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RESUMO

TANCAYLLO CHACCA, C.W. Redistribui¢cao quintica de sistemas fechados
sujeitos a mudanga repentina do potencial. 2023. 80p. Dissertacao (Mestrado em
Ciéncias) - Instituto de Fisica de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2023.

Desde a previsao de Albert Einstein, em 1925, de um novo estado da matéria resultante
de atomos bosonicos frios préximos do zero absoluto, o condensado de Bose-Einstein
sempre foi considerado um sistema de equilibrio quantico ja estabelecido. No entanto,
para estudar aspectos da fisica quantica de nao-equilibrio, como a termalizacao e aspectos
universais da dinamica critica, ha a necessidade de transformar um estado estacionario
inicial em um estado complicado, longe do equilibrio. Um método eficaz para alcancar esta
transformacao é o "Quantum Quench", em que mudancas abruptas no sistema levam a
criagdo de um estado fora de equilibrio. Neste trabalho experimental, promovemos essa
perturbacao repentina através de modificagoes no potencial confinante de uma Armadilha
Optica. Isto foi conseguido ajustando a intensidade da luz usando um modulador éptico-
actstico. Inicialmente, um Condensado de Bose-Einstein (BEC) aprisionado com uma
temperatura T3 é caracterizado por um hamiltoniano adiabético H(zo1). No entanto, ele é
posteriormente transformado em um novo hamiltoniano H(ws) dentro de um intervalo
de tempo At. A medida que o potencial sofre esta transformacio, a temperatura critica
também muda simultaneamente, levando o sistema a adaptar-se as novas condig¢oes. Os
nossos dados recolhidos fornecem-nos os meios para analisar os desvios resultantes da

mudanga abrupta do potencial em relagao ao seu estado de equilibrio inicial.

Palavras-chave: Mudanca repentina do potencial. Quantum quench. Sistemas fechados.

Condensado de Bose-Einstein. Sistema adiabatico.






ABSTRACT

TANCAYLLO CHACCA, C.W. Quantum redistribution of closed systems subject
to sudden change of potential. 2023. 80p. Dissertation (Master in Science) - Instituto
de Fisica de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2023.

Since Albert Einstein’s 1925 prediction of a novel state of matter arising from cold bosonic
atoms near absolute zero, the Bose-Einstein condensate has always been considered an
already established quantum equilibrium system. Nevertheless, in order to study aspects of
quantum non-equilibrium physics, such as thermalization and universal aspects of critical
dynamics, there is the necessity of transforming an initial steady state into a complicated
far from equilibrium state. One effective method for achieving this transformation is the
"Quantum Quench", wherein abrupt changes to the system lead to the creation of an
out-of-equilibrium state. In this experimental work, we promote such sudden perturbation
through modifications on the confining potential of an Optical Trap. This was achieved
by tuning the light intensity using an optical-acoustic modulator. Initially, a trapped
Bose-Einstein Condensate (BEC) with a temperature 77 is characterized by an adiabatic
Hamiltonian H (). However, it is subsequently transformed into a new Hamiltonian
H(wy) within a time interval At. As the potential undergoes this transformation, the
critical temperature also changes concurrently, prompting the system to adapt to the
new conditions. Our collected data provide us with the means to analyze the deviations

resulting from the abrupt shift in potential from its initial equilibrium state.

Keywords: Sudden change of potential. Quantum quench. Closed systems. Bose-Einstein

condensate. adiabatic system.
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1 INTRODUCAO

Os Condensados de Bose-Einstein (BEC, do inglés Bose-Einstein Condensates)
constituem excelentes sistemas para se investigar diversos fendmenos de natureza quantica
(1,2). Esses sistemas possuem estados discretos e temperatura finita (3-5). A distribuicao
da populacao de particulas ou da probabilidade de ocupagao nos diversos estados, obedecem

as leis da estatistica quantica (6,7).

O equilibrio térmico envolve a distribuicao e o balango das particulas da populacao,
determinando uma temperatura média da amostra. No caso do condensado de Bose-Einstein,
a temperatura também esta relacionada com o parametro de ordem, macroscopicamente

representado pela fracao de particulas e que ocupa o estado fundamental do sistema:

]X; — - (;)n (1.1)

com o expoente 77 dependendo do tipo de confinamento (8). Assim, a temperatura esta
associada a evolugao do parametro de ordem e também relacionada com a distribuicao das
particulas nos estados excitados, fazendo com que o sistema convirja para uma distribuicao
de populacdo proxima a uma gaussiana na temperatura. A fragdo condensada e fracdo nao

condensada estao conectadas pela temperatura.

Em relacao ao comportamento do sistema em equilibrio, hd um bom entendimento
a respeito. Porém ha muitas questoes em abertas quando alteracoes sao realizadas no
sistema, em termos de confinamento. Quando alteragoes sao realizadas, o sistema é forcado
a se adaptar e restabelecer o equilibrio. Esse, por sua vez, se refere a temperatura e

populagao distribuida nos estados.

Para compreender um pouco mais essas alteragoes no sistema, considere uma
mudanca no potencial através da alteracao da frequéncia da armadilha. O potencial que
inicialmente caracterizado por w;(t) (onde w é a média geométrica das frequéncias do
sistema 3D), ¢ alterado para ws(t), num intervalo de tempo At e o condensado estd uma
temperatura 77. Trabalhos semelhantes podem ser vistos nas referéncias (9-11). A rapidez
com que o potencial é alterado determina a dindmica da modifica¢ao, indo de um sistema
adiabatico para um nao-adiabatico. Pela mudanca do potencial a temperatura critica se
altera e o sistema deve responder as novas condi¢oes. Quando se altera o potencial, o
sistema comeca uma redistribuicdo e promove um fluxo de particulas e energia, esvaziando
o condensado e populando a nuvem térmica. Esta redistribuicao quantica do sistema vai

depender da velocidade com que o sistema mudou e também da mudanca da amplitude.

O potencial muda por agao externa sofrendo compressao. O trabalho externo



22

realizado devera ser convertido em redistribuicdo quantica e que apés um longo tempo o
sistema atinge uma nova situagdo, com uma nova temperatura e com uma nova populacgao

do condensado.

O trabalho realizado sobre o sistema nao gera uma eficiéncia de 100% devido a
fatores externos. Também, nesse sistema esta sendo considerado um nimero de particulas
constante e se avalia a redistribuicdo das mesmas nos varios estados. Se avalia a alteracao
da temperatura em funcao da rapidez com que se realiza a mudancga no potencial. Em
relacao aos valores de w; e ws, a variacao de um para outro é realizada conforme condic¢oes

pré-estabelecidas.

Alteragoes em hamiltonianos sdo comuns em sistemas quanticos e em especial com
mudanca no potencial. Estudos envolvendo atomos frios aprisionados ainda nao sdo comum

e muito pode ser estudado.

A redistribui¢cdo quéntica para os atomos do condensado permite uma janela de
oportunidades de estudos para sistemas fora de equilibrio e com evolugao para o estado
final. A investigacao de tal dinamica permite diversas aplicagbes quando se faz alteracoes

nas condig¢oes da armadilha.

1.0.1 Estrutura da Dissertagao

O trabalho é composto por vérios capitulos: No capitulo (2), foi realizado uma
revisao teodrica referente ao BEC, sujeito ha um potencial externo. Descreve-se um gas de
boésons nao-interagente, confinado em potencial tipo caixa e depois o mesmo gas confinado

em potencial harmonico.

No capitulo (3), realiza-se uma revisao tedrica referente a variagdo repentina do
potencial e a estimativa de energia transferida pelo sistema. Primeiro ¢ descrito a energia

do sistema sem interacao e depois com interacao.

No capitulo (4), apresenta-se em detalhes a producdo experimental de um con-
densado de Bose-Einstein, utilizando atomos de sédio 2> Na. Nesse processo se utiliza
armadilhas magnéticas-Opticas. O processo se inicia com um ambiente ideal para obtencao
de atomos em camaras de vacuo e depois diversos processos sao realizados. Na tltima
etapa, se utiliza o processo de resfriamento evaporativo permitindo chegar ao sistema de
interesse, que é o condensado. No processo final, a densidade no espacgo de fase aumenta

bastante até atingir um valor que indica a condensacao.

No capitulo (5), é discutido os resultados, devido variagdo da intensidade do laser

para diferentes tempos de espera e de rampeamento, com frequéncias w; e w, fixas.

Por fim, no capitulo (6), se apresenta a conclusao do trabalho realizado.



2 OS CONDENSADO DE BOSE-EINSTEIN

Desde as primeiras demonstragoes experimentais da condensacao de Bose-Einstein
(BEC) em 1995, com atomos alcalinos diluidos (5,12-14), esses sistemas se tornaram
uma base fundamental de estudo e pesquisa para a fisica atomica além de outras areas
interdisciplinares: fisica da matéria condensada, éptica quantica (15), eletrodindmica
quéntica de cavidades e informacao quantica (16,17). Os condensados tém possibilitado
avancgos significativos em diversas areas, como as de redes épticas (18), cavidades e

dispositivos quanticos.

A condensacao de Bose-Einstein ocorre quando particulas bosonicas ocupam coleti-
vamente o estado de menor energia, gerando uma func¢ao de onda macroscépica (19, 20).
Isso confere aos condensados propriedades quanticas macroscopicas e os torna sistemas de

grande interesse devido ao seu comportamento expresso pelas leis da mecanica quantica
(21,22).

> =
Superfluid

Figura 1 — Areas de estudos dos condensados, BEC.

Fonte: Elaborada pelo autor
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No Instituto de Fisica de Sao Carlos - USP e pelo centro de pesquisa de éptica
e fotonica (CEPOF) coordenado pelo Professor Vanderlei S. Bagnato, tem-se produzido
e trabalhado com sistemas de dtomos frios, os BECs, com atomos de Rubidio 8"Rb e
s6dio 2Na. O centro tem realizado uma série de estudos, principalmente com vértices,
superfluidos e turbuléncia figura 1. A possibilidade de produzir gases ultrafrios com
diferentes espécies atomicas permite um cenario mais rico para se estudar vortices e
turbuléncia quéantica. Atualmente, um dos principais interesses do grupo de pesquisa
¢é investigar a dinamica de extingdo quantica e mudancas repentinas no potencial de

armadilhamento, variando a intensidade da luz.

2.1 Gas de Bose ideal em um potencial externo

Considere um sistema composto por um gas de N bésons nao interagentes, onde
cada béson possui uma massa m e estao sujeitos a um potencial externo Ve () confinante.
A distribuicao das particulas nos diferentes niveis de energia € é regida pela distribuicao
de Bose-Einstein, equacao (2.1). Levando em consideragao a natureza estatistica dessas

particulas, elas podem ocupar o mesmo estado quantico simultaneamente:

S S
ECON

Na equagao acima u € o potencial quimico, kg ¢ a constante de Boltzmann e T' ¢ a

(2.1)

temperatura do gés.

