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Resumo
Neste artigo apesentamos um resumo do comportamento de um gas de férmions
aprisionado no regime da degenerescéncia quantica, discutindo suas caracteristicas principais e
comparando-as com as observadas para um gas de bosons em tal regime. Por fim, explicamos
os detalhes experimentais do primeiro experimento a obter um gas de férmions degenerado de
atomos de *’K, apresentando seus resultados.

1. Introducao

A Condensacdo de Bose-Einstein (BEC, do inglés, Bose-Einstein Condensation) prevista em
1925 por Satyendra Nath Bose para fotons e ampliada por Albert Einstein, para particulas massivas,
¢ um fendmeno intrinsico de sistemas de particulas bosonicas nos quais, para temperaturas abaixo
de uma temperatura critica (geralmente da ordem de algumas centenas de nanokelvins), aconteceria
a ocupagao macroscopica do estado de menor energia [1,2]. As particulas teriam a mesma energia e
seriam descritas por uma mesma fun¢do de onda, transformando o sistema em um sistema quantico
degenerado. O regime degenerado de um géas de férmions apresentaria outras caracteristicas. O
fendmeno da condensagdo ndo poderia ser observado em um sistema de particulas fermionicas ja
que estas deveriam satisfazer o Principio de Exclusdo de Pauli, de modo que, ao diminuir a
temperatura de tal sistema abaixo da temperatura de Fermi (77, a temperatura caracteristica de
sistemas fermionicos), aconteceria a ocupagdo macroscopica dos estados de menor energia, até que,
para 7=0, todos os estados de energia até a energia de Fermi Er, estariam preenchidos por apenas
um férmion. A energia de Fermi ¢ entdo definida como a energia do ultimo estado excitado ocupado
em 7=0.

O avango das técnicas de resfriamento e aprisionamento atdmico durante todo o século XX,
possibilitou a realizagdo experimental da Condensacdo de Bose-Einstein em 1995, de forma
paralela, por trés grupos distintos: Eric A. Cornell e Carl Wieman, da Universidade do Colorado,
trabalhando com atomos de rubidio [3], Wolfgang Ketterlle, do Massachusetts Intitute of
Technology (MIT), trabalhando com atomos de sddio [4] e Randall G. Hulet, da Universidade de
Rice, trabalhando com atomos de litio [5]; rendendo o Prémio Nobel de Fisica de 2001 aos trés
primeiros. Diversos estudos envolvendo BECs foram desenvolvidos apds a sua obtencdo
abrangendo diversas 4reas da fisica [6, 7, 8] que continua, ainda hoje, sendo uma area de pesquisa
de extremo interesse.

A produgdo de um gas de férmions degenerados, porém, sé foi alcancada em 1999 pelo grupo de
Deborah S. Jin, do JILA, em atomos de K [9]. Dele, diversos outros experimentos se seguiram
[10, 11, 12, 13, 14, 15]. A relativa demora em se obter um géas de férmions degenerados apos a
obten¢ao do BEC (cerca de 4 anos) ¢ devida, principalmente, a dificuldade em se resfriar um géas de
férmions. O processo de resfriamento que possibilitou atingir temperaturas da ordem de centenas de
nanokelvins em gases bosonicos, se baseia no espalhamento de ondas-s que, de acordo com o
Principio de Pauli, ¢ proibido para férmios. Novos métodos de resfriamento se fizeram necessarios
e uma breve discussdo desses métodos segue na se¢do 3 deste artigo.

Neste artigo iremos, na se¢do 2, apresentar uma breve descrigdo de um gas de férmions
aprisionado em uma armadilha harmoénica, comparando as suas caracteristicas com as de um gas de
bosons; na secdo 3, explicar brevemente os processos de resfriamento utilizados para resfriar um
gas de férmions até o seu regime degenerado; e, na se¢do 4, discutiremos os resultados obtidos com



o primeiro experimento a realizar um gés de férmions degenerados. Por fim, apresentaremos o que
ainda vém sendo feito neste topico.

