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Matéria ultrafria?

Por que é a matéria mas fria do Universo?
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NASA - projeto WMAP
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Temperatura de fundo do Universo
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Com esse problema, eles entraram em contato com o grupo da universidade de Princeton que, 
prontamente, encontraram a solução: o que Penzias e Wilson estavam observando era a Radiação 
Cósmica de Fundo. Penzias e Wilson receberam o prêmio Nobel por esta descoberta em 1978. A 
radiação cósmica de fundo tem uma temperatura muito bem determinada de 2,725 K, valor que 
coincide com o valor esperado pela teoria do Big Bang.

A Radiação Cósmica de Fundo em Micro-ondas é extremamente rica em informações sobre 
o universo jovem. Ela é uma impressão digital do universo, mostrando que 14 bilhões de anos atrás 
a densidade era uniforme, mas não perfeitamente uniforme. As observações mostram pequenas 
flutuações na RCFM, interpretadas com indício de que havia flutuações de densidade, isto é, 
regiões mais ou menos densas que a média. Essas flutuações de densidade, no entanto, eram muito 
pequenas, algo como uma parte em 100.000. Imagine uma bola perfeitamente lisa, com 1 metro 
de diâmetro. Se ela tiver imperfeições na mesma escala que a RCFM, sua superfície terá pequenas 
elevações ou depressões com cerca de 0,01 milímetro.

Figura 9.15: Mapa de todo o céu da temperatura da Radiação Cósmica de Fundo. / Fonte:  NASA / WMAP Science Team

A Radiação Cósmica de Fundo é uma das melhores evidências a favor da teoria do Big Bang, 
dificilmente explicada por algum outro modelo de universo.

-200 µK 200 µK(2,725 K)
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O que é Matéria ?
Do que é feito o Universo?
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O TAMANHO DAS COISAS
Ganhando intuição sobre as escalas do Universo
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1.3.2 Matéria comum

Como um primeiro exemplo, vamos considerar uma gota d’água (tamanho aproximado de 
1 mm = 10 -3 m).  À primeira vista essa gota parece ser bastante homogênea e contínua. Porém, 
se olharmos com com um instrumento especial que aumenta muito a capacidade da nossa visão, 
veremos que a gota não é tão homogênea como parece ser a princípio. Na escala atômica, em 
dimensões da ordem de angstrom (1 Å = 10-10 m), poderemos perceber o surgimento das molé-
culas de água, com regiões claramente distintas e distribuições de cargas elétricas características 
de cada átomo da estrutura que forma essa molécula. 

Figura 1.3: Entendendo as ordens de grandezas / Fonte: Cepa

Mesmo nessa escala, usando, por exemplo, um microscópio de força atômica, pode-se ainda 
ter a impressão de que cada átomo é uma distribuição mais ou menos homogênea, como se 
fosse uma esfera rígida de matéria. Mas se pudéssemos continuar aumentando indefinidamente 
a magnificação de um microscópio imaginário, veríamos que o átomo também não é nada 
homogêneo, mas, sim, composto de elementos menores, com um enorme espaço “vazio” entre 
a região mais externa (negativa) e a região central (positiva).

Figura 1.4: Entendendo as escalas e ordens de grandezas / Fonte: Sergio Muniz.
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Nesta introdução, não é possível discutir todos 
os detalhes envolvidos nesta teoria, que reúne 
algumas das mais avançadas teorias quânticas a 
respeito da estrutura da matéria (a saber: teoria 
eletrofraca, que une as interações fraca e eletro-
magnética (eletrodinâmica quântica), e a cromodi-
nâmica quântica, que descreve a interação nuclear 
forte), todas muito além dos objetivos deste curso. 
Mas podemos tentar resumir, de forma qualitativa, 
alguns dos seus principais resultados. Basicamente, 
a teoria diz que uma partícula só experimenta uma dada interação (força) se possuir a carga 
associada àquela interação. Assim, a interação eletromagnética envolve cargas elétricas, en-
quanto a interação forte se dá através das cargas de cor (daí o nome cromodinâmica) e a 
interação fraca, através das chamadas cargas de sabor.