O numero total de a&tomos do gas, equagao (2.2), é obtido pela soma de todas as
particulas distribuidas nos diferentes niveis energéticos, estatisticamente acessiveis e que

sao regidos pela equagao (2.1):

N=> 7. (2.2)

No limite termodinamico quando o espagamento entre os niveis de energia potencial é
muito menor do que a energia tipica do sistema, ou seja, (€;11—¢; < £gT'), 0s espagamentos
entre os niveis de energia tornam-se infinitesimais. Nesse caso, o sistema pode ser descrito
por uma distribui¢ao continua de estados. Introduz-se entdao uma densidade de estados

p(€) na equagdo (2.2) gerando uma integral dada pela equagao (2.3):

N =N+ /O nep(e)de, (2.3)

onde o termo Ny é colocado a parte e se refere a populagao do estado fundamental (e = 0).
Isso se deve ao limite da densidade de estados: p(e) — 0 quando € — 0. A populagdo no

estado fundamental é em geral muito pequena, exceto no caso especial da condensagao de
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Bose-Einstein onde ela se torna macroscopica. Portanto, estudar o termo Ny separadamente

se torna viavel.

Para boésons, o potencial quimico p é negativo, aumentando monotonicamente a
medida que a temperatura 7" diminui. Ele se torna nulo quando p = 0 e para qualquer valor
de temperatura no qual T' < T. T¢ é a temperatura critica do sistema. Quando u =0, a
integral da equagao (2.3) atinge seu valor maximo, saturando o nimero de ocupagao dos
estados excitados. Isso significa que para T' < T, qualquer particula adicionada ao sistema
se acumulard no estado fundamental, aumentando N,. Essa mudanga no comportamento
do sistema é caracterizada por uma transicao de fase conhecida como condensacao de Bose-
Einstein. Nessa transicao, a fragdo de atomos no estado fundamental pode ser utilizada
como um parametro de ordem:

No _ { 0 . T >Te (2.4)
N 1=+ Jneple)de = T <T¢

Generalizando a densidade de estados para um gas confinado a um potencial
externo, se restringe o espaco de energia disponivel para o gas e assumindo a aproximagcao

semiclassica, ela pode ser escrita como:

7(2m)3/2
pe) = 2(2}?) [ Ve Velr)r (2.5)

Para que a densidade de estados na equagao (2.5) possa ser avaliada é necessario
considerar a dependéncia espacial do potencial que confina os bésons. Na secao que se
segue sera explicado como a armadilha do tipo caixa e a armadilha do tipo harmoénica

anisotropica sao utilizadas.

2.1.1 Gés de Bose Homogéneo

O gas de Bose ideal em uma armadilha do tipo caixa é um sistema fisico composto
por bosons confinados em uma regiao delimitada por paredes retangulares. A densidade
de estados desse sistema descreve a distribuicao dos niveis de energia permitidos para os
bésons na armadilha. Essa densidade de estados é calculada considerando as condigoes
de contorno das paredes da caixa. A partir dela, também é possivel obter informacoes
importantes sobre as propriedades termodindmicas do sistema, tais como a func¢ao de

particao, a energia média e a capacidade térmica.

O gas de bdésons nao interagente, com massa m cada atomo e sendo confinado em
uma caixa potencial de volume V' = L, x Ly X L3, terda uma densidade de estados como

segue, considerando a equagao (2.5):

ple) = v e (2.6)
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Aplicando este resultado na equagao (2.3), tomando Ny = 0 e considerando 7" = T,

onde p — 0, obtem-se a condicao para a transi¢do de fase do sistema:

oo 2rmrgT)%?V
N :/0 nep(€)de = ( 53 ) g3/2(2). (2.7)

Adicionando mais particulas a temperatura constante ao sistema, a funcao gs(2)
também aumenta. H4 um ponto em que esta funcao satura em z = 1. Neste ponto ocorre

a condensacao de Bose-Einstein. A expressao desse indicativo segue por:

(¥) () o0 »

nA* = g3/o(1) = 2,612. (2.9)

onde nA3 representa a densidade do espaco de fase dos atomos e n = N/V é a densidade
dos mesmos. Esta quantidade representa a marca universal da transicao para a condensa¢ao
de Bose-Einstein (13). Se o valor de nA? for maior que 2,612 indica a presenca de BEC.
Utilizando as equagoes (2.6) e (2.4), pode ser obtido a fragdo condensada em funcao da
temperatura. Essa fracdo é indicada por Ny/N e representa a proporgao de atomos que

estao no estado fundamental de condensacao, em relacao ao nimero total de atomos:

N() T 3/2
— =1 = . 2.10
(%) 210

2.1.2  Gas de Bose Nao-Homogéneo

O gas se refere a um sistema bosonico nao-interagente confinado em um potencial
harmonico anisotrépico. Esse tipo de sistema ¢é frequentemente utilizado como um modelo
simplificado para descrever fendmenos fisicos nos condensados de Bose-Einstein. A natureza
nao-interagente do gas permite uma analise tedrica mais simples, onde é possivel aplicar
métodos analiticos e obter resultados precisos. O potencial harmonico fornece uma estrutura
de energia bem definida, resultando em comportamentos caracteristicos, como niveis de

energia quantizados e estados de energia expresso pela equagao:

3
1
Virap(r) = imwfw? i=x,y, 2. (2.11)

Para estudar o novo sistema ¢é preciso encontrar uma forma mais geral para a

densidade de estados p(€). Dessa forma a equagao (2.12) sofre a mudanga: € — € — Vi, (7).
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3/2

p(e) = 2“27;?)/\/2&/. (2.12)

Substituindo a equagdo (2.11) em (2.12) tem-se:

1 €2

= 2.13
P = S (213)

De forma analoga, podemos determinar a temperatura critica dada por

h
T. = 0.941" 2 N3, (2.14)

KRB

onde @ = (wywyw, )3

A fragdo condensada em funcao da temperatura é dada pela equacao:

No | (T>3‘ (2.15)

1 1 1 1 I 1 1 1

= Potencial Armdnico
mes Potencial Tipo Caixa

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
T/T,

Figura 2 — Fragoes condensadas de atomos em funcao de 7'/T, para armadilhas do tipo:
caixa e harmonica.

Fonte: Elaborada pelo autor

Observando a figura 2, pode ser concluido que as particulas na armadilha harmonica
ocupam o estado fundamental mais rapidamente, conforme a diminuicao da temperatura.
Em contraste, um gas confinado em caixa tem a populacao de particulas no estado
fundamental aumentando de maneira mais gradual, & medida que a temperatura diminui.

Isso indica uma transicao mais suave para a condensacao de Bose-Einstein.
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Em termos da densidade de estados, pode-se calcular facilmente todas as fung¢oes
termodinamicas relevantes. Por exemplo, o valor do potencial quimico do géas aprisionado
no oscilador tridimensional é fixado pela relacio (z = e#), acima de T,. Abaixo da T, o
valor de z toma o valor de 1. A energia total do sistema pode ser definida pela seguinte

equagao (2.16) para um condensado puro:

E(T) = /O " en(T)ple)de, (2.16)

onde 7.(T') é a distribui¢do de Bose-Einstein dada pela equagao (2.1)
Com as equagoes (2.13), (2.1) e (2.16) se obtem:

00 1 €2
E(T :/ ( ) de. 2.17
@ o “\esnT —1 <2h3wmwywz> ‘ (2:17)

Reordenando a equagao (2.17), tem-se:

1 o0 €3
E(T) = 7/ ———— | de. 2.18
( ) 2h3wnywz 0 <€€/HT _ 1) € ( )

Para resolver a integral da equagao (2.18), utiliza-se a seguinte identidade:

0o /g B I'(n+1)¢(n+1) : 4+
/0 (ex:izl) de = { (1 — 2%) T(n+1)¢(n+1) :— (2.19)

Ao substituir a equacdo (2.19) na equacao (2.18) é obtida energia total do sistema,

sem interacgao, e ela depende apenas da temperatura do sistema.

E(T) = W(ﬂ)“, (2.20)

onde os valores das constantes sao I'(4) = 6, ((4) = 1, 082.

2.2 A equacao de Gross-Pitaeviskii

A equagao de Gross-Pitaevskii (GP) é indicada pela equagao de Schrodinger com
um termo adicional nao-linear. E uma equacgao de campo médio aplicada a um sistema de
N boésons representando um condensado. Ela foi formulada simultaneamente e de forma

independente pelos contemporaneos: Eugene Gross e Lev Pitaevskii (23,24).

A equacao de GP desempenha um papel fundamental no estudo de sistemas
bosonicos interagentes, fornecendo uma descricao eficaz dos fené6menos envolvendo a
condensacao de Bose-Einstein, bem como fendmenos coletivos e propriedades macroscéopicas.

Considerando que ¥(r,t) é a fungao de onda do sistema, a equagdo sera representada por:
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8‘1’(7" t) h2 )
h——l = [ ———V? + Vo (1, t U(r, )F | U(r,t). 2.21
P — (<o Vel + 919 900 221
No caso estaciondrio a funcdo de onda toma a forma equivalente: U(r,t) = ¢(r)e#".
Dessa forma, a equagdo que representa o sistema segue como:
n 2
po(r) = 5,V Vet tyg [o(r)[™ ) o(r), (2.22)
onde o termo ¢ é a interacao efetiva entre os atomos, dada por:
Arh?
g=—""a, (2.23)
m

na qual as é o comprimento de espalhamento. Observando a equagao (2.22) o potencial
quimico p é definido como energia necessaria para remover ou adicionar particulas ao

sistema e pode ser definido como:

1

= 57 (Erin + Epot + 2Eint)- (2.24)
Considerando a forma geral u = 0E/ON, a equagao (2.22) pode ser integrada e

reescrita como:

E:/7fW%@ﬁ+v () [ () + L1 *| B = B + Eoot + Bong. (2.25)
m trap 9 kin pot int- .

O ntumero total de 4&tomos pode ser obtido pela normalizagdao da funcao de onda:

N :/w(r)fd%. (2.26)

2.2.1 Aproximacao de Thomas-Fermi

A aproximagao de Thomas-Fermi é uma técnica amplamente utilizada na fisica
quantica para simplificar o calculo da fun¢do de onda de um condensado atémico e
aprisionado. Essa aproximacao é especialmente util quando o nimero de atomos é grande
(Na/ap, > 0) e ap, = \/h/mw representa o comprimento do oscilador.

