Turbuléncia Quantica

Anderson Roberto de Oliveira
Instituto de Fisica de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, SP, Brasil

Resumo

Neste trabalho apresentamos uma breve introducéo a turbuléncia quantica. Justificamos a quantizacéo dos

vértices em superfluidos e apresentamos ainda os resultados experimentais da evolucdo de BECs do

regime ndo turbulento (mas com vortices) para o regime turbulento (com vortices emaranhados).

Apresentamos ainda os resultados de trabalhos voltados para a obtencdo do limite entre os regimes nao

turbulento e turbulento. Este estudo visa a uma compreensdo simples do fenébmeno, uma vez que o

processo mostra-se bastante complexo e ainda ha muito desenvolvimento tedrico e experimental a ser

feito na area.
1. Introducdo

Fluidos submetidos a temperaturas muito
baixas, préximas ao zero absoluto, adquirem
propriedades especiais, tais como a superfluidez.
Essa propriedade ¢ caracterizada pela auséncia de
viscosidade do material ao fluir. Assim como em
mecénica de fluidos cléssicos, 0 movimento ndo
laminar/estaciondrio do  superfluido pode
produzir vortices e, consequentemente, evoluir
para a turbuléncia quéantica (QT). Esta pode ser
basicamente definida como a dindmica mais
geral de emaranhados de linhas finas de vértices
quantizados com certas propriedades especiais
[1]. Uma das principais motivacdes para o estudo
da QT é o entendimento da sua relacdo com a
turbuléncia cléssica.

Historicamente, a QT foi sugerida
teoricamente por Feynman (1955) [2]. Ela
deveria ocorrer em “He ultra frio como um
emaranhado aleatorio de vortices quantizados.
De fato, boa parte do conhecimento sobre QT
provém do estudo utilizando He Il (“He em seu
estado superfluido). Os primeiros experimentos
foram realizados por Vinen (1957) [3] em

experimentos de contrapropagacédo termicamente

induzida na qual fluido normal e superfluido se
movem em direcdes opostas. Esse método de
fluidos contrapropagantes ndo possui equivalente
classico. Outras formas de producdo de QT em
He Il também foram estudadas tais como o
movimento continuo ou oscilante de uma grade
dentro do material.

Mais recentemente, estudos mostraram ser
possivel a geracdo de turbuléncia quantica em
condensados de Bose-Einstein (BEC) de gases
em armadilhas [4-5]. Os vortices podem ser
produzidos introduzindo-se uma rotacdo na
nuvem. Desta forma, eles se arranjam em uma
estrutura cristalina com mesma direcdo e
orientagdo de rotacdo. Isso em si ndo constitui a
QT. Varios métodos foram propostos para se
obter a QT, tais como a combinac¢io de rotacbes
em dois eixos ortogonais, tipos especiais de
excitacBes oscilatorias impostas ao BEC, entre
outros. A vantagem de se produzir turbuléncia
guantica em BECs é o maior controle devido ao
tamanho finito da amostra imposta pela
armadilha.

Neste trabalho apresentamos um resumo

sobre turbuléncia quantica. Apresentamos ainda



resultados de trabalhos recentes da realizacdo de
QT em condensados de Bose-Einstein.

A divisdo do artigo é feita da seguinte
forma: a se¢do 2 apresenta uma introdugdo
tedrica aos superfluidos justificando a
quantizacdo dos vortices que surgem; a secdo 3
mostra resultados na evolugdo de BECs para
turbuléncia quéantica bem como a presenca de um
limiar entre os regimes turbulento e néo
turbulento. Por fim, nas secfes 4 e 5 sdo
apresentadas as conclusbes e referéncias,

