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Ressonancias de Feshbach sao muito utilizadas em gases frios pois possibilitam mudar o sinal e o
valor do comprimento de espalhamento da interacdo atomica. Com isso, é possivel obter condensados
estdveis com espécies de comprimento de espalhamento desfavoraveis para condensagao e também
possibilita a criagdo de moléculas ultrafrias. Neste trabalho mostramos os principais mecanismos
utilizados em ressonéncias de Feshbach e também alguns resultados experimentais de sua utitlizagao.

I. INTRODUCAO

Ressonancias de Feshbach sintonizaveis sao uma excelente
ferramenta para controle da interagao entre os dtomos em
gases ultrafrios. Todas as propriedades fundamentais dos
condensados de Bose-Einstein (BEC), tais como sua forma,
suas flutuagdes, a formacao de vértices, sdo determinados
pela forca das interacoes atdomicas. A baixas temperaturas,
a energia de interagao em uma nuvem de dtomos é propor-
cional a sua densidade e também a um pardmetro atéomico
chamado de comprimento de espalhamento a, que influencia
na dindmica das colisdes, a pode ser positivo ou negativo
dependendo se a inter¢ao entre os dtomos é atrativa ou re-
pulsiva, se a > 0 a interagao entre os dtomos é repulsiva e o
condensado é mais estével, se a < 0 temos a situagao oposta.

Algumas espécies atomicas oferecem propriedades colision-
ais favoraveis para a obtencao de BEC sem a necessidade de
variacOes externas em suas interacdes, 8" Rb e 23Na sdo os
exemplos mais claros. Em outros casos, o comprimento de
espalhamento ndo é favordvel para a obtengdo de um BEC,
e ressonancias de Feshbach oferecem uma boa solugdo para
a obtencao destes condensados, por exemplo 3°Rb, 33(C's
e 3°K. Inicialmente, para um bom condensado precisamos
que o dtomo tenha o valor de a positivo pois condensados
sofrem colapsos quando o comprimento de espalhamento é
negativo. Também, a, além de positivo, nao deve ser muito
pequeno, pois o resfriamento evaporativo nao sera eficiente.
Além disso, o comprimento de espalhamento nao pode ser
muito grande para evitar decaimento rapido por colisoes de
trés corpos. Na pratica um bom valor do comprimento de
espalhamento estd nao muito abaixo de 10 nem muito acima
de algumas centenas de vezes o raio de Bohr aq [1].

Foi predito que o comprimento de espalhamento pode ser
modificado por meios externos, como variagoes do campo
magnético [2-4], por meios 6pticos [5, 6] e também por ra-
dio frequéncia [7]. Para algumas espécies atdmicas, como
no % Rb, o comprimento de espalhamento pode passar de
atrativo para repulsivo para determinados valores de campo
mangético [8]. Estas modifica¢bes aparecem em uma, assim
chamada, “Ressonancia de Feshbach”.

Espécies com comprimento de espalhamento negativo nao
sao favoraveis para obtengao de um bom condensado. Para
"Li em um de seus estados internos com a = —27ag, foi
obtido um condensado com apenas algumas centenas de dto-
mos, nimero que é limitado pelo colapso de d4tomos [9]. Mais
tarde, usando a mesma espécie atdmica, Khaykovich et al.,
[10] usaram ressonancias de Feshbach para alterar o com-

primento de espalhamento para grandes valores positivos
(+40ag e +200ap) e obteram um condensado com cerca de
3 x 10° 4tomos.

Ressonéncias de Feshbach também foram utilizadas para
variar o comprimento de espalhamento e obter condensados
com %5 Rb, seu grande comprimento de espalhamento nega-
tivo (a = —443ap no estado f = 2, m = —2) limita o ndmero
de dtomos condensados em cerca de apenas 100 dtomos. O
uso de ressonincias de Feshbach também se mostrou muito
eficiente para a obtencio de condensados de '33Cs [11] e
também em 3K [12].

II. FUNDAMENTOS BASICOS DE UMA
RESSONANCIA DE FESHBACH

Uma ressonéncia de Feshbach consiste em acoplar dois
canais de interacao atomica aplicando um campo externo.
Para explicar como ocorre uma ressonéncia de Feshbach uti-
lizaremos uma figura que representa dois canais diferentes da
energia potencial de interagao, representado pelas duas cur-
vas P e Q da figura 1. Para um processo de colisao, tendo
pequenas energias, a curva inferior P representa um canal
aberto, onde nao é possivel ter um estado ligado pois a ener-
gia cinética dos dois dtomos é maior que o limiar de energia
do canal. A curva superior @) representa um canal fechado,
que pode suportar um estado ligado, pois a energia dos dois
dtomos estd abaixo do limiar de energia do canal.