Nesta aproximacao, o termo de energia cinética na equacao de GP é considerado
insignificante, comparado as demais energias do sistema. Isto permite simplificar a equacao e
obter uma forma mais facil de ser trabalhada, para a funcao de onda. Assim, a aproximacao
de Thomas-Fermi permite estudar as propriedades do condensado sem a necessidade de

resolver a equagao com rigor, tornando os célculos mais acessiveis.
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E importante ressaltar que a aproximacao de Thomas-Fermi é uma aproximacao
valida apenas em certas condig¢oes especificas. Negligenciando a contribuicao da energia

cinética e reescrevendo a equacao de GP independente do tempo, tem-se:

Varap(r) + 9 16(r) 2] w(r) = (), (2.27)

de modo que a densidade do condensado possa ser facilmente calculada por:

pVirap(r)
n(r) —{ ;o ) 20 (2.28)

0
No caso que seja utilizado um potencial de aprisionamento harmonico e tridimensi-

onal, com frequéncias (w,,wy,w,), o perfil de densidade atémica tera o formato de uma

parabola invertida, cujas extensoes sao determinado por:

2
R} = —Mz, i =9, 2, (2.29)

que sao os raios de Thomas Fermi (TF) e sao as extensoes da distribuicao de densidade
da nuvem condensada. A condigao de normalizagdo da Equagdo (2.26) estabelece uma

relacao entre o potencial quimico e o nimero de atomos aprisionados N. Essa relacao pode

ser expressa na equagao (2.30).

Os raios TF sao a extensao da distribuicao de densidade das nuvens condensadas.
A condicao de normaliza¢ao da Equacao (2.26) estabelece uma relagao entre o potencial

quimico e o niimero de atomos aprisionados N. Esta relacao pode ser expressa pela equacao:

15%/% ¢ Nay\*®
p=— (a:) heo. (2.30)

Substituindo a equagao (2.30) na equagao (2.29) é possivel obter uma expressao

para os raios de Thomas-Fermi:

R? = (15Na,)?a " Z. (2.31)

[
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3 VARIACAO REPENTINA DO POTENCIAL E ESTIMATIVA DE ENERGIA
TRANSFERIDA

A intensidade da luz pode ser usada para modificar o potencial do condensado de
Bose-Einstein, em um sistema 6ptico. Essa modificagao pode ser feita por meio de uma
técnica conhecida como “potencial 6ptico”, onde um intenso feixe de luz é focado em uma
regiao especifica do espago, criando uma regiao de alta intensidade e que pode ser usada
para capturar atomos do condensado. Variando a intensidade do feixe de luz é possivel
modificar a forma e a profundidade do potencial éptico, alterando assim o potencial do
condensado, como pode ser visto na figura (3). Esta técnica pode ser utilizada para criar
mudancas abruptas no potencial do condensado causando diversos efeitos como oscilacoes

coletivas, expansao ou contracao do condensado, entre outros.

tRamp
_>

Figura 3 — Variagao repentina do potencial.

Fonte: Elaborada pelo autor

Além disso, variando a intensidade do feixe de luz, é possivel controlar a taxa de
resfriamento do condensado que pode afetar a temperatura e a densidade do sistema. Isto
pode ser utilizado para investigar as propriedades térmicas e quanticas do condensado e

além de explorar sua dindmica (25, 26).

3.1 Estimativa da energia transferida durante a mudanca repentina do potencial

Em sistemas de gas com interacao ¢ importante compreender as propriedades das
densidades do condensado e da nuvem térmica para determinar o trabalho que surge
quando a intensidade da luz muda o potencial. Para avaliar o trabalho é necessario levar em
consideracao essas propriedades e suas altera¢oes em resposta a mudanca na intensidade da
luz. Uma compreensao melhor do que foi descrito por tltimo pode ser embasada em fisica
estatistica e a mecanica quantica. Com essas informagoes é possivel quantificar o trabalho
resultante, além de utilizar modelos que determinam propriedades das nuvens de atomos,
em diferentes temperaturas: como em alta temperatura (7' > T.), baixa temperatura

(regiao condensada) e um regime intermedidrio de temperatura.
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nTF

nth

Figura 4 — Perfis das densidades de um gas condensado nyp e de um gas térmico nyy,, ao
longo da diregao X.

Fonte: Elaborada pelo autor

3.1.1 Densidade da nuvem Térmica

O estudo do potencial harmdnico, composto no espaco 3D e que confina nuvem de
atomos, é importante em estudos de fisica atomica e quantica. A simetria do potencial
permite uma analise mais precisa do comportamento dos atomos na nuvem. Isso permite
uma compreensao melhor de fenémenos como a condensacao de Bose-Einstein e a interacgao
de particulas que o compde. O potencial harmédnico, equagao (2.11), é utilizado em
diversos experimentos para aprisionar atomos frios e proporciona a geragao de um sistema

controlavel, para investigar propriedades e dindmica da nuvem de dtomos.

Um gas de Bose ideal em equilibrio térmico pode ser descrito tanto no ensemble
canonico, com N constante, quanto no grand-canonico, levando em consideragao os niveis
de energia discretos. No entanto, para temperaturas elevadas onde a energia térmica
é muito maior do que o espagamento entre os niveis de energia ( kT > hw;,.), a
distribuicao Bose-Einstein converge para a distribuicao de Maxwell-Boltzmann. Nesse
regime, a distribuicdo da densidade assume um perfil gaussiano. O perfil de densidade
gaussiano tridimensional é descrito pela equagao (3.1) e que representa a distribuicao das

particulas do gas de Bose.
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nn(r) = (2W3§sz(c(r)jayazeXp [—0.5 ((;)2 + <;yy>2 + (;)2)] ; (3.1)

onde o; é a largura do fitting gaussiano, medida da extensao espacial da nuvem de atomos.
Essa largura é determinada pela equagao (3.2). Quanto maior a largura do fitting gaussiano,
maior sera também a extensao espacial da nuvem condensada, indicando uma distribuicao
mais espalhada dos atomos. Também, além do fitting gaussiano caracterizar o tamanho

da nuvem condensada caracteriza a forma dela.

O'i:<ka> L=,9, 2. (3.2)

m w;

3.1.2 Densidade da nuvem Condensada

A distribuicao da densidade de um BEC de temperatura zero tem sido extensiva-
mente estudada e discutida teoricamente. Nesse sistema, o estado fundamental de muitos
corpos é caracterizado por um tnico pardmetro de ordem (chamado de fungdo de onda
) e representado por ¥(r). A dindmica desse estado e suas propriedades sao descritas
pela equagao de Gross-Pitaevskii ( uma equagao nao linear ) e descreve o comportamento

coletivo dos 4tomos do condensado.

A densidade da parte condensada, dada pela equagao (2.28) pode ser escrita como:

=) () -G

onde os Raios de Thomas-Fermi R; sdo obtidos pela equagao (2.31).

wnp(r) — 13N (0)

_ 3.3
87 R, R,R. ’ (3:3)

3.1.3 Trabalho maximo realizado devido a mudancas repentinas no potencial

No regime in — situ do condensado atomico a energia predominante é a energia
potencial e a energia de interacdo. A aproximacao de Thomas-Fermi é utilizada para
calcular essas energias, sendo especialmente til em sistemas com um grande niimero
de atomos. Nessa aproximacao, a energia cinética é negligenciada em comparagao com
as outras energias do sistema. Isso simplifica a equagao de Gross-Pitaevskii, permitindo
obter expressoes analiticas para a energia potencial e a energia de interacao. A energia
potencial é determinada pelo formato do potencial de aprisionamento dada pela equacao
(2.11), enquanto que a energia de interagdo ¢é influenciada pelas interagoes repulsivas
entre os atomos do condensado. Essas energias desempenham um papel fundamental na

estabilidade e nas propriedades do condensado atomico.
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Ve

X

Figura 5 — Densidade da nuvem tridimensional confinada por um potencial harménico.

Fonte: Elaborada pelo autor

Quando a energia cinética é negligenciada e a populacao de atomos N é mantida

constante, a Unica energia que se torna variavel de estudo ¢ a energia potencial:

AU = Vyyp(r)dN. (3.4)

Observando a figura (5), podemos reescrever a equacao (3.4) na forma integral:

U= Virap(r)n(r)dr?. (3.5)

Sistema

O trabalho realizado devido a mudancas repentinas no potencial, em um sistema

de condensado atdmico, pode ser visualizado na figura (6).
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Vext(r')

Vext(r)

Figura 6 — Esquema mostrando a mudanca repentina do potencial, de aprisionamento da
nuvem

Fonte: Elaborada pelo autor

O potencial de aprisionamento para um sistema isotrépico e ilustrado pela figura
(6), é dado por:

Vet (r) = =5 | (ws 2)* + (wyy)® + (ws 2)2} : sem compressao

Vir) = 3.6
) Vet (r') = ™5e | (w} x)2 + (w; y>2 + (w z)ﬂ : COm COMPressao (36)
A variacao da energia potencial devido mudangas repentinas pode ser expressa por:
AU :/ / / (V(x,y,2) = V(x,y, 2)) n(z,y, z)dedydz, (3.7)
o Jo Jo

onde: n(:l:,y, Z) = nTF(%y, 2) + nth(l'a Y, 2)

Dessa forma, a equagao (3.7) pode ser expressa por:

AU:/OO /OO /OO AVno(:v,y,z)dxdydz+/oo /oo /Oo AV (x,y, z)dzdydz,  (3.8)
o Jo Jo o Jo Jo

AU = AUrp + AUy, (3.9)

A energia potencial da nuvem térmica é escrita por:

AUy, = /Oo /Oo /OO AV ny(z,y, z)dxdydz. (3.10)
o Jo Jo

Substituindo a equacao (3.1) em (3.10), tem-se:
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N, 00 OO OO 2 2 2
AUp = i [* [7 [T AVeexp |05 (x> (2 +(Z) dzdydz.
220,040, Jo Jo Jo Oy oy o,
(3.11)

De forma analoga, a energia potencial da nuvem condensada pode ser determinada

pela seguinte equacao:

drdydz. (3.12)

= e v [ () (1) - (2

Pela integral da equagao (3.12) pode ser observado que ela diverge, se for integrada

em todo o espago. Para evitar isso é necessario introduzir uma fungao unitaria que restrinje

o espago de integracao:

Iz,y,2) =¥ (1 - (}2)2 - (}%)2 - (;)2) . (3.13)

Sendo a equagao (3.12) complementada pela equagao (3.13), tem-se:

() - (4) - ()

Wz, y, z)dxdyd:z.

15N,
St e [ [ [
Us 87 R,R,R. v

(3.14)
Finalmente, a variacao da energia potencial pode ser expressa por:
—r— NN 0.5( (=) + (2) +(2)")] dedyd
Ap— @ e Jo o Jom AV xexp | 0. (£) +(£) +(2) )] dedydz +

S AV 1= ()" = () - ()] v 2)dedya:
(3.15)
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4 SISTEMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo, serd descrito de forma resumida o experimento envolvendo ?*Na,
com a finalidade de obter um estudo sobre mudancas repentinas no potencial, em sistemas
fechados. O laboratério é composto por duas mesas, sendo uma delas com um sistema de
vacuo e outra com sistema Optico. Uma descricao mais detalhada do experimento pode ser

encontrada nas referéncias (27-29).

