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Neste artigo serd apresentado os conceitos envolvidos na transicao BCS-BEC. Primeiramente serd
mostrado uma descri¢ao qualitativa dessa transicao e posteriormente uma descrigdo tedrica simples,
em T = 0. O prop6sito desse trabalho é destacar as principais diferencas entre o problema da
transicao e os limites BCS e BEC. Também iremos indicar os efeitos causados para um temperatura

finita.

PACS numbers: 03.75.Ss, 05.30.Fk, 74.20.Fg

I. INTRODUCAO

Gases ultrafrios proporcionam um novo cendrio para
explorar sistemas quanticos interagentes. Estes gases
possuem varias caracteristicas que facilitam esses estu-
dos, como j4 foi, e ainda é, amplamente demostrado nas
pesquisas em condensados de Bose-Einstein (BEC). Esta
fase superfluida foi realizada em 1995 quando atomos al-
calinos, como 3"Rb, foram resfriados & temperaturas de
nanoKelvin através de técnicas de resfriamento através
de laser e resfriamento evaporativo [1, 2]. O BEC alca-
lino criado era fracamente interagente e a condensacao
era facilmente observada. Entretando, recentemente ex-
perimentos alcangaram a condensagao de Bose-Einstein
com interagoes interatomicas muito maiores do que as dos
gases alcalinos tipicos, e ainda mais, essas interacoes po-
dem ser controladas via Ressondncias de Feshbach [3, 4].

Ao mesmo tempo da produgao do primeiro BEC forte-
mente interagente, as técnicas aplicadas para esse sistema
também foram utilizadas para outra classe de particu-
las, os férmions. Os experimentos em férmions ultrafrios
foram motivados pela possibilidade de se criar um con-
densado de Fermi ou, equivalentemente, um Fermi su-
perfluido [6, 7]. Isto requer que os &tomos fermiénicos
formem pares, como os pares de Cooper de elétrons em
supercondutividade [5]. Em supercondutores convencio-
nais, o emparelhamento de onda-s ocorre entre um elé-
tron de spin-up e outro de spin-down. Em gases ultra-
frios, o emparelhamento de onda-s ocorre similarmente,
ou seja, entre duas componentes do gas atomico com uma
mesma energia de Fermi. Essas duas componentes podem
ser, por exemplo, uma mistura com a mesma quantidade
de atomos alcalinos em dois estados hiperfinos diferentes.
Assim, o par de Cooper de dtomos é formado em baixas
temperaturas e quando a interacao entre os férmions fo-
rem atrativas e suficientemente fortes.

Os fendomenos da supercondutividade e da superfluidez
tém fascinado os fisicos desde o século 20. Em 1911, a su-
percondutividade foi descoberta quando a resisténcia do
mercurio foi observada ir a zero abaixo de uma tempe-
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ratura critica [8]. E, em 1957, Bardeen, Cooper e Schri-
effer (BCS) formularam a teoria sobre a supercondutivi-
dade [11, 12], a qual prediz que, em sistemas fermionicos
abaixo de uma certa temperatura, ha a formacao uma
energia de excitacdo minima, ou também chamada de
gap, no condutor. Com essa teoria, muitas propriedades
de superfluidos e supercondutores podem ser explicadas,
COmo Veremos nas segoes seguintes.

II. EMPARELHAMENTO EM UM GAS DE
ATOMOS FERMIONICOS

Como discutido na secao I, superfluidos sao fundamen-
talmente associados as propriedades quanticas de bdsons.
Portanto, para criar um superfluido, a partir de um sis-
tema fermionico, é necessario emparelhar os férmions. A
maneira mais simples de imaginar um emparelhamento
de férmions é criar um estado ligado de dois corpos, uti-
lizando dois férmions. Nesse caso teremos duas parti-
culas de spin-1/2 (férmion) que, quando emparelhadas,
formam uma unica particula de spin-inteiro (bdson). Na
maioria dos experimentos que estudam a transigdo BCS-
BEC, as particulas fermidnicas sao dtomos (por exemplo,
40K) que sdo forcados a formar uma molécula diatomica.
Essas moléculas diatomicas, abaixo de uma temperatura
critica, irfo formar um BEC [6]. A figura 1(a) representa
um superfluido contendo esse tipo de pares.