respectivamente
2. Quantizacédo dos vortices

A razdo fisica para a superfluidez é a
caracteristica bosonica dos atomos do BEC que
sdo submetidos a condensacdo de Bose Einstein
no espaco de momento em 3d e pode ser
entendida como uma manifestacdo da mecénica
quantica em escala macroscdpica. A amostra de
superfluido deve ser descrita por uma funcdo de
onda simples e macroscopica, da forma ¥ « ei?,
onde ¢ é a fase macroscopica. Aplicando-se o
operador impulso, —ihAV, na funcdo de onda
macroscopica e expressando o impulso por
atomo de massa m como p = mv,, € facil notar
que a velocidade macroscopica esté relacionada
ao gradiente da fase, v, o V¢. Segue diretamente
que o campo de velocidades do superfluido deve
ser irrotacional, VX7, x Vx V¢ =0. Se 0
fluido for incompressivel, ou seja, V-v, =0, é
possivel notar a similaridade entre a superfluidez
e o eletromagnetismo. As equagdes de Maxwell
no vacuo para o campo inducdo magnética sdo
exatamente da mesma forma: VxB =0,
V-B=0. Esta analogia é frequentemente
utilizada para o calculo do campo de velocidades
utilizando-se a lei de Biot-Savart na presenca de

vértices quantizados.

O superfluido pode fluir sem dissipacdo se
estiver sujeito a certos vinculos quénticos. Essas
restricdes sdo que a Unica forma de movimento
rotacional permitida no superfluido é um vortice
em uma linha fina, cuja circulacdo em torno do
seu ndcleo ndo € arbitraria como em fluidos
classicos, mas quantizada. A maneira mais
conveniente de introduzir a quantizacdo dos
vortices segue da definicdo da funcdo de onda
macroscopica no superfluido. A partir da forma
funcional ¥ = \/p;e'®, segue que W permanece
constante se a fase macroscopica muda de +2nr,
com n sendo um inteiro. A circulacdo ¢ definida
como uma integral ao longo de um caminho

fechado L dentro do superfluido:
— 7 h ?
Fr=¢v,-dl = ;gSqub -dl (1)

Esta integral ndo depende do caminho, uma
vez que permanece constante dentro do
superfluido. Por argumentos de constancia da
funcdo de onda no caminho L, é possivel mostrar

gue a circulacdo deve ser quantizada como:
= n—=nk 2

Nesta equacéo, k é o quantum de circulac&o.
O tamanho dos nlcleos quantizados é da ordem
do chamado healing length, que representa uma
distancia caracteristica na qual a amplitude da

fungdo de onda macroscopica muda.
3. Turbuléncia quanticaem BEC

Suponhamos um BEC em armadilha
harménica cujas freqiiéncias sdo uma v, e v,.
Uma possibilidade para se criar vortices em um
condensado de Bose-Einsten consiste em

adicionar um campo magnético externo oscilante



através de um par de espiras na configuragdo
anti-Helmholtz com seu eixo proximo, mas nao
perfeitamente paralelos ao eixo mais fraco da
armadilha. Com isso, o gradiente de campo
externo tera componentes paralelas a cada um
dos eixos do condensado. Se a amplitude da
oscilacdo e o tempo de exposi¢do da amostra a
perturbacdo forem grandes o suficiente, podem-
se produzir vortices e anti vortices ndo paralelos.
Caso 0 numero de vortices produzidos seja
suficientemente grande, as limitagfes do
tamanho do condensado, entre outros fatores,
podem fazer com que o sistema evolua para a
turbuléncia quéntica.

Em um trabalho recente, Bagnato et al. [4]
mostraram a transicdo a turbuléncia quantica em
um sistema composto de &tomos de ®'Rb
formando um  condensado. Em  seus
experimentos, v,/v, =9, 0 que corresponde a
uma armadilha em forma de charuto. Além disso,
a excitacdo externa utilizada foi de 200 Hz,
sendo que a amplitude e o tempo de aplicacéo do
campo externo foram variados. Os resultados
foram observados depois de um tempo de vdo de
20 ms. As frequéncias da armadilha harménica
foram de v,, = 207 Hz e v, = 23 Hz. O BEC em
forma de charuto continha em torno de 2x10°
atomos com uma fragcdo condensada entre 40 e
70%. Conforme a amplitude/tempo de exposicdo
aumentaram, o0s voOrtices comegaram a ser
gerados. Eles podem ser observados como
grandes regiBes escuras na imagem de absorcédo
depois do tempo de véo. As amplitudes foram
variadas de 0 a 200 mG/cm e o tempo de
excitacdo até 60 ms. A Fig. 1 mostra duas
situacgBes: a presenca de vartices num regime nao
turbulento e o regime turbulento, com voértices
emaranhados.