4.1 Sistema a vacuo

Ion Pump

¥ Chamber
Ch the.Oven o

Figura 7 — Esboco do sistema de vacuo para produzir o condensado de Bose Einstein de
Sodio.
Fonte: Adaptada de GUTIERREZ (27).

A figura 7 representa a mesa Optica do sistema a vacuo, onde ocorre todas as
técnicas de resfriamento e captura dos atomos como: o melaco 6ptico, MOT-2D, MOT-3D,
armadilha 6ptica de dipolo (ODT), armadilha magnética (MT) e a condensacao de Bose-
Einstein(BEC). Também, nesse mesmo aparato experimental é possivel realizar outros

estudos.

Para realizacdo do experimento, é necessario criar um ambiente completamente
isento de impurezas. Isso pode ser alcancado por meio de camaras de vacuo que mantém
pressoes extremamente baixas, milhoes de vezes inferiores a pressao atmosférica. No

experimento, sao utilizadas trés cAmaras de vacuo feitas de aco inoxidavel 316 L. Duas
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dessas camaras sao conhecidas como "Sistema de Alto Vacuo"(HVS) e operam em uma faixa
de pressdao de aproximadamente P ~ 1071 — 107 Torr. Essas cAmaras sdo responsaveis
por capturar os atomos de potassio e sédio. A terceira camara, chamada de camara de
ciéncia, funciona em um nivel de pressao ainda mais baixo, em torno de P ~ 1072 — 10~
Torr, denominada "Ultra-high Vacuum'(UHV). Cada espécie atomica é direcionada para
uma das cadmaras 2D-MOT do "Sistema de Alto Vacuo'de maneira independente como

pode ser observado pela figura 8.

S€ience chamber [ #_2nrr~a-10

-

Figura 8 — a) A cdmara de ciéncia ou Ultra Alto Vacuo (UHV) para o processo 3D-MOT,
b) Sistema de Alto Vacuo (HVS) para o processo de 2D-MOT de sddio.

Fonte: Adaptada de CASTILHO (29).

Abaixo das cdmeras 2D ha um fluxo atomico de cada espécie no experimento, tanto
para o potassio quanto para o sédio. No caso de s6édio a amostra é aquecida em uma
ampola com 5 gramas do produto a 205 °C', com um resistor ceramico do tipo (Heatcon
OP24764). O vapor de sbédio gerado é levado para uma camara através de um tubo do
forno chamado de pescoco. Este tubo também ¢é aquecido & 150 °C' para evitar que o sédio
se acumule nas paredes do mesmo, figura 9. Com isso, se produz um feixe atémico para

ser resfriado por lasers.
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Forno

Figura 9 — Esquema do forno para aquecimento de atomos de sédio.

Fonte: Adaptada de VIVANCO (30).

O forno tém a forma de um "copo'com altura h (50mm) e didmetro interno d
(35mm). Um tubo de 100 mm de comprimento e didmetro dy, (17mm) conecta-se ao

forno com as camaras 2D-MOT.

4.2 Sistema de Resfriamento a Laser

Primeiramente, serd descrito o sistema de lasers capaz de produzir todas as frequén-

cias para cada etapa do experimento. Depois serd exposto o funcionamento dos MOTs.

Para geracao das frequéncias, sdo utilizados: moduladores actistico — épticos (AOM),

moduladores elétrico — épticos (EOM) e um laser do tipo (model DL-RFA-TA-SHG, from
Toptica) fornecendo 2,48W de poténcia e estabilizado na linha D2 (32S) /5 — 3%Py)5).

O s6dio 2Na tem um papel importante na fisica atéomica ao ser utilizado para
gerar um condensado de Bose-Einstein. A fim de reduzir sua temperatura por meio do
resfriamento a laser, é necessario compreender a interagdo da luz com a estrutura hiperfina
do s6dio (31-33). A Figura 10 representa um diagrama dos niveis de energia do sédio para
serem manipulados. No estado fundamental, o atomo de sédio possui um tinico elétron
de valéncia na configuracio 325)/> com um spin nuclear de I = 3/2. Esse spin nuclear
possibilita a existéncia de uma estrutura hiperfina com dois niveis no estado fundamental,

separados por uma frequéncia de 1772 MHz.
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Além disso, a figura mostra os niveis de energia do atomo de Sédio com duas
transicoes: de 325 0| F = 2) a 32 Py 5| F' = 3), e de 3251 5| F = 1) a 3°P; | F’ = 2), deno-
minadas como transi¢oes de resfriamento e rebombeio, respectivamente. Essas transicoes
sdo responsaveis por reduzir a temperatura e bombear os a&tomos para os estados excitados,

sendo que existe uma probabilidade de as particulas se acumularem no estado fundamental

3251 0| F =1).
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Figura 10 — Estrutura hiperfina da transicao da linha D2 de datomos de sédio.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Um esquema da montagem do sistema de lasers do nosso experimento segue

ilustrado na figura 11.



41

N

D2 Line

+74
23N a Abs. SAt Fiber

N |
Zeeman Fiber
/7 \ Z 11}

L — RO [N 7
\ | | Beam Up
i - N 7\
EOM 157 [
: — I 1712 - -'-2DFiber
I _-. \s /

N\ Rep 3D Fiber

7 N
N /1 5 N+
N 156 TN N

- /Z | Push Fiber
7 + -'-Image Fiber

\ =Em ||/

Figura 11 — Diagrama da mesa 6ptica com os principais elementos 6pticos, utilizados para
geracao des feixes e frequéncias.

Fonte: Adaptada de GUTIERRES (27).

4.3 Producao do MOT de Sédio

Uma técnica amplamente utilizada para aprisionar atomos neutros é a armadilha
magneto-6ptica (MOT) (34,35). Nessa armadilha, os feixes de lasers e campos magnéticos
sao empregados para resfriar &tomos neutros, cuja a temperatura gira em torno de uK. Na
armadilha magneto-6ptica, um feixe de luz chamado Zeeman ¢é selecionado na mesa 6ptica
e utilizado para desacelerar os atomos provenientes do forno, por meio de um desacelerador
de Zeeman adaptado. Em seguida, os 4tomos sao aprisionados em uma armadilha magneto-
6ptica bidimensional (2D-MOT) composta por dois feixes de luz contrapropagantes e
perpendiculares. Os feixes possuem polarizagoes circularmente opostas e sintonizados
numa frequéncia abaixo da ressonancia. Os feixes também se cruzam no centro de um

campo magnético, de quadrupolo, gerado por quatro pilhas de imas permanentes. Esses
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dois feixes sao sintonizados para o vermelho das transi¢oes de resfriamento e rebombeio
do sistema. Para transferir os atomos para a camara de ciéncia, utiliza-se a dire¢ao nao
aprisionada na armadilha 2D-MOT, perpendicular aos feixes, adicionando um quarto feixe
de luz chamado de Push ou feixe de impulso, sintonizado para o azul da transicao de

resfriamento. A figura (12) representa um esbogo da camara 2D com os feixes de: Push,
Zeeman e 2D-MOT.

Z.eeman Slower

V.B(2) Beam

o | >Magnets

Beams &
Y J 5

Figura 12 — Configuracao do sistema 2D-MOT do Sédio, envolvendo um conjunto de
quatro fmas, os feixes 2D-MOT, o feixe Push e o feixe "Zeeman".

Fonte: Adaptada de GUTIERRES (27).

Para realizar o MOT 3D sao necessarios seis feixes de luz contrapropagantes que
atuam no aprisionamento dos atomos. Também um campo magnético quadrupolar nao
uniforme é gerado por meio de um par de bobinas em uma configuragao anti-Helmholtz,
conforme ilustrado pela figura 13. Essas bobinas sdo posicionadas acima e abaixo da

camara, gerando o campo e com intensidade zero no centro geométrico da armadilha.

Os feixes de luz contrapropagantes, configurados de forma distinta em relacao
ao MOT 2D, sao sintonizados para o vermelho e sdo responsaveis pelo resfriamento dos
atomos. Além disso, um feixe de rebombeio independente é gerado ao passar por um
deslocador éptico, alinhado em uma das trés diregoes possiveis da 3D-MOT, de modo a ser

coaxial com o feixe de resfriamento em um trajeto de tinica passagem. Uma caracteristica
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peculiar do feixe de rebombeio é a presenca de um "ponto escuro'no centro de seu perfil
transversal como pode ser observado na figura 13, permitindo que os atomos localizados
nesse ponto se acumulem no estado fundamental |F' = 1), resultando em maior densidade

atomica.

Linhas de campo

” ‘ Camara de
magnético M

Ciéncias

MOT.

o

-
Dark Spot,.. ///"%,\

B

Bobina de
compensacao
/ 4 4[,“
1
o,

. Feixes MOT
Bobina de Bobinas

compensacao quadrupolo

Figura 13 — Configuracao do MOT com fluorescéncia amarela de dtomos de sédio, com
cerca de 4 x 10 dtomos.

Fonte:Adaptada de PENAFIEL (28).

Por conta do que acontece na camara de ciéncia, 3D-MO'T, registra-se a curva
de carregamento que representa o nimero de dtomos aprisionados ao longo do tempo
representado pela figura 14. Essa curva é obtida por meio da deteccao de fluorescéncia da
nuvem de atomos, por meio de um fotodetector que esta instalado na cdmera do 3D-MOT.
Também, a curva azul representa uma média de medidas realizadas conforme o intervalo

de tempo.

Com a técnica mencionada antes, se consegue aprisionar aproximadamente em
torno de 4 x 10° 4tomos, no 3D-MOT. Esse valor gera uma quantidade suficiente para a

obten¢ao de um condensado de Bose-Einstein de sédio.
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Figura 14 — O sinal de fluorescéncia Dark Spot MOT.

Fonte: Elaborada pelo autor

4.4 Armadilha Magnética e Plug
4.4.1 Transferéncia para a armadilha magnética

A transferéncia para a armadilha magnética é uma etapa critica e extremamente
importante no experimento, onde o objetivo é transferir o maior niimero possivel de atomos
em baixa temperatura. Esta etapa envolve trés processos principais: compressao MOT,
resfriamento do melago ou sub-Doppler e o pre pumping. Durante a compressao do MOT,
a nuvem de atomos diminui de tamanho aumentando a densidade atomica. Em seguida,
tem-se a etapa do melaco onde o gradiente de um campo magnético ¢ desligado e a nuvem
se expande dentro dos feixes de luz do MOT. Essa técnica permite que a temperatura dos
atomos seja reduzida ainda mais. Por fim, os atomos sao preparados para atingir o estado
de menor energia, usando transi¢oes Opticas. Esses processos, todos combinados, visam
maximizar a quantidade de atomos transferidos para a armadilha magnética, permitindo

que o sistema atinja temperaturas muito baixas.