No outro processo de emparelhamento, o emparelha-
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Figura 1: Ilustracdo do emparelhamento de férmions na tran-
sicdo BCS-BEC. As duas cores representam férmions em dois
estados de spins diferentes. Dois estados sao necessarios se
os férmions sdo emparelhados através da interacao de onda-s
(¢ =0). Figura adaptada da referéncia [9].
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mento de Cooper (Par de Cooper), a natureza bésica de
sistema fermidnico é muito mais aparente. Cooper consi-
derou o problema de dois férmions, com momentos iguais
e opostos, exteriores a um “mar de Fermi” perfeito [5] e
notou que, devido o principio da exclusao de Pauli, esses
dois férmions sao impedidos de ocuparem os estados de
momento k < kp, onde kp é o vetor de onda Fermi, ou
seja, o interior do “mar de Fermi” [10]. Esse par de fér-
mions que ¢é impedido de penetrar na esfera de Fermi, é
chamado de Par de Cooper.

Considerando, agora, que apenas um par de elétrons
esteja livre para emparelhar no exterior do mar da esta-
tistica de Fermi, isso ndo é uma solugao suficiente para o
fenémeno da supercondutividade pois todos os férmions
devem ser permitidos a participar no processo de empa-
relhamento. A teoria da supercondutividade de Bardeen-
Cooper-Schrieffer (BCS) conseguiu unir a teoria de mui-
tos corpos a esse problema e, com isso, conseguiram des-
crever com muito sucesso a supercondutividade [11, 12].

Qualitativamente o estado BCS consiste da perda de
correlagoes entre férmions sobre a superficie de Fermi no
espago de momento, Fig. 1(c). Espacialmente, os pares
sao altamente sobrepostos e nao podem simplesmente ser
considerado como bésons. No limite BCS, a distribuigao
de momento apenas muda para o usual mar de Fermi,
ou seja, uma regiao exponencialmente pequena, perto da
superficie de Fermi.

E interessante considerar o que acontece se moléculas
diatomicas tornar-se cada vez mais fracamente ligadas,
ou seja, da visao onde a energia de ligacao das moléculas,
E}y, torna-se menor do que a energia de Fermi, Fr. Ou,
também, considerar o aumento da energia de interacao de
um estado par de Cooper, até proxima da Er. A esséncia
da transicao BCS-BEC é que estas duas possibilidades
descrevem o mesmo estado fisico. Como a interagao entre
férmions é aumentada, haverd uma mudanga continua
(ou transigdo) entre um estado de BCS e um BEC de
moléculas diatomicas. O ponto onde dois férmions, no
vacuo, teria energia de ligacao zero é considerado o apice
do problema da transicao, e o emparelhamento de tal
estado é representado na figura 1(b). Estes pares tém
algumas propriedades de moléculas diatomicas e algumas
propriedades de pares de Cooper.

III. VARIANDO AS INTERACOES

E instrutivo considerar uma situagao fisica que per-
mita a realizagao emparelhamento por toda a transicao
(Fig. 1). Suponha que comecemos com um potencial
atrativo entre dois férmions atémicos no vacuo, tal como
o potencial quadrado com comprimento caracteristico 7,
mostrado na fig. 2. Se este potencial é muito raso, ha-
verd uma interacao atrativa fraca entre os férmions. Se
fizermos este potencial mais profundo, a interacao entre
os férmions torna-se mais forte e, se a atracao for forte o
suficiente, um estado molecular ligado ird aparecer. Esta
molécula vai se tornar cada vez mais fortemente ligada,
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Figura 2: Espalhamento da fungao de onda na presenga de um
potencial atrativo (b) e um potencial atrativo mais profundo
(a), no regime onde o potencial do estado ligado (linha tra-
cejada) estd préximo do threshold. Note que o comprimento
de espalhamento muda de sinal & medida que o estado ligado
move-se através do threshold. Figura adaptada da referéncia

(9]

conforme o potencial se torna mais profundo.

