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Resumo

Neste conciso trabalho temos o objetivo de descrever as caracteristicas de moléculas diatomicas para que
possamos entender a criagdo de um condensado de Bose-Einstein molecular. Consequentemente, apontamos
dois trabalhos cuja diferenga esta na maneira de criar o condensado de Bose-Einstein de moléculas: o primeiro
utilizando a transi¢ao de fase de isolante de Mott e superfluido em uma rede 6ptica, e o segundo que utilizar
uma armadilha de dipolo e modula o comprimento de espalhamento através do campo magnético para formar
as moléculas.

Introducao

Apo6s o primeiro experimento com um condensado de Bose-Einstein feito de um gés atomico ultra frio, surgiu
o interesse em condensagao de objetos mais complexos, o que é o caso de moléculas. Com isso, suguem novas
linhas de pesquisa, uma vez que, esse sistema mais complexo apresenta maior grau de liberdade. A criagao de
condensados moleculares permite um avango na espectroscopia molecular, além do estudo de colisoes, e teste
de precisdo das simetrias fundamentais|2, 3, 6].

Moléculas sao produzidas a partir de atomos ultra frios préximos a ressonancia de Feshbach, onde o estado
molecular é ressonante com o estado atémico podendo formar moléculas sem liberacao de calor. Estas moléculas
por terem uma energia de vibracao alta, normalmente sofrem um decaimento rapido, ou seja, seu tempo de vida
é baixo. No entanto, se estas moléculas sao formadas por atomos fermionicos, seu tempo de vida é bem mais
longo. Isso é devido ao acoplamento entre o estado molecular fracamente ligado e um mais fortemente ligado
mais baixo contendo estados vibracionais|6].

Em sua maioria, os condensados de moléculas sio feitos de °Li, quando resfriado em um campo magnético
constante cria uma mistura de dtomos e moléculas em equilibrio térmico, e neste caso os atomos e moléculas
estao acoplados por uma interacao de 3-corpos, semelhante a aproximagao de Bohr-Oppenheimer.

Na seqiiéncia sera apresentado um resumo tedrico de moléculas diatomicas mostrando a relagao entre a
energia de interacao do estado fracamente ligado e o comprimento de espalhamento, para assim descrevermos as
propriedades das moléculas na presenga de uma ressonincia de Feshbach[5]. E por fim comentar dois diferentes
artigos.

Mboléculas diatomicas

Vamos tratar o problema do movimento relativo entre dois atomos, em dois estados internos diferentes,
interagindo via um potencial esférico (espalhamento por esfera dura). Desprezando, momentaneamente, o fato
que a interacao geralmente acopla diferentes estados hiperfinos, entao usaremos a equagao de Schrédinger para
o estado de onda-s:

oar sy U f = B, (1)

onde M, é a massa reduzida, U (r) a interagao entre os dtomos e E o autovalor da energia; enquanto f = rR (7).
Para um estado molecular fracamente ligado, consideramos que o alcance do potencial é finito de d, assim, para
distancias maiores que d o potencial desaparece. Seguindo os passos da teoria de espalhamento descrita em
[4], obtemos que a fungdo de onda no zero de energia é dada por f « r — ag, onde as; é o comprimento de

espalhamento. Se as > d,
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resultado, somente, para as > 0. Caso contrario, a fungao de onda nao pode ser combinada com um decaimento
exponencial. Para uma energia de ligagao baixa, a probabilidade de encontrar os &tomos em r < d vai & zero.



Modelo simples de two-channel

A suposicao da fungao de onda, & distancias maiores que d, satisfazer da equagdao de Schroédinger para
um single channel, pode ser aplicada também no acoplamento entre canais. Assim, podemos escrever um
Hamiltoniano que descreva um modelo de two-channel, i.e., adotamos um modelo esquematico de duas espécies
atomicas a e b, que interagem para formar uma molécula diatéomica ¢, cuja massa é M = m, + myp, que é
um channel hiperfino diferente, chamado assim de closed channel. Como estamos interessados em moléculas
fracamente ligadas podemos usar uma descrigao simplificada para um Hamiltoniano efetivo para baixas energias,
onde a Unica interagdao que aparece sao dos estados atomicos dentro do cut-off dos momentos com valor de 2p,,
sendo esse Hamiltoniano dado por:
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onde os operadores df e d cria e destréi uma molécula vestida por um par de dtomos com uma diferenca no
momento maior que 2p.. Seguindo os calculos de teoria de campos descrito em [5] obtemos a relagdo de como
a energia de uma molécula é modificada pela interacao com os atomos, esta é

Ent —£\/|Em|Eg — Ereg =0, (4)

onde E, = (g4 / 167r2) (2mT / h2)3 ¢ uma escala de energia que caracteriza o acoplamento entre 4&tomo e molécula,
e Ereg = Eq — g?myp./m2h3 & a contribuigao para energia da molécula, cujo segundo termo representa o shift
de energia devido ao acoplamento do par de 4tomos com baixa energia. A solugdo geral de (4) é
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a qual expandido até segunda ordem em Fi..4 é o resultado que foi demonstrado experimentalmente para uma
ressonancia de Feshbach no ®Rb|1].