2. Gas de férmions aprisionado

Um gés de N férmions idénticos pode ser descrito por uma funcdo de onda que, diferentemente
da utilizada para um sistemas de N bosons, ¢ antissimétrica para trocas de pares de particulas. Esta
caracteristica d4 origem a uma outra mecanica estatistica regida pela distribuicdo de Fermi-Dirac,
dada por:
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onde =1 kg € a constante de Boltzmann, u¢é o potencial quimico e H (7, f))é a energia do
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estado do sistema em que a particula se encontra. A equagdo acima satisfaz o Principio de exclusdo
de Pauli e, para 7=0, prevé a ocupagdo, por apenas um férmion, de todos os estados energéticos até
uma energia maxima, chamada de energia de Fermi. Esta propriedade dos gases fermionicos
garante um tamanho minimo para a nuvem, mantido pela pressdo de Fermi. Dessa forma, novas
particulas ndo conseguem penetrar no sistema dando origem ao bloqueio de colisdes de Pauli. O
grau de degenerescéncia do sistema ¢ definido pela razdo entre a temperatura do sistema e a
temperatura de Fermi, dada por T, = E, /k, .

Seja um gas de férmions aprisionado em uma armadilha harmdnica de simetria cilindrica ao
longo do eixo-z. As frequéncias de aprisionamento ficam dadas por (w,,,,0;)=(w,,0,,0,)de

modo que podemos definir A =w_/w, . O potencial da armadilha segue, entdo, dado por:
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onde m ¢ a massa dos férmions. Podemos escrever o hamiltoniano que descreve o sistema, como:
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Os niveis de energia de cada particula sdo dados pelos autovalores do oscilador harmdnico:
£ =hw, (nx +n, +/an) , com ny, n, € n; inteiros positivos. Se a energia térmica do sistema ¢
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multo maior do que o espagamento entre os niveis de energia (k,T >>fiw, ), € possivel substituir o

espectro de energia discreto do oscilador harménico, por um espectro continuo com densidade de

estados dada por:
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O ntimero de 4tomos pode ser obtido pela equa(;ao abaixo:
g(s)ds
F 2 h f ﬁ(f ,u)
A partir do calculo da integral ¢ posswel encontrar uma expressao para a energia de Fermi [16],
que segue dada por:

E, =hw,[62N,]"

Da energia de Fermi ¢ possivel definir o tamanho tipico de um géas de férmions degenerado
aprisionado por um armadilha harmonica:
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onde a,, =+/h/mw,, ¢ o comprimento caracteristico do oscilador harménico com w,, =(a)rzwz) .

Diferentemente do obtido para um gas de férmions, um gés de particulas bosonicas ndo interagentes
tem sua dimensdo dada pelo comprimento caracteristico do oscilador harmonico j4 que todos os
atomos ocupariam o estado de menor energia do sistema.

O perfil de densidade de um gas de férmions degenerado pode ser obtido analiticamente a partir
da distribui¢do de Fermi-Dirac, para o caso de T=0:
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onde ,0=(x2 +y + A7 )A . Grande parte dos experimentos realizados com atomos frios faz seu

diagnodstico por meio de imagens da nuvem apds serem liberadas da armadilha (imagens em tempo
de v60). Dessa forma, o que ¢ de fato observado, ¢ a distribuicdo de momentos de tais nuvens. No
limite de Thomas-Fermi, no qual despreza-se a energia cinética dos atomos, o perfil de distribui¢do
de momentos fica dado por:
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onde p, =./2mE, . Apesar da armadilha ser anisotropica, o perfil de distribui¢do de momentos de

um gas de férmions degenerados € isotropico, dependendo apenas do modulo de p. Esta ¢ uma
diferenga importante com relagdo ao observado para um gas de bosons degenerado, para o qual
observa-se a inversdo do aspect ratio da nuvem atomica durante a sua expansao livre.

3. Resfriando um gas de férmions

Um dos maiores desafios em se obter um gis de férmions degenerado consistia em atingir
temperaturas inferiores a temperatura de Fermi, de cerca de centenas de nanokelvins para tais
sistemas. Isto porque, segundo o Principio de exclusdo de Pauli, o espalhamento de onda-s usado
para resfriar bosons no processo de resfriamento evaporativo até a obtencdo da condensagdo, era
proibido para um sistema de particulas fermionicas idénticas. Dois novos métodos, ao espalhamento
de onda-s, se mostraram eficientes em levar um gas de férmions ao regime degenerado. Em um
primeiro método, férmions em diferentes estados de spin sdo simultaneamente aprisionados e
realiza-se a técnica de resfriamento evaporativo em cada uma das espécies. A retermalizagdo do
sistema € obtida a partir das colisdes entre férmions de estados de spin diferentes. O outro método
consiste em um resfriamento simpatético (do inglés, sympathetic cooling) por meio do contato
térmico do gas de férmions com um gas de particulas bosonicas a baixas temperaturas. Os bosons
sdo resfriados a partir da utilizacdo da técnica de resfriamento evaporativo e o sistema entra em
equilibrio térmico por meio de colisdes entre as espécies.