A interacao neste sistema pode ser caracterizada pelo
comprimento de espalhamento de onda-s, a. O sinal de a
determina se a interagao é atrativa (a < 0) ou repulsiva
(a > 0). A quantidade a surge do estudos da interagao de
dois corpos, em baixas energias de espalhamento, e estd
relacionada com a secgao transversal de choque através
de o = 4ma®. As figuras 2(a) e 2(b) mostram uma repre-
sentacao pictorica de a. Antes do estado ligado aparecer,
a ¢ grande e negativo, o que corresponde a uma forte
interagao atrativa. A medida que o estado ligado passa
através de um valor threshold de a, a diverge e, em se-
guida, torna-se maior e positivo, o que corresponde a uma
forte interagao repulsiva. Quando a for muito maior que
ro, a interagao é independente da forma do potencial e,
quando a > 0, esté relacionado com a energia de ligagao
de dois corpos através de E, = mh—;, onde m é a massa
de um férmion [13].

Agora, se considerarmos um conjunto de muitos fér-
mions sob a situagao na Fig. 2, temos um sistema que
pode ser alterado de BCS para BEC, simplesmente sin-
tonizando o potencial atrativo. Para a extrema direita
da Fig. 2(c), temos a pequeno e negativo e, assim, es-



tamos em um estado de BCS. No lado oposto da figura,
temos um conjunto de moléculas diatomicas, e portanto
um estado BEC. E importante notar que embora a inte-
ragao entre os pares de férmions é mais forte no limite
de BEC, do ponto de vista das colisbes no gas molecu-
lar, o limite de BEC é fracamente interagente porque a
interagao molécula-molécula é fraca.

IV. UMA VISAO TEORICA SIMPLES

A teoria BCS foi originalmente aplicada no limite em
que a energia de interagao é extremamente pequena em
comparagao com a energia de Fermi. Neste caso, o po-
tencial quimico, u, pode ser fixado em Ep, e isso torna
os calculos razoavelmente simples. Leggett destacou que,
se a equagao do gap do BCS é examinada quando faz-se
[ variar, essa equacao torna-se precisamente a equacao
de Schrodinger para uma molécula diatomica, no limite
em que p domina [14].

Vamos considerar um sistema de Fermi, homogéneo,
em trés dimensoes com uma mistura em mesma quanti-
dade de dois estados diferentes, em T = 0. A aplicacao
dos resultados da usual teoria BCS resulta em uma equa-
cao para o gap
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onde Ej, = /& + A2, & =€, — i, e € = % Ui <0
é a interacao atrativa para o espalhamento dos férmions
de momento k' e —k’ para o momento k e —k. Tam-
bém podemos obter a equagao para o nimero de total de
férmions em ambos estados, Ny,
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Para resolver a Eq. (1) no limite BCS, a abordagem
padrao é assumir que o potencial é constante, com um
valor U < 0, o que significa que o gap é constante, i.e.,
Ay = A. Neste caso, a equagdo do gap, Eq. (1), fica
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Podemos ver que esta equagao pode divergir. No limite
de BCS, temos ainda que p = Ep, e que, dado que existe
o limite da energia de Debye iwp < Ef, a densidade de
estados é constante no valor de N(¢ =0). A equagdo do
gap agora torna-se
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Resolvendo a Eq. (4) produzimos o resultado de BCS:
A = 2hwpe~L/NOIUL
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Figura 3: Gap, A, e o potencial quimico, u, de um gés de
Fermi homogéneo em T = 0, como determinado através da
teoria NSR. As linhas vermelhas e azuis mostram os limites
BCS e BEC da teoria. Note que as teorias apenas desviam
significativamente da teoria completa no intervalo aproximado
de -1 < kF% < 1. Figura adaptada da referéncia [9].

Para estender este cédlculo a transicao em sistemas ato-
micos, ndo podemos mais aplicar o corte de fiwp. A solu-
¢ao para o problema da divergéncia, neste caso, é trivial e
requer um procedimento de renormalizagao, o qual pode
ser encontrado na referéncia [15].