Momento magnético de uma molécula

O momento magnético de um sistema é calculado como p = —9F/IB, onde E ¢é a energia do sistema e B o
campo magnético. Nesse caso a molécula tem uma energia dada por Fp,o; = Ey + E4 + Ep, € assim o momento
magnético sera:
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onde

_1 g 1 2
z 1+mez<:pc (Ew[p2/2mr> . (7)
Segundo a teoria de campos, o temo z é um fator de renormalizacao da funcao de onde, cuja sua quantidade
representa a probabilidade de uma molécula-d ser encontrada no atual estado molecular (que contem o par de
atomos de baixa energia em adi¢do & molécula-d). Assim a expressdo (6) representa que o momento magnético
da molécula vestida é uma média dos momentos magnéticos da molécula-d e dos pares de atomos, pesado de
acordo com as probabilidade com que os dois tipos de estados ocorrem no estado molecular vestido. Fora da
ressondncia o momento magnético serd igual ao momento magnético da molécula-d. Para uma compreensao
mais ampla da quantidade z, consideraremos o estado da molécula na presenca o acoplamento do par atémico
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onde z~! é a normaliz¢ao do estado. O que mostra que a probabilidade |(d|M)| = z, ou seja, a probabilidade

do estado molecular vestido ser uma molécula-d.



Figura 1: Produgao de moléculas no estado fundamental, usando duas transi¢oes Raman. A figura ilustra a
primeira transi¢ao (linha continua) e o processo onde wo antes que w; (linha tracejada). Para 3’Rb e uma
freqiiéncia de armadilha v = 1 MHz, Ey = 2 MHz e Rrp = 500ap (a9 = 0.0529 nm). Para o singleto,
Ey =~ —32GHz e Rrp = 32a9. Imagem original de [2].

Ressonancia de Feshbach

Quando a energia molecular é menor que a de dois 4tomos, entao a molécula pode ser formada, e assim o
sistema consiste quase que completamente de moléculas diatémicas, as quais formarao o condensado de Bose-
Einstein. Para sintonizar a interagao entre atomos é usada uma ressonancia de Feshbach.

Na presenca de um campo magnético B o comprimento de espalhamento ¢ dado por
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onde ag é o comprimento de espalhamento nao ressonante, e
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Caso (9) seja grande, entdo dizemos que a regido de ressonancia é ampla, o qual é empregada no caso de
condensado com forte interagao atémica.

Dois diferentes métodos experimentais e suas medidas

Nesta segao sera descrito dois dos primeiros experimentos feitos com condensado de moléculas, sendo o
primeiro feito a partir de uma rede 6ptica2] e o segundo feito numa armadilha 6ptica de dipolo com uma
mistura de fermions][3].

Criagao de um condensado molecular na rede 6ptica|2]

No seguinte trabalho é proposto a criagao de um condensado de moléculas seguindo o modelo de Bose-
Hubbard de uma rede 6ptica de bosons,
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onde a; (az) é o operador de destruigdo (criagao) de bosons em um determinado sitio ¢, 7; = a'irai ¢é o operador
numero de particulas e €; é a energia devido um potencial externo. O processo descrito aqui consiste em carregar
um condensado em uma rede 6ptica e dirigi-la para um estado de isolante de Mott com exatamente dois &tomos
por sitio. Assim as moléculas, no estado de isolante de Mott, sdo entdo criadas sob condi¢oes bem definidas
de fotoassociagao (Figura 1). Finalmente, o isolante de Mott é desfeito e um estado superfluido de moléculas é
criado. Este método, além de ser eficiente para converter atomos em moléculas e criar um estado condensado
molecular, pode ser generalizado para molecular heteronucleares, ou outros objetos mais complexos.

Note que na figura 1 esté representado as curvas de potenciais para o movimento relativo de dois atomos
na armadilha, sendo que para pequenas distancias R temos um potencial semelhante ao de Bohr-Oppenheimer,
enquanto o comportamento em grande R é dominado pela armadilha de confinamento.
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Figura 2: O grafico a esquerda caracteriza a freqiiéncia de ressonancia em /5/2w, das excitagoes coletivas. A
direita tem-se o nimero de particula de acordo com o gradiente do campo magnético.

Condensado de moléculas numa armadilha 6ptica de dipolo[3]

Neste trabalho foi reportado a criacdo de um condensado de Bose-Einstein com mais de 10° moléculas de
Lis em uma armadilha 6ptica de dipolo partindo de uma mistura de spins fermionicos de atomos de litio.
Durante o processo de resfriamento evaporativo, as moléculas sao formadas pelo processo de recombinacao de
3-corpos proximo a uma ressonancia de Feshbach e finalmente condensado num estado de equilibrio térmico.
Usando a modulac¢ao do campo magnéticos foi estudado os modos coletivos do condensado molecular. Para
uma, amostra no limite de Thomas-Fermi com formato de charuto, foi obtido o valor da freqiiéncia de uma
oscilagao quadrupolar a sz = 27 x 33.8 Hz (Figura 2). Tendo esse trabalho como perspectiva, uma
vez que conseguem controlar as interagoes no cenario de um condensado formado por um par de fermions, a
possibilidade de se resfriar um gas fermioénico abaixo da temperatura de Fermi, e assim estudar novos regimes
de superfluidez.

Conclusao

Em conclusao, vimos que para criar um condensado de moléculas é necessario termos que o estado molecular
tenha uma energia mais baixa que a energia dos atomos utilizado. Uma vez que o movimento relativo dos
atomos é descrito por um espalhamento de onda-s, a modulacao do campo se torna um fator importante para a
criagao de um estado molecular com energia mais baixa e com isso controlar a criagao de moléculas na amostra.
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