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Introducao

e Os experimentos com atomos ultrafrios permitem que se criem sistemas quanticos bem controlados
de muitos corpos. Dizemos que um sistema apresenta comportamento quantico quando o
comprimento de onda de matéria das particulas € de uma ordem de grandeza igual ou superior ao
espacamento entre essas particulas.

e Um gas atdmico de atomos pesados e baixa densidade apenas tera comportamento quantico
evidente a temperaturas proximas do zero absoluto. As técnicas de confinamento e resfriamento
mais modernas permitem a obtencdo de milhdes de atomos confinados a temperaturas da ordem
de 102 nK, com densidades da ordem de 10'* atomos por centimetro cubico.



Introducao

e A essas temperaturas baixissimas, é relevante para o comportamento do gas se 0 mesmo é composto de

bosons, particulas de spin inteiro, ou de férmions, particulas de spin semi-inteiro e que obedecem ao
principio da exclusao de Pauli.

e (Gases de Bose ultrafrios tém sido amplamente estudados pelo menos desde que os condensados de
Bose-Einstein (BEC), estado da matéria em que um grande numero de bésons ocupa o0 mesmo estado

quantico, foram teoricamente previstos, em 1925, por Albert Einstein com base nos trabalhos de Satyendra
Nath Bose.



Introducao

e A histéria da fisica experimental de Condensados de Bose-Einstein se iniciou apenas em 1995,
quando o desenvolvimento de técnicas de resfriamento, como o resfriamento a laser e o
resfriamento evaporativo por ondas de radio, permitiu a observacido de condensados de atomos

bosobnicos.

e Os BECs tém sido usados experimentalmente, desde entdo, para estudar temas como coeréncia,
vortices e superfluidez, que ja eram discutidos teoricamente nas décadas anteriores. Em diferentes
experimentos, a condensacgao foi observada com diferentes atomos, como o Rubidio-87, Sodio-23
e Litio-7.



Sistema de vacuo

As técnicas de resfriamento usadas em gases
de bdsons envolvem o confinamento dos

gases em armadilhas optico-magnéticas.

A primeira camara de vacuo serve como fonte
para a segunda, que € onde ocorrera o
resfriamento. Uma sequéncia de técnicas de
laser cooling sdo aplicadas e, por fim, ha a
transferéncia do gds de uma armadilha MOT

pra uma puramente magnética.
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Figura 1. Sistema de duas cdmaras de vacuo. Retirado
de [1]



Os atomos mais energéticos em uma armadilha
magnética tém um separagcdo de seus subniveis
Zeeman em torno de 20 MHz. Ent&o, é usada uma
radiacdo de RF com esta frequéncia. Os atomos
mais energéticos serdo removidos da nuvem, apés
uma termalizagdo, a energia média dos atomos
tornou-se menor. A nova separacdo dos subniveis
Zeeman dos atomos mais quentes passa a ser
menor que 20 MHz. A frequéncia de RF é
lentamente reduzida e, ao final do processo, é

obtido um BEC.
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Figura 2. Rampa de resfriamento evaporativo.
Retirado de [1]



Imagem de um BEG

e O condensado de Bose-Einstein é observado com o
uso da técnica do imageamento no tempo de voo.
O condensado € liberado da armadilha, e um feixe
de laser é langado sobre ele. Aimagem da “sombra”
do condensado é captada por uma CCD. Uma
imagem do background é também adquirida, e,

assim, se obtém a imagem do condensado.

Optical density (a.u.)

Figura 3. Imagem de um condensado de
Bose-Einstein em expansdo livre.
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Figura 4. Bosons em um estado degenerado e Mar de Férmions.
Adaptado de [3]

e Em um sistema devidamente resfriado, os bdsons, particulas de spin inteiro, tendem a ocupar o mesmo estado
quantico, aquele de menor energia, quando a temperatura do sistema € baixa o suficiente. Ha, entdo, a formacao
de um BEC. Como dois férmions indistinguiveis ndo podem ocupar o mesmo estado quantico. O comportamento
de um sistema atémico fermiénico proximo do zero absoluto é, entdo, caracterizado pelo que se convencionou
chamar Mar de Férmions, situagdo em que os niveis de energia mais baixos estao todos preenchidos, cada um por
dois férmions de spins opostos. A energia de Fermi € definida como a energia do nivel mais alto em um sistema
fermiénico quando a temperatura atinge o zero absoluto.



Pares de Gooper
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Figura 5. Emparelhamento de Cooper em um cristal. Retirado de [http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Solids/coop.html]

e Em uma liga metalica, os elétrons tém um comportamento que pode ser aproximado pelo de uma particula livre.
Entretanto, a distorgdo causada entre algum elétron e as cargas positivas do metal podem distorcer uma rede
cristalina. A densidade de carga positiva préxima a esse elétron aumenta, e, a uma determinada distancia, um
efeito analogo surge desse desbalanceamento com um outro elétron. Assim, esses elétrons estardo
ligados/emparelhados. A nivel quéntico, o emparelhamento € interpretado como elétron-fénon, sendo o fénon a
quantizagao da vibragdo coletiva das cargas positivas do cristal. A energia do elétron emparelhado € inferior a

energia de Fermi, o que evidencie o estado ligado.



Teoria BCS e supercondutores

Os pares de Cooper sdo mais resistentes as vibragdes
no interior do cristal, j@ que serdo mantidos em
movimento pela atragao entre os pares. Assim, os pares
de Cooper se movem no cristal sofrendo pouca ou
nenhuma influéncia das vibracoes térmicas do material.