O resultado deste procedimento é uma equagao renor-
malizada para o gap:

m 1 1 1
2 - = 5
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onde a interacgao é agora descrita pelo comprimento de
espalhamento de onda-s, a, em vez de U, e V é o vo-
lume do sistema. Além disso, na transi¢cao nao podemos
assumir 4 = FEp; em vez disso, devemos resolver simul-
taneamente a equacao do gap, Eq. (5), e a equacdo do
numero, Eq. (2), para obter u e o gap, A. Isso pode ser
feito resolvendo em funcao do parametro adimensional
kra, onde hkp = +/2mEF, como feito na reféncia [16].
As linhas preto na Fig. 3 mostram o resultado dos cél-
culos de A e pu. Também estao graficados os valores des-
ses dois parametros quando calculados nos limites BCS e
BEC, onde encontramos que a transigcao BCS-BEC ocorre
numa regiao relativamente pequena do parametro 1/kpa,
ou seja, no intervalo entre —1 < ﬁ < 1. Em tipicos ex-



perimentos estudando essa transicdo, com 4°K ou SLi,
este regime corresponde ao a variando de —2000ay, atra-
vessando a divergéncia (a — 00), até 2000ag, onde ag é
o raio de Bohr.

E 1til compreender explicitamente o valor e o signifi-
cado de ambos A e u nesses dois limites. p é a Er no
limite BCS, e —E}/2 = —(55;)?Er no limite BEC. A ¢

a Fre Frlal no limite BCS, e Epy/ %ﬁﬁ no limite BEC
[16].

V. ALEMDE T =0

Um parametro muito importante para qualquer sis-
tema superfluido é a chamada temperatura de transigao
de fase, T.. Na transicao BCS-BEC a T, aumenta con-
forme a interagao é aumentada, isto é, ela é mais baixa
no regime de BCS e mais elevada no limite BEC. Em
um sistemas homogéneos, no limite BCS temos T, /TF =
8¢7-2¢7 Tl onde v = 0.58 [17], e, no limite BEC
T./Tr = 0.22 [18]. Note que T no limite BCS pode ser
extremamente pequena, devido a dependéncia exponen-
cial em 1/kpa.

No limite BCS, o emparelhamento e a transicao de fase
para um estado superfluido ocorrem & mesma tempera-
tura. No entanto, no limite BEC isto ndo é o caso. E na-
tural esperar que haveria uma transicao entre estes dois
comportamentos na transicao BCS-BEC, ou seja, no auge

da transicao, a temperatura de emparelhamento, T, se-
ria distinta de 7., porém nao muito diferente.

VI. CONSIDERACOES FINAIS

As discussoes e calculos neste artigo, enquanto forne-
cem uma introducao bésica a teoria da transicao BCS-
BEC, estao distante da atual situacdo dessa teoria. Por
exemplo, o resultado para o potencial quimico na singu-
laridade (onde 1/kpa = 0) é significativamente diferente
do resultado de cédlculos mais precisos usando simulagoes
de Monte Carlo [19, 20]. Assim, é evidente que a adic¢ao
de ordem superior para correlagoes na teoria da transigao
BCS-BEC teoria é necessaria.

A possibilidade de executar a transicio BCS-BEC
em laboratério foi implementada pelo grupo de D.
S. Jin, no JILA [9], onde eles utilizam “°K como
a amostra fermionica, misturados nos estados hiperfi-
nos |[FF=9/2,mp =9/2) e |FF =9/2,mp = 7/2), outros
grupo também realizaram essa transicdo em diferentes
espécies fermionicas. Muitos estudos envolvendo a tran-
sicao BCS-BEC vém sido feitos, como por exemplo, estu-
dos na mudanca da distribuicao de momento nessa tran-
sicao [21], estudos das oscilagdes coletivas ao longo da
transigio [22], a variacdo da expansdo de nuvem ultrafria
na transicao [23] e a mudanga da velocidade critica do
escoamento superfluido na transigao [24].
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