Na linguagem das teorias quânticas de campo, da qual o Modelo Padrão é um exemplo, as 
interações entre as partículas são sempre mediadas por partículas portadoras, que são tipicamen-
te bósons. Assim, por exemplo, os fótons são os mediadores da interação eletromagnética, os 
glúons, da interação forte e os bósons W e Z 0, da interação fraca.

O Modelo Padrão resume as três interações fundamentais numa única teoria, de forma 
bastante elegante e simétrica. Note, porém, que a interação gravitacional não é descrita neste 
modelo. Por isso, existe um grande esforço, já há algumas décadas, tentando unificar todas as 
interações fundamentais da natureza numa única teoria unificada. Essa teoria unificada tem o 
grande desafio de unificar a gravitação (na forma da teoria da Relatividade Geral, de Einstein) 
e as teorias quânticas da matéria, o que tem sido bastante difícil. Embora essa grande teoria 
unificada ainda não exista de forma completa, há um bom número de propostas teóricas que 
almejam fazer isso, mas todas elas ainda precisam de verificação experimental. Muitos experi-
mentos atuais procuram esclarecer essas questões nos grandes aceleradores de partículas, dete-
tores de ondas gravitacionais e outros. Alguns desses resultados já 
estão surgindo dos experimentos nos grandes aceleradores de 
partículas, como o LHC (Large Hadron Collider) no CERN1.

1 O CERN (Centro Europeu de 
Pesquisa Nuclear) é um laboratório in-
ternacional, próximo a Genebra, na Suíça, 
onde está o maior acelerador de partículas 
construído pelo homem.

Figura 1.5: Partículas elementares do Modelo Padrão  / Fonte: Cepa

O MODELO PADRÃO
das partículas elementares

FérmionsBósons
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OBSERVADAS NO UNIVERSO ATUAL
As partículas elementares da matéria a nossa volta

Higgs?!

Sérgio R. Muniz – IFSC-USP (2012)
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O ÁTOMO 
e partículas subatômicas

(matéria comum ou visível)

A matéria é feita de...

Sérgio R. Muniz – IFSC-USP (2012)
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MATÉRIA NO UNIVERSO
Distribuição dos tipos de Matéria/Energia conhecidos

(o que sabemos até este momento)

Matéria Visível
5%

Energia Escura
70%

Matéria Escura
25%

(Números aproximados)Sérgio R. Muniz – IFSC-USP (2012)
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O que é BEC ?

“Bose-Einstein Condensation”
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vPartículas Distinguíveis
vd

Modelo Clássico de um Gás
Maxwell-Boltzmann

λdB

Pacotes de Onda

v Partículas Indistinguíveis !??

x

Gases Clássicos &   
Gases Quânticos

Bose-Einstein

Fermi-Dirac

Princípio de
simetrização

   Simétrica:

   Anti-Simétrica:

Sérgio R. Muniz – IFSC-USP (2012)
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PROPRIEDADES DAS PARTÍCULAS

Bósons���������	
��������������������  -���������	
��������������������  Férmions

Propriedade���������	
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Spin inteiro Spin fracionário

Spin
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λdB

Baixas Temperaturas

“Pacotes de Onda”

λdB ∝ T-1/2

vd

Altas Temperaturas

“Corpusculos Massivos”

λdB / d<<1

              T = Tc : BEC 

“Overlap de Ondas de Matéria”

λdB ≈ d

T = 0 : Condensado  Puro

“Onda de Matéria 

Macroscópica” BEC

Condensação de Bose-Einstein

Comprimento de onda de
de Broglie

BEC in a nutshell

Sérgio R. Muniz – IFSC-USP (2012)
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Zeeman Slowing

MOT & Molasses cooling

Armadilha Magnética* 
(quadrupolo-linear, harmônica, híbrida)

Resfriamento Evaporativo 
(RF, óptico)

Gases
Quânticos

 Receita da família para 
produzir gases quânticos

T: 800K → 1mK

T: 1mK → 0.1mK

T: 100 → 500µK

T: 500 → 0.1 µK

T ≲ 1 µK  ∴  D >>1

Manipular e Estudar BEC

Laser
Cooling

mK

µK

nK

Sérgio R. Muniz – IFSC-USP (2012)
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Medida da ocupação 
macroscópica do estado

 fundamental!!

Observação de BEC, 
em átomos de Na. 

E imagens de expansão livre de 
um condensado puro.

