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1. Introducao

Existe BEC 1D e 2D num gés ideal? A
possibilidade de alcancar BEC em dimensoes
reduzidas, foi frustrada por muito tempo de-
vido a uma razao muito simples. Para enten-
der isso, considere um sistema de particulas
de massa m que nao interagem e obedeci-
das pela lei de dispersao p?/2m, o nimero
total de particulas na distribuicao de Bose-
Einstein num espago D-dimensional ¢ dada
por:
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onde a densidade de estado p®)(¢) ~ 21,

A condicao para a realizacao de BEC, é que,
a uma temperatura particular, o potencial
quimico tende a zero. Em seguida, o niimero
de particulas fora do condensado é determi-
nado pela integral
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onde x = [e. Esta integral deve convergir
porque N é um nimero dado. A fim de de-
terminar as condigoes de convergéncia da in-
tegral (2), expandimos em uma série de Tay-
lor em torno de x = 0, portanto,
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ja que esta integral diverge se D < 2,
nao pode existir condensado nesta regiao.
Mesmo que o resultado anterior foi feita para

um gds ideal, Hohenber[1] mostrou num teo-
rema que nao existe condensado en dimen-
soes inferiores a D = 3 mesmo se as particu-
las interagem. Mas mais tarde Widom |[2]
mostrou que este teorema é sé valido em sis-
temas homogeneos, realimentando assim, as
esperancas em conseguir BEC de dimensoes
reduzidas.

Este artigo tem como objetivo apresen-
tar no mais coloquial possivel as discussoes
tedricas e progresso experimental para a real-
izagao do Bose - Einstein (BEC) sem entrar
em detalhes tecnicos para sistemas de dimen-

soes reduzidas, tudo baseado nos artigos [3]
e [4].

2. Discusao tedrica sobre BEC 1D e
2D de um g4ds ideal confinado har-
monicamente

A observagao de BEC em dimensoes re-
duzidas de sistemas homogéneos (sistemas
confinados por condigoes de fronteira rigida),
nao é possivel com temperaturas finitas dev-
ido a flutuagoes térmicas que desestabilizam
o condensado. Agora, se o sistema estd
confinado por um potencial que varia espa-
cialmente, os efeitos das flutuagoes térmi-
cas sao eliminados devido a densidade de es-
tado exibindo um comportamento diferente,
enquanto que em um gas uniforme p”)(¢)
comporta-se como e%_l, na presenca de uma
armadilha harmoénica, por exemplo, em vez
disso, tem p”)(¢) ~ ¢P~1, o sistema j4 ndo
é homogéneo e em principio 2D-BEC pode
ocorrer a uma temperatura critica dada por
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2.1 Condigoes para obter BEC em
dimensoes reduzidas

Para um gds de particulas que nao in-
teragem, confinadas por um potencial har-
monico, o nimero de particulas é dado pelo
grand canonical emsemble
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onde w,,w, e w, sao as freqiiéncias do os-
cilador nas trés direcées. A fim de avaliar
esta soma explicitamente, normalmente as-
sumemos que o espacamento entre os niveis é
muito pequeno e ainda mais pequeno quando
N — 00, de modo que a soma pode ser sub-
stituida por uma integral:

dngdn,dn,

N= NO * /O eﬁﬁ(w$n1+wy”y+w2nz) — 17 (5)

Este asumpsion corresponde para uma
descricao semiclédssica dos estados excitados.
Sua validade implica que as energias de ex-
citacao relevantes que contribuem para a
soma (4), sdo muito maiores do que o es-
paco entre os niveis fixados pelas frequén-
cias dos osciladores. Os resultados rele-
vantes para a dependéncia da temperatura
de BEC foram obtidos assumindo que kgT
> hwg, hw,, iw.., para observar os efeitos da
dimensionalidade reduzida, devem se elimi-
nar esta condicao em um ou duas diregoes,
de modo que a dindmica do sistema é con-
gelado nestas diregoes. Por exemplo, para
obter o 2D-BEC deve-se escolher w, tal que
fLWQD < k?BTQD < ﬁwz
2.2 Consideragoes no limite termod-

inamico

Na equacao (3) nota-se que em duas di-
mensoes o limite termodindmico corresponde
em fazer N — 00 e wyp — 0, de tal
forma que a densidade ¢ proporcinal a Nw3,,
seja mantida constante, Isto significa que

nas armadilhas magnéticas, é necessario en-
fraquecer o potencial. Isto estd bem definido
matematicamente, mas fisicamente é ireal-
izable.Mas qualitativamente, nao deveria se
sentir tao desconfortdvel com o limite ter-
modinamico, porque parece que tudo o que
o limite termodindmico faz é eliminar os
efeitos de borda, que sao na sua maioria in-
significantes em experiéncias reais. Para o
caso 1D confinado harménicamente nao ex-
iste 1D-BEC devido a uma divergéncia log-
arftmica na equacao (5). Isto significa que a
temperatura critica de 1D-BEC tende a zero
no limite termodindmico se deve-se manter
Nwip constante, como se mostra em (6).
N