Na sequéncia, os trés processos mencionados podem ser melhores descritos.
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O primeiro deles, referente a compressao do MO'T, os feixes de resfriamento sao
deslocados ainda mais para o vermelho, o que reduz a taxa de espalhamento dos fétons
e faz com que os atomos se acumulem no centro da armadilha, mantendo constante o
gradiente de campo magnético. A duragao desse processo gira em torno de 5 ms. Com

esse procedimento se atinge 300 uK de temperatura aproximadamente.

O seguinte passo é a técnica do melago, onde se desliga abruptamente o campo
magnético do MOT, permitindo que os atomos se expandam somente num meio "viscoso"de
luz. Isso possibilita resfriar a nuvem atomica abaixo do limite Doppler, e a temperatura
é obtida pela equagao (4.1). Para o caso dos dtomos de sddio essa técnica se chama de
melago escuro (dark — molasses), porque é mantido o ponto escuro, dark — spot, no
feixe de rebombeio durante o processo. No melago oscuro o campo magnético é desligado
abruptamente e a poténcia de luz de resfriamento sao ajustados para valores finais do
melaco. Essa etapa se realiza em dois tempos: 1,5 ms e 3,0 ms. Em relagao a parte dtica
do processo, a luz de rebombeio nao é alterada durante a etapa. No final do estagio do

melago escuro se atinge uma temperatura de aproximadamente a 80uK, na amostra.

hl'
Tp = — = 235uK. 4.1
D g 2 ( )

Na ultima equacao, I' = 27 x 9,794 MHz é a largura natural da transicao de

resfriamento dos atomos de sddio.

A dltima etapa da transferéncia é o pre pumping. Neste estagio, os atomos sao
deixados em um estado de rotagdo magneticamente aprisionaveis. No entanto, o bombea-
mento éptico completo para o estado |2,2) pode apresentar algumas dificuldades, como
por exemplo a baixa eficiéncia, girando em torno de 75% (36). Esse estégio, referente a
transferéncia de atomos, indica os desafios existentes no resfriamento para uma subsequente
nuvem atomica (37). Por esta razao em grandes MOTs de sédio, é melhor realizar um
pré-bombeamento para o estado de menor energia, como o estado |F = 1). Isso permite aos
atomos serem distribuidos uniformemente entre os estados magnéticos |mp = 1), |mp = 0),
mp = —1), onde o estado |mrp = —1) é o unico que tem acessibilidade na armadilha
magnética. Esse procedimento é ralizado mesmo capturando 33,33% da populacao total de
atomos e a figura 15 ilustra essa etapa. A tltima escolha pode resultar em uma produgao

maior de BEC se comparado a primeira.
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Figura 15 — Diagrama representativo do funcionamento do processo evaporativo por meio
de ondas de radio frequéncia, RF, para atomos no estado |mp = —1). Os
atomos estao aprisionados numa armadilha magnética harmonica.

Fonte: Adaptada de PENAFIEL (28).

No experimento NaK, os dtomos de 2*Na sdo pré-bombeados quando se desliga o
feixe de luz no MOT (Dark — SPOT), permitindo que eles se expandam em 200us. Apds
alguns ciclos, todos os atomos estarao no estado |F' = 1), sem que a nuvem atdmica seja
aquecida. Neste estdgio, os atomos tém a possibilidade de sair do estado magnético, como

seréd visto na préxima sec¢ao.

4.4.2 Armadilha magnética

A armadilha magnética de quadrupolo (38,39) é uma configuracao simples para
aprisionar atomos neutros. Ela consiste de um par de bobinas em configuracao anti-
Helmholtz (40) produzindo um campo magnético mais intenso. Apéds a fase do melago
e pré-bombeamento, os feixes de luz do MO'T sao desligados e as correntes das bobinas
sao aumentadas, criando uma armadilha magnética pura, permitindo confinar atomos de
forma mais precisa. Essa armadilha tem um ponto de zero no centro e o campo magnético

aumenta linearmente em todas as direcoes.
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Figura 16 — Comportamento do campo magnético numa armadilha magnética.

Fonte: Elaborada pelo autor

Assumindo que o momento magnético p de um atomo estd alinhado com o campo

magnético local B, a mudanca de energia magnética serda dada pela equagao:

AE = —(pu.B) = ppmrygr |B| (4.2)
onde pp é o momento magnético atomico de Borh, mr momento de projegao total do spin
e gr ¢ o factor de Landé.

O campo magnético B gerado tem a forma:

B(p,z) = B'\/p? + 422, (4.3)

O potencial de aprisionamento atomico é proporcional ao campo e pode ser escrito

CcOo1mao:

Uguad = uB'\/p? + 422, (4.4)

onde p é 0 momento magnético atomico e B’ é o gradiente do campo magnético ao longo
do eixo z. Dependendo da combinacao do fator Landé e da projecao de spin, o potencial
pode ser atrativo ou repulsivo para os atomos. As equagoes de Maxwell mostram que
¢ impossivel criar um maximo local no campo magnético no espaco livre. Portanto, as

armadilhas magnéticas apresentam regioes de campo magnético minimo e apenas estados
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que minimizam energia (segao 4.4.1) podem ser capturados, conforme diminui a amplitude
do campo magnético. Estados presos magneticamente sao conhecidos como "low field

seekers” (buscadores de campo baixo). Neste caso temos apenas um estado em |1, —1).

Numa descri¢do semi-classica, os &tomos com momento magnético sao aprisionados
em torno do eixo de quantizagao determinado pelo campo magnético da armadilha de
quadrupolo. Se o campo magnético muda em uma escala de tempo maior que a frequéncia
inversa de Larmor i = #LB, ocorre a possibilidade de reversao do spin dos atomos, fazendo
com que nao acompanhem as variagbes do campo magnético. Este comportamento é
observado préoximo ao centro da armadilha, onde o campo magnético se aproxima de
zero (B ~ 0), resultando em divergéncia em rela¢ao a frequéncia de Larmor(i). Assim,
o potencial nao abrange cem por cento dos atomos, resultando em perdas conhecidas
por efeito Majorana (41). Essas perdas sao significativas em uma regiao conhecida como
"buraco de Majorana', quando se trata o centro magnético como um elipsoide de raio

médio p e com condigoes de contorno absorventes (42). O raio do elipséide sera dado por:

[ 2vh
Phole = \| —————— (45)
HBYFMEB

onde v ¢ a velocidade média das particulas, relacionada a temperatura da amostra. Para
um determinado fluxo de particulas atravessando este elipsoide, pode ser obtido a taxa de

perda de Majorana dada por:

' (st s

'y =x—
M Xm kgl

sendo x um fator numérico que depende do volume do elipsdide. O valor pode ser obtido

aproximando o elipséide por uma esfera.

4.4.3 O potencial da armadilha plug

O potencial da armadilha plug (14,43) foi realizada focando um feixe de laser de
A = 532nm dessintonizado em azul proximo ao zero do campo magnético. O feixe de laser é
focalizado e passa pelo centro da armadilha de quadrupolo, figura 17, criando uma barreira
Optica impedindo que os atomos da regiao de campo magnético zero, saiam da armadilha.
Dessa forma, se evita as perdas de Majorana, onde os atomos poderiam sofrer inversoes
de spin nao adiabéticas. A equagao (4.7) seguinte fornece o potencial da armadilha de

dipolo-6ptico:

Uplug = UO

L o [ 2"+ 2) ] (4.7)

1+ (z/xg)? w2 (1+ (z/zg)?
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com Uy = 3c*T' P/wiA?w? sendo a profundidade do potencial, ¢ a velocidade da luz no

vacuo, P a poténcia do feixe, I' e A a taxa de decaimento e desvio em relacao a transicao

da linha Dy, wy a cintura do feixe e xg = Tw3 /A o comprimento de Rayleigh.

O potencial da armadilha Plug é obtido pela combinagao do potencial da armadilha

de quadrupolo regido pela equacao (4.4) com o potencial da armadilha dipolar 6ptica
expresso pela equagao (4.7) e é dado por:

/ 1 —2(p*)
Upwo = 1B 2 4422 + U, ex . 4.8
g = 1B /P T o |3 (L + ajan) (48)

O potencial esta associado a um laser sintonizado em azul propagando-se ao longo
do eixo z e sendo alinhado com o centro do quadrupolo.
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Figura 17 — Potencial adiabético devido ao campo magnético quadrupolo, ao plugue 6ptico

e a RF. Essa configuracao inclui a implementacao de uma barreira 6ptica que

impede a passagem dos atomos através da regiao de baixo campo magnético,
evitando perdas de Majorana.

Fonte: Adaptado de PENAFIEL (28); DAVIS (14).

Na figura 17, é apresentado o potencial da armadilha Plug, conforme descrito pela
equacao (4.8). Nesta representacao, podemos observar a barreira éptica resultante de um
feixe com poténcia de 2,5 W e um tamanho de cintura de wy ~ 40pum. Quando o feixe é

configurado horizontalmente, ocorrem a formacao de dois minimos, o que pode dificultar a
transferéncia dos atomos para a armadilha dipolo 6ptico.

Para solucionar esse problema, o feixe é desalinhado do centro do quadrupolo,
visando obter um tnico minimo absoluto de potencial. Dessa forma, garante-se que os
atomos fiquem aprisionados em uma tnica regiao do espago, o que é essencial para o

bom funcionamento da armadilha e para a realizacao de experimentos controlados com os
atomos aprisionados.



50

E importante conhecer o tempo de vida dos dtomos do MT antes de comecar
qualquer processo de evaporacao. O procedimento que utilizamos para medir o tempo de
vida consiste no seguinte: os atomos sao transferidos para o MT e uma faca de RF de
30MHz é aplicada durante um segundo. Apds a transferéncia, os atomos sao deixados na
armadilha durante diferentes tempos de espera. Para cada tempo de espera, o niimero de

atomos restantes no MT foi medido utilizando a técnica de imagem TOF, com t7op = 5ms.
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Figura 18 — Tempo de vida dos dtomos no MT, utilizando uma faca de 30 MHz e utilizando
imagens TOF com tror = Hms.

Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 18 mostra a curva obtida para as medidas de tempo de vida no MT.
A partir desta curva, ajustamos uma curva de decaimento exponencial para extrair a
constante de tempo 7 = 23 s. Lembrando que o processo total de resfriamento evaporativo
leva 18 s, podemos concluir que o tempo de vida do nosso MT é razoavelmente bom, sendo

adequado para realizar o resfriamento evaporativo.
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4.5 Armadilha é6ptica

Ao invés de evaporar os atomos na armadilha magnética até o final, optamos
por transferir a nuvem para uma armadilha 6ptica de dipolo (ODT) (44-48). Nessa
configuragdo, o potencial éptico que os atomos experienciam é semelhante ao caso da
barreira de Plug. No entanto, utilizamos um feixe de laser com comprimento de onda
(A = 1064 nm) desviado para o vermelho em relagdo a linha Dy do sédio, o que resulta
em uma atracao dos atomos em vez de expulsa-los. Dois feixes vermelhos desviados e
focalizados se cruzam no plano ' — ¢/, localizado no centro da armadilha quadrupolar,

abaixo de um minimo do potencial de Plug como mostra a figura 19.

Linhas de campo
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Figura 19 — Configuragao do potencial 6ptico para um feixe cruzado de laser com compri-
mento de onda (A = 1064nm).

Fonte: Adaptada de CASTILHO (29).

O potencial da armadilha de dipolo éptico de aprisionamento é composto por um
unico feixe de laser, sintonizado no vermelho e com um perfil de intensidade gaussiano

dado por:

Uopr = Uy

! exp[ —2(y° + 2 ] (4.9)

Lt (e/zg)* " [wf (1+ (¢/2R)”

Com base nisso, o potencial total é determinado pela soma dos potenciais introdu-

zidos por cada feixe e dado pela equacao:
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1 -2 (y"? + 22 —2 (2" + 22
Ueruz = UOI , 2 [ 5 (y ; ) 2] + Upe , 5 €XP [ D) ( , ) 5| -
1+ (2'/zR) wey (1+2'/zR) 1+ (y'/yr) w02(1+y/y1(34)10

No experimento, os sub-indices 01 e 02 representam a propagacao do feixe ao longo
das direcoes 2’ e 7/, respectivamente. Para pequenos deslocamentos em torno do minimo
de potencial, utiliza-se a série de Taylor (49) e a equagao 4.10 pode ser aproximada por

um potencial harmoénico na forma:

Uopr ~ —U (1 —wiz”? — w;y’2 - w5/2'2> . (4.11)

Condiderando que Uy, = Uy = Uy, wo1 = wee = wy € Tr = Yg, as frequancias do

potencial sao dadas por:

4U,
e = e — 5, 4.12
o =y 22 (1.12)
88U,
w, = °. (4.13)
muwg

A armadilha apresenta uma razao entre as frequéncias de um fator de v/2, muito
menor do que no caso de um s6 feixe e a profundidade do potencial da armadilha, rotulado

como cruzada, fica: U, = 2U,.

O laser utilizado para gerar os feixes da ODT cruzada ¢ um MEPHISTO-X12, com
poténcia maxima de saida da ordem de 40W, um pouco menor do que ¢ indicado pela
figura 20. A poténcia total é dividida em dois caminhos, passando por dois moduladores
AOMs que controlam a poténcia total e o estado ligado/desligado de cada feixe, figura
20. Da poténcia maxima, 10W sao injetados em duas fibras de polarizacao, fibras NKT

LMA-PM-15, com uma eficiéncia de acoplamento superior a 70%.
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Figura 20 — Configuracgao éptica para gerenciar e distribuir o feixe de ODT em um sistema
de cruzamento dos feixes.

Fonte: Adaptada de GUTIERRES (27).

O procedimento para transferir os &tomos para a armadilha 6ptica de dipolo se inicia
na armadilha magnética com barreira de Plug, quando a temperatura da nuvem atémica
esta proxima de TuK, correspondendo a uma frequéncia de RF de 2,5 MHz. A intensidade
da ODT é gradualmente elevada até atingir a poténcia méaxima de aproximadamente
de 6W em 100 ms. Apds esse periodo, o campo magnético da armadilha quadrupolar
¢ reduzido a zero em 500 ms, sem remocao da barreira de Plug, para evitar perdas de
Majorana e a transferéncia para estados diferentes do |1,—1). Uma vez que o campo
magnético atinge zero, o feixe de Plug também ¢é desligado, deixando todos os atomos
na armadilha éptica de dipolo cruzado. A intensidade da ODT é entao gradualmente
reduzida exponencialmente durante 1200 ms, até atingir 0,49 W num dos bragos (ODT7)
e 0,64 W no outro brago (ODT3), como pode ser observado na figura 21. Nesse estagio, o
condensado de Bose-Einstein é formado na armadilha 6ptica de dipolo e é observado apds
um tempo de voo (TOF) de 20 ms.
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4.5.1 Resfriamento evaporativo no cruzamento de ODT

Em uma armadilha de dipolo 6ptico, as rampas de evaporacao desempenham
um papel importante no resfriamento dos dtomos aprisionados. Durante o processo de
evaporagao, as rampas sao utilizadas para diminuir gradualmente a profundidade do
potencial 6ptico, permitindo que os atomos percam energia e atinjam temperaturas cada
vez mais baixas. Essas rampas sao implementadas ajustando a intensidade dos feixes de laser
que geram o potencial dipolo éptico. Normalmente, a poténcia dos feixes de laser é reduzida
de maneira controlada pelos moduladores AOMs, seguindo uma funcao exponencial, figura
21. Essa reducao gradual da poténcia do laser permite que os a&tomos com maiores energias
escapem do potencial, enquanto que os atomos mais frios permanecam aprisionados. O
processo de evaporacao ¢ realizado em varias etapas, com multiplas rampas, para obter um
resfriamento gradual e eficiente. Cada rampa reduz a profundidade do potencial éptico,
resultando em uma diminui¢do da temperatura dos dtomos aprisionados. A medida que
a profundidade do potencial é diminuida, os atomos de alta energia sao expulsos da
armadilha, enquanto que os atomos mais frios permanecem confinados e continuam a se
resfriar ainda mais. As rampas de evaporagao sao essenciais para atingir temperaturas

ultrabaixas e necessarias para atingir a producao de condensados de Bose-Einstein, BEC.
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Figura 21 — Rampas de evaporagao numa armadilha dipolo éptico cruzado.

Fonte: Elaborada pelo autor

No experimento, para se atingir a producao de BEC de sédio, a diminuicao da
poténcia dos feixes laser do ODT é feita com quatro rampas lineares para cada feixe, como
pode ser observado pela figura 21. Ao final da rampa de evaporacao, tem-se um condensado
quase puro de aproximadamente 1 x 10° 4tomos e fragao condensada de No/N > 80% e a

uma temperatura da ordem de 7" ~ 100 nK.
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4.5.2 Calibragao da Frequéncia da ODT

Antes de ser iniciado uma anélise é realizado uma calibragao na frequéncia da
Armadilha de Dipolo Optico (ODT) que é composta por feixes cruzados. Eles podem se
desalinhar facilmente resultando em mudancas na frequéncia w do sistema. Para calibrd —
la, a poténcia da ODT fica fixada, com base nos valores de tensao do programa de controle
do experimento. Na sequéncia se produz oscilagoes no centro de massa da nuvem atomica
para diferentes valores de poténcia da ODT. Essas oscilagoes sao obtidas desligando a
ODT por um intervalo de tempo At, fazendo com que os atomos caiam sob a agao da
gravidade. Nesse contexto se observa como o centro de massa da nuvem de atomos varia
em fun¢ao do tempo de oscilagdao. Essa calibracao é fundamental para garantir o bom

funcionamento da ODT durante o experimento.

O processo foi realizado para diferentes valores iniciais de tensao na ODT, como

pode ser verificados pela figura 22.
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Figura 22 — Oscilacao do centro de massa da nuvem atémica para diferentes valores de
tensao, aplicados na ODT.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Com o fitting utilizado da figura 22 se obtem a frequéncia na direcao Z, para cada
tensao aplicada na ODT. Através desse procedimento, pode ser determinado com precisao
a frequéncia da ODT para cada configuragdo experimental, garantindo assim um controle

preciso da armadilha e resultados confidveis em analises.

Considerando os dados da frequéncia e tensao das quatro curvas é possivel genera-

lizar essa relacdo através da construcao de uma curva de fz x v/Vopr1 + Vopra, conforme
ilustrado na figura 23. Essa curva representa uma relagao entre a frequéncia de oscilagao
fz e a raiz quadrada da soma das tensoes Vopri € Voprs aplicadas nas ODTs. Essa gene-
ralizagdo nos permite estimar a frequéncia apropriada da ODT para qualquer combinacao
de tensoes, facilitando o controle e ajuste do sistema experimental, de forma eficiente e
precisa. A figura 23 é uma representacao visual da relagao entre a frequéncia da ODT e
as tensoes aplicadas, sendo uma ferramenta valiosa para nossas analises experimentais

futuras.
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Figura 23 — Frequéncia fz da oscilagdo em fun¢ao da tensao aplicada nas ODTs (ODT; e
ODTy).

Fonte: Elaborada pelo autor

Como resultado final da calibragdo, obtemos que a relacao da frequéncia em 2 e a

tensao na ODT é:

£, =—25+166 - \/Vopr: + Vopra: (4.14)

Além disso, podemos determinar as frequéncias nas dire¢oes T e § por meio da

seguinte relagao:

(4.15)
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4.6 Sistema de Imagem

Nesta secao, sera abordado a obten¢ao do nimero de dtomos e da temperatura da
amostra, utilizando-se a técnica de imagem por absorcao (50-52). Essa técnica envolve a
iluminacao da nuvem atdémica com um feixe de laser colimado e ressonante em uma das
transicoes eletronicas dos dtomos. Se utiliza a transicio 325 o(F = 2) — 3Py (L = 3).
A nuvem absorve parte da luz, gerando uma sombra em um sensor éptico e por meio de um
sistema apropriado, pode ser obtido o perfil da densidade da nuvem. Para isso, utiliza—se
um pulso de luz de rebombeio com frequéncia sintonizada na transi¢ao 325 2(F = 1) —
32P3/2(F ' = 2), durante o tempo necessario para que todos dtomos estejam no estado
3251 2(F = 2).

No experimento utiliza-se uma camara do tipo stingray F=145 B da marca Allied
Vision, com duas magnifica¢oes diferentes (Myor = 0,5 e My, = 1,6 ) como pode ser
observado pela figura 24. O chip da cdmera tem um tamanho da ordem de 10,2 mm x 8,3

mm, sendo cada pixel medindo 6,45um x 6,45um e uma resolucao de 1388 x 1038 pixels.

a 2 N

S R

Figura 24 — Diagrama mostrando o caminho 6ptico do sistema de imagem sobre os atomos,
com duas magnificagoes diferentes, My, = 1,6 ¢ My or =0, 5.

Fonte: Adaptada de GUTIERRES (27).