Demonstração
do princípio de
funcionamento 

de um LASER 
ATÔMICO

Primeiras observações experimentais de 
um condesado de Bose-EinsteinJILA

MIT

Sérgio R. Muniz – IFSC-USP (2012)
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Como se faz matéria ultrafria & BECs ?

Resfriamento Laser:  Resfriamento Doppler

 •  Magneto-Optical Trap (MOT)

Resfriamento Evaporativo:  Evaporação Forçada

 •  Magnetic traps or Optical traps

Basicamente dois passos:

Figure 3.9: The magneto-optical trap consists of a pair of anti-Helmholtz coils (see left),

along with 3 pairs of mutually perpendicular counter-propagating beams. The trap cap-

tures slowed atoms from the atomic beam, and cools them down to sub-millikelvin tem-

peratures. On the right is a photo of the MOT, as seen by the naked eye.

that atoms that are in the weak B-field seeking state (F = 1, mF = −1 for sodium)

are attracted towards the magnetic field minimum of the potential.

The quadrupole magnetic trap is constructed using an anti-Helmholtz pair of

coils (see Fig. 3.10) and has a minimum (field magnitude goes to zero) at the center

with linearly increasing field as one moves away from the origin. This causes a

spatially dependent potential for the atoms, which traps F = 1, mF = −1 atoms.

By the equipartition of energy, the energy of an atom is distributed between

kinetic and potential energy (the sample is dilute enough to neglect interaction

energy). Atoms with higher energy spend more time in higher field areas. Removing

such atoms would cause the average energy per particle to decrease. This is done

by applying an rf field with a frequency corresponding to the magnetic sub-level

splitting at the high-field areas, causing the higher energy atoms to go from the

trapped to the anti-trapped states (F = 1, mF = +1 for sodium). The remaining

atoms thermalize through collisions, thereby lowering the temperature of the atom

52
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MOT sódio   –   S.R.Muniz (2002)
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Como funciona?

“Laser Cooling” = Resfriamento Laser

Dois tipos de interação luz-matéria:

• Força espontânea  
• Força de dipolo

Pressão de radiação
Potenciais conservativos

Sérgio R. Muniz – IFSC-USP (2012)
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Força da Luz!

Pressão de
radiação
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Força da luz sobre os átomos

Luz próxima à ressonância:
aquecimento/resfriamento

(Força Dissipativa)

ressonância
atômica

frequência 
da luz

Resfriamento Doopler: 

Espalhamento de fótons

átomos

fótons

Luz

Sérgio R. Muniz – IFSC-USP (2012)
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Demo: Laser Cooling

quinta-feira, 19 de julho de 12



Força da luz sobre os átomos

Luz  fora de ressonância:  
  dependendo do “detuning” pode ser 

atrativa ou repulsiva

(Força Conservativa)
blue 

detuning
red 

detuning
 Força

Empurra

Força
Puxa p/ o foco

Força de Dipolo:     

   Gradiente de intensidade 
Depende da frequência

Potencial de dipolo óptico

Sérgio R. Muniz – IFSC-USP (2012)
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Demo: Pinças ópticas
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Zeeman Slowing:          (“opcional”)
Desaceleração de feixes atômicos 

Laser: “metralhadora” de 
fótons freia os átomos

Campo magnético 
compensa efeito Doppler

Temperaturas ~ 1 K

Sérgio R. Muniz – IFSC-USP (2012)
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MOT: 
Armadilha Magneto-Óptica

Armadilha viscosa 
(melaço) feita de “luz” 

Campo magnético 
produz sistema 2-níveis

Temperaturas ~ 100 µK

Sérgio R. Muniz – IFSC-USP (2012)
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MagTrap: 
Armadilha puramente Magnética

spin dos átomos é como 
pequenos imãs 

Campo magnético produz 
um “poço” de potencial

Temperaturas << 1 µK

Sérgio R. Muniz – IFSC-USP (2012)
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Dipole Trap: 
Armadilha puramente Óptica

Armadilha de “luz” 

Campo elétrico produz 
potencial conservativo

Temperaturas << 1µK

Sérgio R. Muniz – IFSC-USP (2012)
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BEC no IFSC (Rb-I)

Sérgio R. Muniz – IFSC-USP (2012)

quinta-feira, 19 de julho de 12



Novo condensado do IFSC (Rb-II)

137

Fig. 4.21 – Absorption images at different expansion times for (a) a BEC and (b) a thermal
cloud. (c) Evolution of the aspect ratio of the BEC and the thermal cloud. Line are

guides for eyes.