Na secdo seguinte discutiremos os resultados apresentados pelo primeiro experimento a realizar
a producio de um gas de férmions degenerados a partir do aprisionamento de duas espécies de *’K

[9].

4. Primeira realizacdo experimental de um gas de férmions degenerado
O primeiro grupo a obter um gas de férmions degenerado foi o grupo liderado por Deborah S.
Jin, no JILA, em 1999 [9]. Atomos de “’K em dois estados de spin diferentes, |F =9/2,m, = 9/2> e

|F =9/2,m, =7/ 2>, foram simultaneamente aprisionados em uma armadilha magnética do tipo

QUIC (do inglés, Quadrupole-loffe configuration) e resfriados a temperaturas abaixo de 300nK.
Nestas condicdes foi possivel observar os efeitos da estatistica de Fermi-Dirac no perfil de



distribuicdo de momentos da nuvem atomica degenerada, a partir da analise de imagens de absor¢ao
tiradas em tempo de voo.

O sistema de vacuo apresentava a configuracdo de duplo-MOT, como segue ilustrado na figura
1. Inicialmente, atomos de *°K sdo capturados em uma armadilha magneto-6ptica (do inglés,
magneto-optical trap — MOT), a partir do vapor de potéssio contido na primeira célula. Em seguida,
um feixe de laser, denominado push, “empurra” os dtomos até a segunda célula onde um outro
MOT ¢ produzido. Os 4tomos sdo submetidos a um processo de resfriamento sub-Doppler com o
qual atingem temperaturas de cerca de 150 uK antes de serem transferidos para a armadilha

magnética. A armadilha magnética QUIC produz um potencial harmoénico com simetria cilindrica,
cujas frequéncias seguem dadas por w,=2xx19.5Hz , ao longo da dire¢do axial, e por

w, =2mwx44Hz até 2w x370Hz, de acordo com a corrente nas bobinas responsaveis pelo campo

de bias, By. O tempo de vida dos 4&tomos na armadilha magnética ¢ de 300s o que da um tempo
suficiente para realizar o processo de resfriamento evaporativo.

microwave coil

i
transfer
push camera
beam enriched
source magnetic

trap coils

Figura 1: Ilustracdo do sistema de vacuo do experimento da D. S. Jin para a produgdo de um gas de férmions
degenerado com atomos de *’K.

Uma vez que os atomos estejam na armadilha magnética, da-se inicio o processo de resfriamento
evaporativo por meio da utilizagdo de micro-ondas. As duas espécies diferentes de spin sofrem o
resfriamento mantendo o equilibrio térmico a partir de colisdes entre espécies. Dessa forma, para
que a evaporagdo aconteca de forma eficiente até a obtencdo da degenerescéncia quantica, €
necessdrio produzir uma amostra em que a populacdo de cada uma das espécies seja,
aproximadamente, a mesma. Para o caso particular da mistura de spin utilizada neste experimento,
existem trés regimes de resfriamento evaporativo, que seguem ilustrados na figura 2. Duas
grandezas sdo importantes no momento de realizar a evapora¢do por micro-ondas: a largura na
micro-onda que ird retirar os atomos da armadilha, dada por dv =k,T /h, onde h ¢ a constante de
Planck; e o deslocamento Zeeman dos dtomos em diferentes estados de spin no centro da armadilha,
dado por Av=v,,-v,, xB,. Para altas temperaturas, 6v>>Av e uma mesma frequéncia de

micro-onda ¢ capaz de remover um niimero atomos aproximadamente igual para ambas as espécies.

Para baixas temperaturas, v << Av as frequéncias de cada espécie ndo sdo compativeis e duas
3

frequéncias de micro-ondas sdo necessarias para continuar o resfriamento. Porém, quando nos

aproximamos do segundo regime, no qual év = Av, qualquer frequéncia de micro-onda relevante

ird remover um nimero diferente de 4tomos para cada uma das espécies.
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Figura 2: Estrutura hiperfina do estado fundamental dos atomos de 40K (A) e a representag@o esquematica dos regimes
do processo de resfriamento evaporativo.