Uma ressonéncia de Feshbach ocorre quando a energia to-
tal em um canal aberto se aproxima de um estado ligado em
um canal fechado. Se os momentos magnéticos dos dtomos
considerados nos dois canais sao diferentes, a posigao rela-
tiva entre as duas curvas pode ser ajustada por campo mag-
nético. Em consequéncia, podemos passar de uma situagao
em que o estado ligado estd ligeiramente abaixo do limiar,
para uma situagao em que o estado ligado estd ligeiramente
acima do limiar de energia [14]. Este método corresponde
a uma ressonancia de Feshbach magneticamente sintonizada
e pode ser usada em metais alcalinos, pois os estados P e
@ estao associados com diferentes configuragoes de spin e
possuem o momento magnético efetivo diferente [13].

Calculos para a ressonancia de Feshbach em campos mag-
néticos externos foram relatadas para os baixos estados
hiperfinos de dtomos de Cs [2, 3|, Li, Na [4], Rb [15] e K
[16]. Elas sao tipicamente espagadas por vérias centenas de
Gauss.

Introduzida por Moerdijk et al [4] , a dependéncia do com-



Interaction potentials

Eh»pcrfmu-/fwmxm

V (arb. units)

=0 r (arb. units) B=0 B

Figura 1: A parte esquerda da figura representa o canal aberto
P e o canal aberto @ do potencial de interagdo dos dtomos sem a
presenga do campo magnético. Na parte direita da figura repre-
senta a variagdo do potencial de interagdo na presenca do campo
magnético. Os potenciais de interagao sdo conectados, o limiar
do canal aberto é conectado ao estado ligado vq do canal fechado
em Bp. Também é mostrado o maior estado vibracional do canal
aberto vp max.Fig extraida da ref [13].
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Figura 2: Propriedades da ressonéncia de Feshbach. O com-
primento de espalhamento varia com a variacao do campo mag-
nético.

primento de espalhamento a como fungao do campo mag-
nético B é dada pela simples expressao

oB) =y (1- 525 ). (1

onde ap, representa o comprimento de espalhamento longe
da ressonancia, By representa a posicao de ressonéncia onde
o comprimento de espalhamento diverge (¢ — +oo)e o
parametro A representa a largura da ressonancia, melhor
representado na figura 2. Abaixo e acima de uma Ressonan-
cia de Feshbach, o comprimento de espalhamento tem uma
sequéncia continua de valores positivos e negativos. Isto per-
mite mudar o sinal do comprimento de espalhamento e obter
condensados de Bose-Eistein com dtomos naturalmente in-
staveis.

Ressonancias de Feshbach foram observadas em diversas
espécies atomicas , em 2 Na [17], em 85 Rb [8] e também em
dtomos de 6Li [18, 19].

A figura 3 mostra dados experimentais de um BEC de
atomos de sédio opticamente aprisionados. Armadilhas 6p-
ticas de dipolo s@o a principal ferramenta para estudos de
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Figura 3: Observacio de ressonéncias de Feshbach em *Na. A
figura superior mostra a diminuigdo de 4tomos aprisionados perto
da ressonancia. A figura abaixo mostra o comprimento de espal-
hamento em fungdo do campo magnético. Fig da ref. [17].

colisGes relacionadas a ressonéncias de Feshbach. Potenci-
ais 6pticos podem aprisionar dtomos em todos os subniveis
do estado fundamental eletronico e permitem a investigacao
das colisées em todos os canais correspondentes. A grande
vantagem do uso de armadilhas épticas é que o potencial de
captura éptico nao é afetado por campos magnéticos, ja a
aplicacao de um campo magnético externo para estudos de
ressonancias de Feshbach em dtomos magneticamente apri-
sionados pode influenciar fortemente nos parametros da ar-
madilha.

O quadro inferior da figura 3 mostra o comportamento
do comprimento de espalhamento préximo da ressonancia de
Feshbach que comprova a equagao 1 (linha sélida). O quadro
superior mostra claramente a perda de dtomos aprisionados
perto da ressonancia, esta perda pode estar relacionada com
a formacao de moléculas perto de uma ressonancia de Fesh-
bach.

III. RESSONANCIAS DE FESHBACH OPTICAS

Campos magnéticos provaram ser uma grande ferramenta
para modificar a forca de interagao entre os dtomos ultrafrios
alterando seu comprimento de espalhamento. Utilizando luz
proveniente de laser também podemos induzir uma ressonan-
cia de Feshbach e obter resultados semelhantes. Isto possi-
bilita saber como um BEC pode responder com a incidéncia
da luz. Aqui nao discutiremos com muito detalhamento as
ressonancias 6pticas de Feshbach, apenas faremos uma breve



explicacao sobre a teoria e apresentaremos alguns resultados
experimentais de sua obtencao.

Proposto por Fedichev et al [5] a ideia é usar luz quase
ressonante com a transi¢ao de um par de dtomos colidindo e
um nivel rovibracional de um estado eletronico excitado para
induzir uma ressonancia de Feshbach e manipular o sinal e
o valor do comprimento de espalhamento dos dtomos.

Ressonéncias 6pticas de Feshbach podem oferecer algu-
mas vantagens experimentais sobre as ressonancias produzi-
das por campos magnéticos, pois dependem da intensidade
e frequéncia do laser que podem ser variadas rapidamente.
As transigoes Opticas sdo sempre obtidas, mesmo quando
ressonancias de Feshbach magnéticas nao existem.