Magnetismo quântico
Superfluidez & 

Supercondutividade
Informação & 

Computação quântica

Sérgio R. Muniz – IFSC-USP (2012)
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Porque BEC ?
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Novas Áreas de Pesquisa

• Simulação quântica de sistemas complexos 

• Explorar novos caminhos em QIP:  emaranhamento em 
sistemas de muitos corpos

• Potenciais ópticos dinâmicos de altíssima precisão e novas 

técnicas de imagem (reconstrução holografica e NMR)

Sérgio R. Muniz – IFSC-USP (2012)
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Potenciais ópticos no IFSC

• “Engenharia” de potenciais 
ópticos arbitrários: SLMs,  AODs 

- Holografia                   (em uso)

- contraste de fase  (demonstrada)

- Técnicas acusto-ópticas (em uso)

GT	  (2005)

NIST	  (2010)

Persistent Currents
Weak  links  and 

Atomic-SQUID

Sérgio R. Muniz – IFSC-USP (2012)
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BEC = função de onda macroscopica

densidade atômica fase
macroscópica

Equação de Schrödinger não linear 

Campo médio de interação atômica

Sérgio R. Muniz – IFSC-USP (2012)
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From quantum    twisters to quantum 
simulation and    information 
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Katrina/2005

•Tremendous amount of energy can cause massive destruction through 
friction and large scale (macroscopic) weather changes…

Sérgio R. Muniz – IFSC-USP (2012)
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O mundo quântico é um lugar estranho…

“A hurricane is perhaps Earth's most devastating vortex. But even the 
deadliest hurricanes die out as they move away from warm waters that 
power them. Not so in the frictionless world of superfluids.” 

Momento angular é quantizado

Rodando mais rápido 
cria uma  rede de vórtices

…Muito diferente de um 
fluido clássico!!

núcleo do vórtice 
(muito pequeno)

Vórtice no superfluido

Superfluidos são ‘irrotacionais’!!

Sérgio R. Muniz – IFSC-USP (2012)
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Creating vortices in a superfluid :
(Rotating BECs in the TOP trap)

Spatial Density Distribution, as seen by TOF imaging…    
‘holes’ represent the vortex cores!
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Vendo redes de vórtices quantizados no laboratório

Dependendo dos parâmetros,
Podemos formar um ou muitos vórtices…

Tempo de Rotação ~ 1 a 1,5 sec
Equilibração 1 a 1,5 sec

TOF = 50 ms

Imagens mostram densidade mas não informação da fase…
i.e.: Qual o sentido de rotação? E o campo de velocidade microscópico?

CCD

lente
átomos

Laser

Imagem de absorção é similar 
à imagem de satélite do Katrina  

quinta-feira, 19 de julho de 12



Spatial information in the diffracted cloud

Direct sensing of rotation!

Counter-Clockwise 
Rotation

Clockwise Rotation

No vortices

10 ms
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A short digression:  Ring-shaped Matter 
Wave propagation

5 ms

Pulse on a 70 micron plug after 
switching off the trap

10 ms
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Correctly focused…

20 ms TOF

20 microns
width

2.8 mm

View from the side

Ring

BEC

quinta-feira, 19 de julho de 12



Dinâmica de vórtices em Superfluidos

Vórtices estão âmago da superfluidez, entender sua dinâmica 
é a chave para entender e controlar a supercondutividade do tipo-II… 

Fluxóides: Campo Magnético penetra nos materiais do
do tipo-II na forma de tubos (vórtices) quantizados 

Vórtices em Superconductores de alta temperatura

Vortex matter, (Nb-film @ 4.5K)
(Phys. Rev. Lett. 80, 2693) 

1 µm

Muniz et al., Math. Comput. Simul., 74, 397 (2007)

Multi-pulse Bragg Scattering

Mapeamento espectroscópico da dinâmica 
de vórtices via técnica de difração Bragg

Sérgio R. Muniz – IFSC-USP (2012)
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NIST all-optical toroidal trap for BEC
LG01 ‘Ring’ beam

