 15.7 es comparen ambdds resultats. Si bé a baixes densitats els dos
resultats son similars en valor (no en curvatura) e sistema polaritzat mostra uns valors
lleugerament més alts. Aquest comportament canvia bruscament a partir dels 0.050 2,
densitat a partir de la qua la velocitat del so pren valors notablement més alts per a
sistema normal, diferéncia que augmenta amb la densitat. Es de destacar e fet que,
contrariament a dictat per la intuici, en un cert rang de densitats la velocitat del so
disminueix quan augmenta la densitat. Aquest fet estd possiblement relacionat amb
I’ existéncia d’ una transici6 de fase de tipus magnétic.
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Figura15.7

Velocitat del so (m/s) en funcié de la densitat (%) en els sistemes

normal i polaritzat.

15.7 Calcul aproximat de la massa efectiva

La determinacio de la massa efectiva del sistema polaritzat s ha fet de la mateixa
forma que en e sistema normal. La polaritzacié del sistema augmenta el valor de la massa
efectiva, i aguest increment creix amb la densitat. Els resultats venen resumits a la taula
15.4.

Notem que €els resultats obtinguts son prediccions sense contrapartida experimental,
ja que només existeixen mesures fetes sobre capes d *He normal. Resultats experimentals

133



Part 3 15. L"*He bidimesional totalment polaritzat

obtinguts a 3D sobre la influencia de la polaritzacié en la massa efectiva semblen indicar

un comportament contrari a que aqui s observa.

Densitat (6°) m/m 4=0 m/m A=1 Increment relatiu (%)

0.04 1.2114 1.3110 8.2

0.06 1.3212 1.5477 171
0.10 1.6707 2.0380 22.0
0.17 2.1183 3.0297 43.0
0.21 2.3777 3.6315 52.7
0.23 2.6295 41334 57.2
0.30 3.2547 5.6418 73.3

Taulal5.4

Massa efectiva de I'*He en ds sistemes bidimensionals

normal i polaritzat

15.8 La funcio distribucié radial a dos cossos g(r)

Aquesta funci6 mostra petites perd clares diferéncies amb la del corresponent
sistema normal. En €l sistema polaritzat &oms veins tenen el mateix spin en tant que en e
sistema normal el poden tenir diferent. El principi d’ exclusio de Pauli fara que la distancia
entre atoms veins del sistema polaritzat sigui en general una mica més gran que la del
sistemanormal, i aixi esveu en € petit desplacament cap a valors més grans que mostra el
pic de lafigura 15.8, on es comparen les funcions de distribucio radial d’ambdés sistemes

aladensitat p=0.230">. Com a segona caracteristica destaca una més acusada estructura

en € sistema polaritzat, en contrast amb el sistema normal que mostra una distribuci6 una

mica més uniforme, situant-se rapidament sobre el valor unitat i amb poques oscil -lacions.
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Lafigura 15.9 mostra |es mateixes diferéncies entre els dos sistemes, pero en ser la
densitat molt més baixa, p=0100"7, I’ estructura de les corbes és molt menys marcada. El

sistema normal tendeix rapidament a la unitat, mentre que e sistema polaritzat mostra

encara petites oscil -lacions.
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Figura15.8
Funcié de distribucié radia per as sistemes norma (linia

discontinua) i polaritzat (linia continua) a la densitat

p=0230"7. Ladistancias expressaen o.
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Figura15.9
Funcié de distribucié radia per as sistemes normal (linia
continua) i polaritzat (linia discontinua) a la denstat
p=0100"?. Ladistancias expressaen G.
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