kgTip = hwlDln(zN)a (6)
onde wip = w,. Embora nao ha 1D-BEC,
este sistema pode exibir um grande numero
de ocupacao dos estados mais baixos de uma
particula individual. Isso ocorre quando os
parametros relevantes satisfazen simultane-
amente as condigoes Tip < T3p e hw, <
kgTsp, onde T3p é a temperatura critica
para un gas ideal confinado armonicamente
em 3D e w, = w, = wy, ¢ a frequéncia
da armadilha no plano xy. No intervalo
Tip < T < Tsp, apenas os graus de liber-
dade radiais sao congelados, enquanto nao
h& nenhuma condensagao no grau de liber-
dade axial. En temperaturas baixas, abaixo
de T p, a varidvei axiai também comeca a ser
congelada e o estado fundamental é macro-
scopicamente ocupado. Esta condensagao de
dois passos ¢é caracterfstica da geometria 1D
e dvido ao fator In N.

E também necessdrio falar que o 2D-
BEC ocorre em qualquer potencial de apri-
sionamento V' ~ r7 e 1D-BEC pode ocurrir
na presenca de um potencial de lei de pon-

n
tencia V' ~ % apenas se 1) é menor que
2; é dizer, se o potencial é mais confinado do

que um potencial parabolico, tal como mues-



tra Bagnato [5].

3. Realizacao experimental de 1D-
BEC e 2D-BEC

Um condensado de gas diluido de densi-
dade n onde os atomos interagem fracamente
em uma armadilha axialmente simétrica sao
caracterizados por quatro escalas de compri-
mento: o radios R,, o comprimento medio
axial R,, o comprimento de espalhamento a,
e 0 comprimento de cura & = (47na)"2. No
regime R ,R, > £ > a, o BEC é tridimen-
sional e estd bem descrita na aproximagao de
Thomas-Fermi. Um comportamento difer-
ente do BEC é esperado quando o compri-
mento de cura é maior do que qualquer um
dos comprimentos R ou R, ja que o conden-
sado se renstringe em uma ou duas dimen-
soes, respectivamente. A realizacao experi-
mental do 1D-BEC (forma de cigarro) com
R, > ¢ > R, em uma armadilha magnética
muito alongada, e 2D-BEC (forma de disco)
com R, > ¢ > R, em uma armadilha op-
tica, foi explorado no ano 2001 por Gorlitz
et al. Estes foram produzidos com condensa-
dos 3D de dtomos de ?3Na, com a realizacio
de dois processos separados: 1) inicialmente
uma das freqiiéncias de confinamiento, por
exemplo w, (w,) para obter um 2D-BEC
(ID-BEC) ¢ aumentada até que el raio do
condensado R, (R, ) nessa dimensao ¢ menor
do que o comprimento de cura. Isto nao é
suficiente para reduzir a dimensionalidade;
posto que os atomos, cada um dos quais
tem massa m, tenemos que literalmente com-
primir os dtomos; portanto, O crossover a 1D
e 2D ocorre se o némero de dtomos conden-
sados se tornam em
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Figure 1: Crossover de 3D-BEC a 1D-BEC.
A linha tracejada representa o comporta-
mento de um condensado tridimensional.
Diminuindo N se observa o aparecimento dos
efeitos unidimensionais

2)consequentemente, o nimero de &to-
mos no condensado deve ser reduzido, o que
é conseguido através da exposicao do con-
densado a um feixe térmico. A reducao
de dimensionalidade eficaz torna-se evidente
quando a relacao de aspecto do condensado,
que é independente de N em 3D comecga a
mudar & medida que o nimero de dtomos é
gradualmente reduzido, como mostrado na
figura 1 e na figura 2.

Das trés armadilhas usadas para o
crossover 2D, a mais fraca deu Nop = 2.9 X
105, enquanto se pudo observar condensados
com numeros de dtomos inferior a Nop/10.
Para o caso 1D, N;p = 1.5x10%, enquanto se
pudo observar condensados com nimeros de
atomos inferior a Nip /2. Neste experimento,
a nuvem térmica é sempre tridimensional.

3.1 Relevancia de um condensado de
dimensao reduzida

Enquanto 3D BEC muito bem explo-
rado, BEC em 2D s6 recentemente foram al-
cancados e mais investigados. Devido aos
fendmenos interessantes que ocorrem em di-
mensionalidade reduzida que sao devido ao
confinamento de duas dimensoes espaciais:
Fractional Quantum Hall-states tém sido us-
ados para descrever autovalores de um con-
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Figure 2: As linhas indicam as pro-
porcoes esperadas para condensados 3D.
Atribuim-se discrepancias entre relacoes de
aspecto dos valores esperados e medidos para
um grande nimero & influéncia de anhar-
monicidades sobre a medi¢ao das freqiiéncias
da armadilha.

densado 2D rotante com vortices. Vértices
em um sistema de 2D sao topologicamente
estabilizados. este permite efeitos como a
transicao Kosterlitz-Thouless fases para ter
lugar.
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