Através dessas medidas, foi possivel a

obtencdo de uma curva que d& o limiar de

turbuléncia nesse experimento, como mostra a
Fig. 2.

Fig. 1 — Regime ndo turbulento, com vortices separados e
bem definidos (figura superior) e turbulento onde a absorcdo
parcial muda ao longo da imagem devido a existéncia de um
emaranhado de vértices (figura inferior) em BEC de ®Rb
com armadilha harménica e excitagdo externa oscilante.
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Fig. 2 — Diagrama no plano amplitude-tempo de excitagdo
demonstrando a transigdo entre os regimes turbulento e ndo
turbulento da nuvem atémica.

Em outro trabalho, Bagnato et al. [5]
mostraram a evolugdo de um sistema para o
regime turbulento. Utilizando o0s mesmos
pardmetros experimentais, com a excitacdo

externa com um offset que mantinha a amplitude




minima em 0 e a maxima até 190 mG/cm
levemente inclinado em relacdo ao eixo vertical,
observaram a evolucdo do sistema por meio de
medidas de tempo de vbo. Observou-se que
voértices sdo gerados na regido entre o
condensado e a nuvem térmica. Inicialmente eles
penetram em uma pequena regido dentro do
superfluido, da ordem do tamanho do vortice.
Conforme a nuvem acumula energia, os vortices
penetram completamente na por¢do condensada.
A Fig. 3 mostra o inicio do processo com o0

primeiro vdrtice dentro da parte condensada.

Fig. 3 — Imagem ampliada de uma tipica imagem de absorcéo
contendo vértices gerados na interface entre as fracOes
condensada e térmica da nuvem.

E possivel notar claramente na figura os
vortices nos arredores da parte condensada da
nuvem. Nesse experimento, a formacdo de
vortices ndo € restrita a uma direcdo preferencial.
Com isso, ap06s a geracdo de vortices, a
distribuicdo evolui para a turbuléncia. A
evolugdo de uma nuvem condensada superfluida
regular para uma nuvem turbulenta é mostrada na
Fig. 4.

Fig. 4 — Perfis atdmicos bidimensionais mostrando a
evolugdo de um condensado regular (com um Gnico vdrtice)
para um fluido turbulento (nuvem emaranhada).

A nuvem turbulenta é caracterizada por uma
distribuicdo de vértices em direcfes diferentes. A
partir desse regime de turbuléncia varios estudos

podem ser feitos, como a investigacdo da

analogia da turbuléncia em um condensado
armadilhado e do fluir de um superfluido através
de uma geometria cujas dimensGes sdo
semelhantes a um BEC tipico.

4. Conclusoes

O estudo da turbuléncia em sistemas
diferentes de hélio liquido é bastante atrativo e
abre novas possibilidades de estudo e pesquisa.
Superfluidos armadilhados sdo sistemas de
tamanho e ndmero finito e, por isso, novos
efeitos, ausentes em sistemas homogéneos,
devem aparecer. Os efeitos do tamanho finito do
sistema devem colocar um limite no ndmero
maximo de vdrtices permitidos na nuvem
superfluida antes desta evoluir para a turbuléncia.
Isso pode ter fortes implicagbes no
comportamento  dindmico  dos  estados
turbulentos. Por isso, novos estudos, tanto
experimentais quanto tedricos sdo necessarios

para melhor entendimento desse fenémeno.
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