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1924: N. Bose e A. Einstein apresentaram a teoria do condensado
como um novo estado da matéria.

1995: E. Cornell e C. Wieman primeiro BEC de rubidio (JILA-NIST)

W. Ketterle BEC atomos de sodio
Interesse na natureza "muito fria” do condensado.

* 1997: W. Ketterle (MIT)
Coeréncia, sua fase, ordem de longo alcance, superfluidez.

IntrOduan Premio Nobel de 2001

Wolfgang Ketterle ('Zar'IwE. Wieman

Ei’ic'A. Cornell



* 1924: N.Bose e A. Einstein apresentaram a teoria do condensado
como um novo estado da matéria.

e 1995: E.Cornell e C. Wieman primeiro BEC de rubidio (JILA-NIST)

W. Ketterle BEC atomos de sodio
Interesse na natureza "muito fria” do condensado.

* 1997: W. Ketterle (MIT)
Coeréncia, sua fase, ordem de longo alcance, superfluidez.
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Coerénciade um BEC

o Coeréncia e a matriz de densidade
de um corpo



Coeréncia espacial de um gas de Bose aprisionado
|. Bloch et al. (2000)
Foi criada uma fenda dupla para atomos

aprisionados magneticamente usando ondas
de radio com dois componentes de frequéncia.
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Bloch et al. Measurement of the spatial coherence of a trapped Bose gas at
the phase transition. Nature, 403(6766), 2000.

Esquema de medicao da coeréncia
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Coeréncia e matriz de densidade de um corpo

Densidade de um corpo
no estado fundamental:

nW(r, r*) = U5 (r)To(r’) = /n(r)y/n(r?)

§=|r—r’| comprimento de coeréncia

+ Adensidade diagonal n(r), nao fornece informacao sobre efeitos de
longo alcance.

* Informagao sobre o comportamento da matriz de densidade fora da
diagonal pode ser obtida a partir de experimentos de interferometria.

A fase inicial de cada onda é fixada pelo ¥ na posi¢ao z = +d/2 de cada fenda

O padrao de interferéncia

T - AT A —
sera proporcional a (U(z +d/2)¥1(z = d/2))

Comprimento de onda
térmico

Ap = +/27h% /mkpT

Fator de visibilidade

nW(z4df2,z —d/2)

V= n(z)
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Bloch et al. Nature, 403(6766), 2000.



Coerénciade um BEC

() Coerénciaentre dois condensados



Coeréncia entre dois condensados

Interferéncia produzida por dois condensados
inicialmente separados, que se expandem livremente
apos serem liberados da armadilha

0 0.5 1
Absorption

M.R. Andrews et al. Science, 275 (5300), 1997.

t ~ 40 ms
Valores tipicos d ~ 40 pm

Az =~ 20 pm

2

Afase S de cada condensadopara g ¢ Lmr pen

longos tempos é descrita pelalei (r?) 2 ht forma 'F'C'al do
potencial

nao depende da

Afuncaodeondanotempot =20
W(r) = U, (r) + Py (r) == W) T(r) =0

Assumindo que estao alinhados no eixo z.

Af lativa e
aserelativa é O+S(z, y, 24d/2)=S(x,y, z—d/2) = (md/hit)z+

Quando os condensados n(r,t) = na(r,t) + ny(r, 1)+
de sobrepdem, a md
densidade é: 2y/nq(r,t)ny(r, t) cos (Ez + tI})

A distancia entre os maximos é:

2mht
md

Comprimento de onda de de Broglie

Az~

L.P. Pitaevskii e S. Stringari (2003), Oxford University Press. Bose-Einstein Condensation.



Coerénciade um BEC

¢ Correlacdes de densidade em
gases de Bose



Correlagoes de densidade em gases de Bose

Para pequenas separacoes

_ ) 5 Se examinamos o valor esperado no caso de
Energla de Interacao deum gas de Bose: um condesado puro, temos:
UgV
2

a

<L.i(r)1|1'(1‘)t )t (r)) (D (0 (1) D)D) = N(N-1) e

V2

Eint =

Introduzimos a fungao de distribui¢ao de pares como L
uma medida adimensional de correlacées entre No caso de um gas acima de 7, temos:
diferentes atomos W (r)d! (r)d () d(r)) = 2n>
1”2 -
g2(r—1’) = TT—.{U l')t (r’ 1«'( Ji(r))
N(N -1) _ . e
Para pequenas separagoes a funcao de distribuicao
de pares no estado nao condensado é o dobro que para
um condensado puro com a mesma densidade

Para grandes |r — r’| as correlacdes sao despreziveis

(@T(r)z/ﬁ(r’)qﬁ(r’)ﬁj(r)) — (N/V)2 g2 — 1 Se ambas estdo presentes (condensado e excitagdes térmicas)

N A A

(W1 ()" (x)d(x)ih(r)) = n§ + dnones + 202,

C. J. Pethick and H. Smith. Bose-Einstein Condensation in Dilute Gases.
Cambridge University Press, 2 edition, 2008.



Laser atomico

Fonte de atomos coerentes
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Physicsworld, https://physicsworld.com/a/atom-lasers.