Como Aw ¢ proporcional ao campo de bias, By, ¢ possivel alterar o regime da evaporacdo
realizando uma mudanga adiabatica deste campo. Inicialmente, cerca de 10 atomos sdo
aprisionados e o resfriamento evaporativo comeca com By=1 Gauss, numa populacdo de 60%/40%
de 4tomos em mr=9/2 € mp=7/2 a uma temperatura de ImK. No primeiro estagio da evaporacao,
uma unica frequéncia de micro-onda ¢ aplicada até entrarmos no segundo estagio no qual 7/7T, =1
O campo de bias ¢ entdo adiabaticamente aumentado até By=5 Gauss, resultando em uma
frequéncia radial da armadilha de @, = 2xx137THz  Em seguida, duas frequéncias de micro-onda
sdo utilizadas para resfriar cada uma das espécies até o regime degenerado. A andlise da nuvem
atdmica ¢ feita por meio de imagens de absor¢do obtidas apos um tempo de voo que varia de 15 a
20ms. Por simplicidade das andlises, os atomos com mr=7/2 sdo removidos da armadilha e apenas
0s atomos com mr=9/2 sdo observados.

Na figura 3 segue ilustrada a trajetoria da evaporagdo no grafico de 7/7F em fun¢do do nimero
de atomos. E possivel ver que a estatistica de Fermi-Dirac influencia dramaticamente o
resfriamento dos 4tomos fermionicos: a partir de 7/T, =0.5 processo de evaporagdo torna-se

altamente ineficiente e ¢ necessario uma grande reducdo no nimero de dtomos para se observar
qualquer efeito na temperatura da amostra.Este ¢ um efeito que ocorre em decorréncia do “bloqueio
de Pauli”. O principio de exclusdo de Pauli ird bloquear as colisdes elésticas, essenciais para o

processo de evaporagdo, ja que, para que elas acontegam, seria necessario a ocupacgdo dos estados
de menor energia ja ocupados.



L J
3 100 ‘\.““‘. s
¥ ® o
w10 -t -
JE %3
L
(T8 r - e @ )
iy
- 105 10% 107 108 .
N .. [ ]
L
L . “J
ol
o * - 'Y
0 i
10° 10°
N

Figura 3: Trajetoria do processo de evaporagdo.
Outra analise realizada estd relacionada a mudanca no perfil de distribuicdo de momento da
nuvem, que segue representada no grafico da figura 4. O pardmetro L caracteriza o desvio do perfil

gaussiano a medida que entramos no regime degenerado e a distribui¢do de momentos assume uma
forma parabolica.

lassical val
TR oo b AR I—
0.9 1
; % 0.02 -
0.8 4 é. 0.00 OOW
o o ©
g -0.02 A
0.7 g 004} & T/Te=05 -
0 2 4
p
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
TMe

Figura 4: Obtenc¢ao da degenerescéncia quantica a partir do estudo da distribuigdo de momentos de imagens da nuvem
em tempo de voo.

5. Conclusoes

O experimento da D. S. Jin demonstrou a evidencia da obtencdo de um gis de férmions
degenerados a partir da observacdo de caracteristicas simples, como as apresentadas nas figuras 3 e
4. Outros experimentos subsequentes reproduziram seus resultados e exploraram outros aspectos
interessantes de tais sistemas. No caso do experimento do grupo liderado por R. G. Hulet, no qual
atomos de °Li sdo resfriados por meio da técnica de resfriamento simpatético (do inglés, sympatetic
cooling) a partir do contato com um gas bosonico de atomos de 'Li, foi observado mais claramente

os efeitos da pressdo de Fermi que assegura um raio minimo para o gas. Estes resultados podem se
vistos nas figuras 5 e 6.
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Figura 5: Comparagio entre imagens de uma nuvem de 'Li (boson) e uma de ®Li (férmion) para diferentes
temperaturas.
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Figura 6: Observagdo de um raio minimo para a nuvem atomica fermionica a partir do grafico do raio obtido a //e
dividido pelo raio de Fermi em fungéo de 7/7..

A obten¢do da degenerescéncia em um gas de Fermi deu inicio a um novo objeto de estudo
dentro da fisica atdmica no qual diversos fendmenos interessantes, como a fase BCS e a transi¢do
para uma fase de condensados de pares de férmions, poderiam ser estudados. Ainda hoje diversos
estudos continuam sendo realizados com gases de férmions degenerados. O proprio grupo liderado
por D. S. Jin continua suas pesquisas nesta area, tendo publicado, ainda este ano, um artigo que
estuda a observagao da superficie de Fermi em uma amostra atomica ultraftria [17].
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