O sistema de imagem por absorcao é utilizado para obter informagcoes relevantes
sobre as nuvens atomicas, como as de condensados de Bose-Einstein (BEC). O sistema
envolve uma sequéncia de passos gerando uma imagem normalizada que nos permite obter
diferentes parametros relacionados as nuvens. No inicio uma imagem do feixe de prova é
capturada quando os atomos estao presentes na armadilha, resultando em uma imagem
de sombra na camera CCD. Em seguida se obtem uma imagem do feixe sem atomos e
finalmente uma outra imagem é captaruda na auséncia de luz. A imagem final é obtida
pela subtracao do fundo da imagem dos atomos e sua correspondente normaliza¢ao, como

pode ser observado na figura 25. Essa operagao pode ser expressa como segue:
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Figura 25 — Processamento de imagens para obter a imagem de absorcao normalizada, dos
atomos.

Fonte: Elaborada pelo autor

Utilizando a imagem normalizada é possivel de se obter a densidade 6ptica da

nuvem, ao ser aplicada a Lei de Beer-Lambert (25):

I(z,y) = Tpe P, (4.16)

onde Iy(z,y) é a intensidade do feixe de entrada, sem interagir com os atomos, propagando-
se na direcao 2, OD(x,y) = oo [ n(x,y, z)dz é a espessura do meio ou densidade 6ptica e
n(x,y, z) é a densidade tridimensional da nuvem. O feixe de intera¢do com os atomos é
projetado em uma camera CCD para extrair a densidade bidimensional da nuvem n(x,y),

perpendicular ao eixo de propagagao do feixe, por meio da equagao:

p(x,y) = OD(z,y) /o0 = —(1/a0)in ( / ((‘jj)) , (4.17)

na qual oy é a secao de choque do dtomo e para o 23Na, oy ~ 1,36 x 10~%cm 2.

4.6.1 Fitting

Em um sistema de armadilha harmonica, o condensado e a nuvem térmica seguem
diferentes distribui¢des. Enquanto o condensado apresenta uma distribuicao inversa ao
potencial de confinamento e pode ser descrito pela distribui¢do de Thomas-Fermi, a nuvem
térmica segue a distribuigdo de Maxwell-Boltzmann (53). A partir da Equagao (4.17), pode
ser calculado o nimero total de atomos e as fragoes correspondentes de atomos térmicos e

condensado, por meio do ajuste bimodal.
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A densidade éptica para a nuvem térmica é dada pela equagao:

(z—=5)  (y—u)
ODy(x,y) = max(ODy,(z,y))exp |— 207 — 2072 , (4.18)

onde max(ODy,(z,y)) é o valor maximo da distribuicdo, =y e yo sdo as coordenadas do
centro de massa da nuvem, e o,, o, sao os raios da nuvem termica. Portanto, o ntimero de

atomos térmicos é determinada pela equagao:

1
Ny, = /n(x,y,z)dxdydz = —/ODth(i,y)dwd% (4.19)
g0

Ny, — 27rmax(O Dy (x, y))%ay' (4.20)
0o

A partir da aproximacao de Thomas-Fermi se obtem a parte condensada, por meio

da relacao:

—1,)? — )2 /
ODTF(x,y)—maX(ODTF(x,y))maX{ll— (= = S R;‘/) ] ,o}, (4.21)

)

onde max(ODrp(z,y)) é o valor maximo da distribuicao, x e yy sdo as coordenadas do
centro de massa da nuvem, e R,, IR, sao os raios de Thomas Fermi. Assim, o ntimero de

atomos no condensado ¢é determinada pela equacao:

2 oD
Ny = g max( JZF($’ Y poR, (4.22)

A densidade éptica total da nuvem pode ser expressa por:

OD(z,y) = ODrp(x,y) + ODy(z,y), (4.23)

e o numero total de atomos serd dado por:

N(z,y) = Nrr(z,y) + Nu(z,9). (4.24)

Em relacao a temperatura, seu valor médio é obtido pela expansao da nuvem no
tempo de voo (TOF), utilizando-se um ajuste gaussiano. Esse ajuste permite determinar

com grande aproximacgao a temperatura do condensado, como ilustrado na figura seguinte:
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Figura 26 — Fitting Gaussiano para determinar a temperatura.

Fonte: Elaborada pelo autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serao apresentados e discutidos os resultados que foram obtidos ao
longo do trabalho. Se realiza uma analise da populacao de atomos, temperatura e energia
transferida no sistema, sujeita a diferentes tempos de espera e rampas, tudo obtido pela

alteracao da intensidade do laser.

5.1 Tempo de vida na ODT

O tempo de vida dos atomos, na armadilha de dipolo éptica, é de 10,6 s para os

atomos no condensado e 15,4 s para o numero total de particulas.

1,4x10°
QO @ Nbec
N @ NNa
sl +)
1,2x10 L 3 — Fitting
Y N Q — Fitting
s qoxi0t+ 0 N 2N @
S o ~
< N ~
« 8,0x10° \9 ~
o N ~ ©
3 ~ Te
O 9@ ~_0
E 6,0x10° gec = 10.6s g~ \o
Z S 9
- °
4,0x10° 4 e =~ %
2,0x10° + @
[ " | M | " | " 1 " | " | "
1 v 1 ' 1 v 1 i 1 o 1 d 1 v
0 2 4 6 8 10 12 14
Hold time (s)

Figura 27 — Tempo de vida dos atomos no condensado, na armadilha de dipolo déptica.

Fonte: Elaborada pelo autor

Observando a figura 27 pode-se concluir que ha tempo suficiente para realizar

diversos estudos sobre propriedades do condensado.

Neste trabalho ¢ avaliado as variagoes das grandezas que caracterizam o estado

do sistema em armadilha. Realiza-se uma mudanca no potencial harmonico, indo de uma
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frequéncia w; = 27 x 90 rad/s, que caracteriza o sistema em equilibrio adiabatico, para
uma nova frequéncia de wy = 27 x 318 rad/s. Esse procedimento é realizado através de

um rampeamento do potencial e que permite realizar estudos sobre o comportamento do
condensado.

5.2 Populacao de atomos e temperatura

Inicialmente, o estudo avalia a variacao das quantidades que caracterizam o estado
do sistema na armadilha. Se o sistema estiver totalmente em equilibrio, o estado é

caracterizado pela distribuicao espacial de uma combinagao de Thomas-Fermi com uma
Gaussiana, dado pela equacao:

n(r) = nrp(r) + ng(r). (5.1)

A figura 28 mostra o fitting da imagem inicial do sistema, antes da mudanca da
intensidade de luz.

[\ Nbec/NNa=0,88
[ T=173nK

Figura 28 — Condensado de Bose Einstein na fréquencia w; = 27 x 90 rad/s.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Pela imagem e fitting, se observa que em quase todas as condi¢des tem-se uma
distribuicao bimodal clara. Este comportamento indica que a mudanga no potencial nao

esta desviando abruptamente o sistema, do seu estado de equilibrio.
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Figura 29 — Fitting para diferentes valores de espera e tempos de rampeamento.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Observando a figura 29, pode ser notado que para rampas muito rapidas e tempos
de espera muito curtos, o padrao de distribuicao se desvia mais significativamente. Isto
indica que mudangas mais abruptas no potencial e tempos de espera muito curtos podem
levar o sistema a afastar-se mais do seu estado de equilibrio. Por outro lado, para rampas
mais lentas e tempos de espera mais longos, o sistema tende a ajustar-se de forma mais

suave, resultando em menos desvio do estado estacionario.

A parte gaussiana da nuvem desempenha um papel fundamental na determinacao
da temperatura do sistema. Para os casos de rapido rampeamento e baixo ty.q observa-se
que o desvio da Gaussiana é maior, regulamentando a medida que o tgq aumenta. Os
dados mostram que acima de tgqq > 0, Ims, a parte gaussiana parece comportar-se bem,
dando credibilidade & medicao de temperatura ao longo do experimento. A identificagao
da parte térmica e da parte condensada a partir do fitting das imagens, para todas as

condigbes, permite obter a medigao da fragao condensada (Nypee/Nna) € da temperatura

(T).

[ I
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—+—tRamp = 3 ms
— tRamp = 0.1 ms

0.2+ _

0 | | | | | | | | |
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tHold (ms)

Figura 30 — Comportamento da fracao condensada para diferentes tempos de tgoq € tRamp-

Fonte: Elaborada pelo autor
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1.4

Temperatura (pl)
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Figura 31 — Comportamento da temperatura para diferentes tempos tgqq € t Ramp-

Fonte: Elaborada pelo autor

As figuras 32 e 33 mostram que o sistema sempre inicia com Npe./Nna ~ 0,84
e a uma temperatura de T' ~ 200nK, para qualquer tgamp. Para thqq muito curto com
variacao de 0,1 ms a 200 ms, é observado uma rapida diminuicao na populacao de atomos

do condensado e aumento da temperatura do sistema.

Ao realizarnos medidas da variacao repentina do potencial, foi possivel de seguir
a evolucao temporal com diferentes tp,4 € que pode ser observado nas figuras 32 e 33.
Para cada uma das condic¢oes de rampa (t,qmp) foram realizadas varias medidas de T e
Nnbee/Nnq. Diante disso surge uma questao relativa aos instantes de tempo do sistema

que pode estar evoluindo de forma quase estatica.

Se o sistema evolui de forma a ter uma sequéncia de estados em equilibrio, deve
haver caracteristicas que sao preservadas. Na sequéncia, serda considerado uma anélise
comparativa entre o tempo mais lento de mudanca do potencial e o tempo mais rapido, isto
é, 80 ms e 0,1 ms. Os graficos abaixo mostram a evolucao de T, medida pela Gaussiana, e

a populagdo Nypee/Nnq, medida pela distribuigdo modal.
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Figura 32 — Comportamento da populacao de atomos para um tempo de rampeamento
mais rapido e um mais lento.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 33 — Comportamento da temperatura para tempos de 0,1 ms e de 80 ms, rapido e
lento respectivamente.

Fonte: Elaborada pelo autor

A mudanca da frequéncia é de aproximadamente trés vezes (ws ~ 3w;), de modo
que se tudo esta permanentemente em equilibrio a temperatura se manteria em 200 nkK.
Mas mudando w; por um fator de aproximadamente 3, levaria hd uma mudanca da

temperatura critica por uma quantidade equivalente. Isto significa que a populagao deveria
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evoluir para quase 0,99. Mas isso nao é observado, mostrando que nao é s6 o potencial que
muda mas uma quantidade grande de energia que esta acoplada na nuvem térmica. Isto
significa que o proceso aqueceu o sistema e a dindmica que se observa é da termalizacao

entre as partes do sistema, levando a nova condicao.

Isto é de fato uma redistribuicdo quantica das populagoes. A populacao é expressa
por Npec/Na € para um certo tempo apds a mudanga do potencial, pode ser definido uma
quantidade que mostra quando a termalizacao esta sendo concluida e o sistema comeca a

exibir propriedades préprias de um sistema praticamente em equilibrio.