Laser atomico

atom
beam

atom beam
mg=0

atom beam
mg=0

-

K. Hehnerson and W. Phillips “Atom lasers.” Physicsworld, 06 Aug 1999,
https://physicsworld.com/a/atom-lasers.
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Superfluidez

e Umsuperfluido nao sofre dissipacao ao fluir através de um tubo.

e Eum notavel fendmeno quantico que foi descoberto no estudo do hélio liquido em 1938
por P. Kapitza. Fritz London estudou a conexao entre a superfluidez e a existéncia de
um condensado.

e L.D.Landaurecebeu o Prémio Nobel de Fisica de 1962 por sua teoria da superfluidez
para as propriedades do “He liqguido a uma temperatura abaixo de 2.17 K.

» Asfortesinteragdoes do “He dificulta a sua descrigado tedrica, e experimentalmente,
seus parametros de densidade e comprimento de interagao nao podem ser ajustados.




Superfluidez

¢ Ocritério de Landau



O critério de Landau

Landau explicou que se o espectro de excitagao
satisfaz certos critérios, o movimento do fluido nao
causa a dissipacao de energia.

Consideramos um condensado no estado fundamental
e um obstaculo pesado se move com velocidade
constante v através dele.

Que velocidade é possivel para que as excitagoes sejam
criadas?

A energia do sistemaemum

referencial que se move com W

velocidade v é:

1
E(v)y=F—-p-v+ 51’&'{1‘2

No referencial onde o obstaculo esta em
repouso:

1
E(v) = Ey + §M?..»2

L. Pitaevskii e S. Stingari. Bose-Einstein condensation and superfluidity. Oxford University Press(2016).

Agora consideramos um estado com uma
unica excitagdo de momento p

Referencial original Referencial em movimento

1 .
Ee:{;(v) - E() + €p EPT(V) = E() + Ep —P-V + EJVTTLUZ

Energia necessaria para criar uma excitagao
(no referencial que se move com o obstaculo):

¢p — PV

O potencial produzido ¢é estatico, portanto o
obstaculo € incapaz de transferir energia para o fluido

v =€p/p

A velocidade minima na qual é possivel criar excitagoes

v, = min (E—p)
p
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Superfluidez

¢ Pesquisa atual



Pesquisa atual sobre superfluidez

Vortices: Uma manifestacao de superfluidez ¢ a » Superfluidez em gases de Fermi: Em 2021 foi
ocorréncia de correntes quantizadas e persistentes, demonstrada superfluidez em um gas de Fermi
chamadas de vértices. Em um superfluido, um vortice 2D de litio, movendo um potencial periodico
quantico carrega o momento orbital angular através do sistema e observando nenhuma
quantizado, permitindo assim que o superfluido gire. dissipacao abaixo de uma velocidade critica.
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P.Engels et al. Phys. Rev. Lett. 90(17), 2013 L. Sobirey, et al. Science, 372 (6544), 2021. 18



Pesquisa atual sobre superfluidez

» Supersolidos: estado sélido superfluido

" z = 0.351
Apresentam simultaneamente TB lfxy « i)
propriedades associadas a um solido ~
e a um superfluido. Como um solido, N 4%
possuem ordem cristalina, § 020,
manifestando-se como uma - Atomic aspect rato
modulacéo periodica da densidade 029 0% 0% 038 041 04

Trap aspect ratio, a,

das particulas; mas ao contréario de
. . , R =036 =037 =039 =04 =043

um sélido tipico, eles também tém

propriedades de superfluido,

resultantes da deslocalizacao de . . '

particulas coerentes através do Lower transverse confinement
Norcia et al. Nature 596, 7872 (2021)

b ¢,=032 =033

sistema.
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Conclusao

Mostramos que os condensados de Bose-Einstein possuem
interessantes propriedades de coeréncia que os tornam
semelhantes a luz laser. O laser atdémico fornece potenciais
aplicacoes para medigao de precisao.

Uma analogia proxima também existe entre a luz térmica e
0S gases bosoOnicos térmicos. Existem, no entanto,
diferencas importantes devido a existéncia de interagoes
atomo-atomo.

Hoje em dia, € possivel observar superfluidez diretamente
em isotopos de hélio e em gases atomicos ultrafrios, mas as
caracteristicas novas sobre seu comportamento coerente,
topolagico (vortices, solitons) e dindmico ainda sao um
assunto importante de pesquisa teorica e experimental.
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