Pares serao formados até que um determinado ponto de
equilibrio seja alcancado. A teoria BCS foi elaborada
como solugcdo aproximada para o problema de muitos
corpos em questdo. O estado BCS consiste da perda de
correlacdo entre os férmions através da superficie de
Fermi no espaco de momento. Os pares estdo
altamente sobrepostos no espaco e nao podem, dessa
forma, ser considerados como bdsons.

Figura 6. Pares de Cooper se movendo em um cristal.



Resfriando um gas de Fermi

e No experimento apresentado por Regal et al (2004), os atomos fermidnicos utilizados foram de “°K.
Assim como na geracdo de BEC, € usada uma combinacdo de laser cooling e resfriamento
evaporativo. Entretanto, diferentemente do caso dos bdsons, a baixas temperaturas as colisdes
entre férmions indistinguiveis ndo sao permitidas.

r
e .
Figura 7. Armadilha 6ptica para confinar um gas de férmions. Retirado de [3]

e O atomo de “°K possui 10 estados de spin (f=9/2). Os estados m=9/2 e m=7/2 podem ser
armadilhados com uma razoavel sobreposicao.



Ressonancia de Feshhach e interacoes
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Figura 8. (a) Ressonancias de Feshbach. (b) Energia de um dos estados ligados e energia de colisdo de dois dtomos livres. Retirado de [3]

e Aforma como os atomos fermidnicos podem se emparelhar depende da interacao interatbmica que
€ estabelecida. Em sistemas atébmicos, o potencial atrativo é dado, inicialmente, pelas interacdes de
van der Waals entre os atomos.

e Uma ressonancia de Feshbach ocorre quando a energia de um dos estados ligados, coincide (ou

se aproxima) com a energia de colisdo de dois atomos livres. O campo externo aplicado ao sistema
nesta situacao € chamado campo de Feshbach, B,



Criacao de moléculas

Proximo a ressonancia de Feshbach, a
aplicacdo de um campo ligeiramente
superior ao valor da ressonancia e a sua
gradual redugdo faz com que se formem
estados ligados moleculares.
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Figura 10. Perda de &tomos devido a formacdo de
moléculas. Retirado de [3]
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Figura 9. Criacdo de molécula de Feshbach. Retirado de
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BEC molecular

e Foi obtido, entdo, um condensado
molecular. Na imagem ao lado, é
possivel observar a distribuicdo de
momento da temperatura inicial de
0.19 T, até a temperatura final de 0.1
Tf. Abaixo, a fracdo condensada em
funcao da temperatura.
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Figura 11. Fracdo condensada enf funcéo da temperatura.

Retirado de [3]
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Figura 12. Distribuicdo de momento. Na esquerda, T = 0.19
T. Na direita, T = 0.1 T.Retirado de [3]



Condensado BCS

Figura 13. Imagem de tempo de voo mostrando a condensacdo de pares de Cooper. AB = 0,55, 0,25 e 0,12 G, da esquerda para a direita [2]

Embora a condensacdo de Bose-Einstein seja um fenbmeno de bdsons, e ndo de férmions,
condensados fermidnicos podem ser formados em um sistema através do emparelhamento de férmions.
No caso de condensados de pares de Cooper, o carater fermibnico dos atomos passa a ser relevante.
Os pares de Cooper apresentam dimensdes muito superiores as de moléculas, ndo podendo, assim, ser

interpretados como particulas independentes.



Existe um regime, conhecido como regime de
cruzamento BCS-BEC, em que o sistema se
apresenta de maneira tal que tanto
caracteristicas das moléculas quanto dos pares
de Cooper sao relevantes. O ponto limite dessa
regido de cruzamento € aquele em que os
férmions emparelhados nao apresentam
energia de ligacdo. Nessa regido, os pares
terdo algumas propriedades de moléculas e

outras de pares de Cooper.
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Cruzamento BEC-BCS. Adaptado de [2].



A condensacao foi observada tanto no lado
BCS quanto no lado BEC do cruzamento,
sendo a condensacdo de pares de Cooper
caracterizada por um tempo de vida mais
longo, com a imagem de tempo de voo feita
apos 30 ms, o que € muito maior que o tempo
de vida de um BEC molecular.

Para os condensados de pares, a fracéo
condensada observada com um tempo de
espera de 30 ms foi sempre pelo menos 70%
daquela observada para um tempo de espera

de 2 ms.
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Figura 14. fracdo condensada em fun¢do do desvio
do campo magnético aplicado em relagdo ao valor dc
campo na ressonancia de Feshbach [2].



e Foram apresentadas neste artigo as principais ideias
envolvidas na criagdo de condensados fermiénicos. O que
determina qual tipo de condensado sera gerado € a

intensidade da interagao atdmica, que pode ser controlada . 3
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o Cindy Regal, Deborah Jin e Markus Greiner,
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por meio do desvio entre o0 campo magnético aplicado e o

campos ligeiramente menos intensos do que o valor de de gerar um condensado fermionico.
ressonancia, ocorre o BEC e, para campos ligeiramente

mais intensos, ocorre o condensado de pares. Os

condensados de pares apresentam tempo de vida mais

longo que os condensados moleculares e foi visto que, no

valor de ressonancia, a fragdo condensada atinge o seu

maximo.
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