‘Sheet’ beam
           Uniform to:
 < 0.5%  of typical depth
 < 10%  of typical  µ ~40 µm

3D

?D

Quasi-2D

ωZ : 500-2000 Hz

N  ~  1.5 x 105 atoms
µ  ~  50 nK (1 kHz)
T  <  40nK

ωR : 20-160 Hz

Sérgio R. Muniz – IFSC-USP (2012)
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top
view

side
view

z

x

φ
y r

Figure 5.4: Schematic of ring trap (Details of individual beams discussed in section 3.6):

Our new toroidal trap is formed by the intersection of a sheet-like horizontal beam and

ring-like LG beam. In-situ images of atoms in the trap, from both the top and side are

shown.

potential in terms of the trap depth and trap frequencies.

We begin with the LG beam profile (discussed earlier in section 3.5), which

has a cross-sectional electric field profile,

!ELG(r,φ) = !E0

(

r

r0

)

e
− r2

r2
0 eiφ, (5.1)

where !E0 is the field strength, r0 is the LG beam width, and radial coordinates (r,φ)

are used. The corresponding intensity profile is given by

ILG(r) = I0

(

r

r0

)2

e
− 2r2

r2
0 , (5.2)

where I0 represents the intensity of the beam. The azimuthal coordinate has been

dropped as ILG has no φ dependence.

Since the magnitude of the LG beam is normally given in terms of the power

of the beam, we shall now express I0 in terms of the power PLG. We perform the

100

Sérgio R. Muniz – IFSC-USP (2012)
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Geometria típica da armadilha (BEC)

Frequência vertical  ~ 500 Hz
ρ ~ 5 x 1013 átomos/cm3

N ~ 1.5 x 105 átomos

µ ~ 1 kHzT  < 40nK

Frequência ‘Radial‘  ~ 80 Hz

R ~ 20 
µm

rρ ~ 10 µmrz ~1 µm

Sérgio R. Muniz – IFSC-USP (2012)
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Expansão em tempo de vôo (TOF)
(sem circulação)

Top View

Side View

Sérgio R. Muniz – IFSC-USP (2012)
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Detectando Circulação em TOF

No circulation With circulation

(Images taken after 10 ms expansion)

Supercorrente persiste por até 40 segundos(!)

Limitada por Vácuo  (~30 sec. BEC tempo de vida)  
                Não uniformidade da armadilha (<5 nK)

Sérgio R. Muniz – IFSC-USP (2012)
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0 µW                3 µW                  6 µW                 8 µW                12 µW               28 µW

“Quebrando” o superfluxo com uma Barreira

38 μm

8.6 μm

30 μm

(a) (b)

Figure 7.8: Schematic of the barrier beam: (a) 3D rendering of the barrier beam and

its effect on the BEC. (b) Relative orientation of the elliptical barrier beam with respect

to the trapping LG beam. The barrier is sufficiently elongated in the transverse (radial)

direction so that the BEC cannot flow around it.

it to its full height, µb in 100 ms. After holding the barrier at its maximum value

for 2 seconds, we ramped down the barrier in 100 ms and turned it off completely.

We then detected circulation (see section 6.6) by ramping down the ring and doing

a 6 ms time-of-flight.

Rather than finding the critical barrier for a fixed BEC, we found it eas-

ier to vary the chemical potential µ0 for a fixed µb and find the critical chemi-

cal potential, µc that was sufficient to overcome the barrier and allow the persis-

tent current to survive. The chemical potential depends on the number of atoms,

µ0 =
√

(1/2π2)Ngωzωr/mr0, (from equation (5.37) assuming a fully TF BEC),

which we varied in a controlled way (in addition to shot-to-shot fluctuations) over

a large range by doing one or more of the following:

1. Adding delays before or after the Raman process : Since the vacuum lifetime

was about 15 seconds, a 3 second extra delay would lower the atom numbers

by about 20%. By varying the delay, we could accurately control the range of

the number of atoms. However, delays made the sequence time longer slowing

down the rate of data and so for large changes, we needed other methods.
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BEC e os super-fenômenos

Superfluidez Supercondu8vidade
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Matéria quântica… 
         super computadores(?)!

“Proto-processador” quântico
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Demo:  BEC e antigravidade...

Levitron...
quinta-feira, 19 de julho de 12



Obrigado!
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