O sistema foi levado de um oscilador para outro e para cada aproximacao de

equilibrio tem-se:

NNbec (T)3
~1—1= . 5.2
NNa Tc ( )

Isto significa que se for considerado a quantidade seguinte,

(1 - NNbec/NNa>
T3 ’

¢= (5.3)

ela se aproxima de uma constante, independente dos valores de equilibrio. Conside-
rando dados coletados, um gréafico de { vs tgq pode ser gerado e o intervalo de tp,q vai
de ~0 até 500 ms,
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Figura 34 — Comportamento do ¢ em escala di-log para diferentes tempos de rampas.

Fonte: Elaborada pelo autor
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A figura 34 foi gerada em escala di—log pois qualquer que seja a dependencia da
evolugao no grafico di—log, sempre hé dependéncia proxima da lineariedade. O grafico
mostra de forma explicita os dois regimes. Para t<10 ms a constante ¢ tém uma rapida
mudanca e depois atinge um certo valor. A partir deste tempo ha pouca mudanca de
¢, porém com leve aumento da mesma em funcao do tempo. No inicio,  varia bastante
demostrando a ocorréncia do processo de termalizacao para que o sistema se adapte
ao novo potencial. A partir deste ponto, ( é praticamente constante e bem préximo do
equilibrio, havendo pequena evolucao com o tempo. Nesses dois regimes pode ser notado
que no primeiro ha uma termalizag¢ao do sistema com o potencial e no segundo ha uma
leve termalizacao interna do sistema. Pode ser observado que no primeiro regime o sistema
se adapta ao novo potencial, pois ( esta mudando bruscamente. Ja no segundo regime a
termalizacao ¢é interna com ajustes de trocas e as propriedades basicas do novo potencial

externo confinante ja foi estabelecidas.

A forma mais explicita do parametro ( é expressa por:

¢ =7 (5.4)

O sistema parte de um potencial @y, com T} determinado por:

KTk ~ Niho, (5.5)

e passando para T3 , tem-se:

kT2 ~ Niho,, (5.6)
com,
() Tgf
23, Cas 5.7
i (5.7)

Isto significa que a distribuicao quéntica externa para levar o sistema de w; para

wsy , corresponde a variagao de ¢ do valor inicial

1
Cl == 4[TCI]37 (58)
para
1
G = TP (5.9)

com
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T? ~ 3T, (5.10)
Dessa forma, é possivel gerar o seguinte resultado:

1

6= 50 (5.11)

A equagao mostra que uma variagdo de ¢ vai com um fator do inverso de 30,

aproximadamente.

Na primeira fase ou primeiro regime, a termalizacdo externa parece depender pouco
de tramp. Uma explicacao para isto pode ser que a mudanca do potencial e das condicoes
tem mecanismos que independem de quao rapido esta mudanca de w; para ws ocorre.
As demais t,4m, podem ser analisadas e devem produzir um conjunto de curvas que se

parecem bem proximas.

O valor de 10ms de espera parece ser um indicativo de algum fenémeno, na escala
de tempo. Esta escala tem relacao com o round trip time nos potenciais, tanto préoximo de
100 Hz (@) quanto de 300Hz (ws).

O estudo do comportamento da mudanca repentina do potencial, em funcao de

tRamp, Permite observar a populacao de atomos para diferentes tempos de rampa, conforme

a figura 35:
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Figura 35 — Mudanca repentina na populag¢ao de atomos para diferentes tempos de espera.

Fonte: Elaborada pelo autor
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O gréafico mostra que acima de tgamp > 10ms a mudanga de populagao é pequena e
nao muda mais com ty.q. Esse comportamento sugere que durante os tempos de rampa
mais curtos, o sistema nao tem tempo suficiente para equilibrar-se térmicamente apos a

mudanca repentina do potencial.

Estabelecendo um tempo de espera fixo, tgoq = 200ms, pode ser verificado a

evolugao da temperatura e da fracdo condensada, dependendo do tramp-

0.4 i
0.3 & —¢-tHold = 200 ms ||
—4-Sim compressédo
0.2 ! ! ! ! ! ! |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

tRamp (ms)

Figura 36 — Comportamento da fracao condensada para diferentes tempos de rampeamento.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 37 — Comporamento da temperatura para diferentes tempos de rampeamento.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Ao analisar os resultados das figuras 36 e 37, fica evidente que mudancas em tgramp
tém um impacto significativo no comportamento do sistema. Quando se varia o tempo de
rampa, pode ser observado mudancas notaveis em suas caracteristicas. Especificamente,
para tramp < 10, 0 sistema nao consegue acompanhar rapidamente a mudanga repentina
do potencial. Esta rdpida variacao indica que a transi¢ao nao ¢ adiabética. Para tramp >
10, pode ser observado na figura 36 uma mudanca na populagdo da fracdo de atomos

condensados, que ¢é essencialmente adiabatica.

Se consideramos uma transformagao adiabatica, onde Nype./Ny, ndo é alterada,

terfamos a seguinte relacao:

318
Ty = T2 — 168K x 2= ~ 593 nK. (5.12)
(s} 90

A temperatura que se atinge é cerca de 660nK, acima do regime adiabatico. Isto
é compativel com o fato que a fracao atinge um valor de apenas 0,65. Com esta fragao
atingida, a temperatura é certamente mais alta. Isto significa que a transformacao causa

excitacoes térmicas além de uma populagao mais distribuida nos estados térmicos.

5.3 Estimativa de energia transferida

Por outro lado, o estudo da energia durante a mudanca repentina do potencial
é uma variavel importante a ser analisada. Considera-se que a transformacao ocorre
mantendo o numero total de particulas fixo, ou seja, a densidade da nuvem nao se
altera por colisoes de dois corpos. Inicialmente, ha um sistema com N particulas em um
potencial w;, caracterizado por uma temperatura critica 7). Apés a transigdo para um
novo potencial wy, o sistema passa a apresentar uma nova temperatura TCZ. Se o sistema
ajustasse adiabaticamente ao novo potencial, mantendo a populagao do estado fundamental
inalterada, ou seja, Ni./Nno = NZ./Nnya, a relagio entre as temperaturas inicial e final
seria dada por: 11 /Ty = wy /wy. Porém, se houver uma mudanga na populagdo do estado
fundamental, a populacao da nuvem térmica também seréd afetada, causando alteragoes na

energia contida no sistema.
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Na figura 38 pode ser observado a estimativa da variagao da energia potencial,
in-situ, em unidades de Kelvin e sua variacao ¢ menor que a variacao da energia do sistema,
ap6s um tempo de voo de 20 ms. A energia estd apresentada na figura 39 para tgum,
inferior a 10ms. De fato, isso é esperado pelos resultados mostrando que ao aquecer a
populagao de dtomos conduz a formacao de mais nivem térmica. Para tgg,, maior que
10 ms, a mudanca de energia é menor daquilo que é esperado no experimento, no qual

procura manter o maior nimero de dtomos no condensado.

Para tramp maior que 10 ms, nota-se que a variacao de energia do sistema ¢ similar
ao variacao da energia potencial. Isso sugere que o sistema realiza uma termalizacao,
para tempos de rampas maiores, indicando ter maior nimeros de atomos condensados. O

grafico seguinte mostra a relagao de aquecimento dos atomos pela mudanga repentina do

potencial:
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Figura 40 — Comportamento dos atomos. As linhas preta, azul e vermelha mostram o
nimero total de d&tomos (condensados e térmicos), sem compressao. As linhas
dourada, laranja e azul celeste mostram o comportamento do sistema com
nimero total (condensado e dtomos térmicos), apds a compressao.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Pela figura 40, pode ser observado que se obtem mais atomos térmicos do que
condensado, quando se tem uma rampa rapida. Isso é evidenciado pela figura 29. A medida
que o tempo de rampa aumenta, a propor¢ao de atomos condensados aumenta em relacao
aos atomos térmicos. Também, se estuda a mudanga repentina no potencial para ter

rampas muito curtas e verificar o quanto isso afeta os a&tomos do condensado ou dos atomos

térmicos.
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Figura 41 — Efeito das alteragoes sobre o condensado e os atomos térmicos.

Fonte: Elaborada pelo autor

Ao observar a figura 41, pode ser notado que a mudancga repentina no potencial,
em um curto periodo de rampa, os atomos térmicos sao mais excitados do que os atomos

do condensado, levando em consideragao que Ny, > Nj), e Npp < NP .



75

6 CONCLUSAO

E possivel de se fazer pesquisa e estudos sobre BEC alterando repentinamente o
potencial, variando a intensidade do laser. Neste trabalho, se realizou estudos sobre a
"quantum quech", cuja uma das caracteristicas é a mudanca da frequéncia do laser para

diferentes tempos de rampas.

Foi notado que conforme a velocidade com que se faz a rampa, isso pode afetar o
condensado no sistema e é observado um perfil de densidade bimodal. Para tempos de
rampa muito curtos, o sistema nao consegue fazer uma redistribuicdo da populacao dos
atomos do condensado, fazendo com que haja uma migracao de atomos para a nivem

térmica.

A relagdo entre o comportamento da populacao dos atomos condensados e a
frequéncia da armadilha 6ptica sao diretamente proporcionais. Observa-se que com o
aumento da frequéncia da armadilha Optica para tempos de rampa curtos, inferiores a dez
milisegundos e tempos de espera inferiores a duzentos milisegundos, ha uma tendéncia
da nivem condensada se tornar mais niivem térmica. Esta condicao, as vezes, resulta na
destruicao do condensado. Estes padroes sugerem a importancia critica destes parametros,

no controle e conservagao do condensado.

A investigacdo de mudanca repentina do potencial fornece informagoes valiosas
sobre como os sistemas procuram restaurar um estado de equilibrio, ap6s serem perturbados.
Isso sugere implicagoes profundas e complexas para a compreensao das leis fundamentais

da termodindamica em escalas quanticas.

Além disso, a andlise da redistribuicao quantica aponta para implica¢oes funda-
mentais para a irreversibilidade e a dinamica de equilibrio, em sistemas quanticos. Estas
descobertas nao s6 enriquecem a compreensao da fisica quintica, mas também tém po-
tenciais aplicagoes para otimizar dispositivos quanticos e explorar novos paradigmas, na

fronteira entre a teoria quantica e o experimento.

Também, notou-se que estudos sobre mudancas repentinas no potencial, em sistemas
fechachos, podem ter aplica¢oes praticas em tecnologias quanticas controladas. Os estudos
realizados, envolvendo mudancas no potencial externo, pode nos auxiliar e ajudar na
compreensao e desenvolvimento de dispositivos quanticos avancados, permitindo possiveis

aplicagoes em computagao quantica e sensores ultra-sensiveis.
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