A variagdo do comprimento de espalhamento em BEC foi
obtida experimentalmente pela primeira vez por Theis et al
[20] em um BEC de 8"Rb |F = 1,mp = —1) onde cruzaram
com uma ressonancia 6ptica de Feshbach. Utilizando um
lazer com intensidade de aproximadamente 500 /cm?; eles
conseguiram mudar o comprimento de espalhamento de 10ag
para 190ag. Para mudar opticamente o comprimento de es-
palhamento eles utilizaram o laser sintonizado perto de uma
ressonancia que acopla o canal de entrada dos dtomos livres
com um estado molecular excitado (ver quadro inserido na
figura 4), isto varia a fungao de onda e consequentemente o
comprimento de espalhamento.
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Figura 4: Ressonancias épticas de Feshbach. A figura (a) mostra
a diminui¢do do nimero de dtomos em func¢ao da dessintonia do
laser. A figura (b) mostra os dados obtidos experimentalmente
para o comprimento de espalhamento e a linha continua repre-
senta a equacdo 2. Figura adaptada da ref. [20].

Bohn e Julienne [21, 22] desccrevem as expressoes analfti-
cas para o comprimento espalhamento alterado por incidén-
cia do laser sobre os dtomos. A taxa de transicao ressonante
entre o estado continuo e o estado molecular, I s, € pro-
porcional & intensidade do laser. No experimento de Theis
et al o valor de T's, era trés ordens de grandeza menor
que a taxa de decaimento esponténeo I'sp,,. Isso permite
fazer a aproximagao I'giim < I'spon € obter uma expressao
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Figura 5: Formacdo de moléculas em %K. A parte superior
mostra o desaparecimento de dtomos perto de 224G indicando
o aparecimento de moléculas. A parte inferior mostra o compri-
mento de espalhamento do *° K em funcéo do campo magnético.
Fig da referéncia [26].

aproximada para o comprimento de espalhamento, dada por

1 Fst’imA

4+ ————sme 2
2ki A2 + (Tspon/2)? @

a = Qpg

onde apg é o comprimento de espalhamento na auséncia de
luz, A ¢é a dessintonia do laser, e hk; é o momento relativo
da colisao. A figura 4 mostra o gréafico da equagao e os dados
obtidos experimentalmente por Theis et al [20]para um BEC
de 8" Rb.

IV. FORMACAO DE MOLECULAS

Ressonéncias de Feshbach também sao usadas para
acoplar pares de dtomos colidindo transformando em molécu-
las. Aqui apresentaremos apenas os métodos utilizados e
alguns resultados experimentais da formacao de moléculas.

As primeiras evidéncias da formagao de moléculas aparece-
ram no experimento de Donley et al, eles aplicaram pulsos de
campo magnético dependentes do tempo em um BEC 8°Rb,
préximos a uma ressonancia de Feshbach. Monitorarando a
dependéncia do niimero de dtomos em funcao da duragao do
pulso magnético eles observaram evidéncias da formagao de
moléculas.

Em 2003 vérios grupos relataram a formagao de moléculas
em gases degenerados de Fermi e também em BEC. Virios
métodos foram desenvolvidos para a formacao de moléculas
préximos a uma ressonancia de Feshbach, o mais comum
deles usualmente é tratado como “rampa de Feshbach”. O
método, proposto por Timmermans et al. 1999 [23], van
Abeelen and Verhaar 1999b [24], e Mies et al. 2000 [25],
consiste em fazer uma rampa de campo magnético préximo



a uma ressonancia de Feshbach, comecando com um valor
de B > By, onde os dtomos nao possuem um estado ligado,
passando por B = By, e terminando em um valor de B <
By. Isso torna possivel o acoplamento ressonante entre dois
dtomos em um canal aberto e um estado molecular ligado.
Na figura 5 sao apresentados os resultados experimentais de
Regal et al para um gés degenerado de Fermi de K. A
prova da criagao de moléculas é o desaparecimento de d&tomos
quando o campo diminuido abaixo de 224G e o aparecimento
de dtomos quando a rampa de campo é feita acima deste
valor.

V. CONCLUSAO

Ressonancias de Feshbach, desde que foram descobertas,
tornaram-se uma ferramenta de fundamental importancia

para a realizagao de condensados com espécies de compri-
mento de espalhamento desfavordveis, tornando possivel um
estudo mais aprofundado de suas propriedades mais funda-
mentais. Utilizando campos magnéticos é possivel mudar a
interagao dtomo-atomo em gases ultrafrios, através da mu-
danga do comprimento de espalhamento. Algumas vezes o
alto campo magnético necessario para o aparecimento de
uma ressonancia de Feshbach se torna um inconveniente para
se obter experimentalmente, e utilizando meios épticos tam-
bém é possivel obté-las. As ressonancias 6pticas de Feshbach,
podem ser obtidas utilizando luz laser, e sé dependem da fre-
quéncia e intensidade do laser, que néao sao dificeis se serem
modificadas no laboratério.

As ressonancias de Feshbach também tornaram possivel a
formacao de moléculas ultrafrias, abrindo caminho para um
amplo campo de novos estudos.
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