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“I think I can safely say that nobody understands quantum mechanics.”

(Richard Feynman, Character Of Physical Law)



Resumo

No presente trabalho, estudamos a possibilidade de se produzir um Conden-
sado de Bose-Einstein em um estado excitado de um potencial confinante.
Vimos que, com um campo externo oscilante, é possivel transferir 4&tomos do
estado fundamental para um estado excitado qualquer. Se esse campo oscilar
proximo da freqiiéncia de transigao entre os dois modos, é possivel aproximar
esse sistema para um de dois niveis. Analisando numericamente a evolucao
temporal das populagoes de cada nivel, vimos que ha oscilagoes de populacao
do tipo Rabi. Estas oscilagoes variam de acordo com a forma espacial, a in-
tensidade e com a dessintonia do campo aplicado. Vimos, também, que hé
a formacao de franjas do tipo Ramsey, ao aplicarmos um campo oscilatério
com dois pulsos separados. Além disso, definindo um parametro de ordem
n como sendo a diferenga entre a média temporal da populagao de cada es-
tado, é possivel caracterizar um tipo de transicao de fase no condensado.
Estudamos como a forma do campo externo interfere na transicao de fase,
caracterizada pelo parametro de ordem. Obtemos também, um valor critico

do campo no qual ocorre essa transicao.



Abstract

In this work, we have studied the possibility of producing a Bose-Einstein
Condensate in an excited state of a confining potential. We have seen that,
with a oscillatory external field, it is possible to transfer atoms from the
ground state to any excited state. If this field oscillates near the transition
frequency between the two modes, it is possible to approximate that sys-
tem to a two-level system. Analyzing numerically the temporal evolution
of population of each level, we have seen there are Rabi-like oscillations of
population. This oscillations vary according to the spacial shape, the in-
tensity and the detuning of the applied field. We have also seen there is a
Ramsey-like fringes formation, if we apply an oscillatory field with separate
two pulses. Moreover, defining an order parameter n as being a difference
between the population time average of each level, it is possible to charac-
terize a kind of phase transition in the condensate. We have studied how the
shape of the external field interferes in the phase transition, characterized by
the order parameter. We have also obtained a critical value for the field in

which that transition occurs.
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Introducao

As manifestacoes macroscépicas de certos fendomenos quanticos sao sem-
pre surpreendentes e acabam revelando efeitos inesperados como é o caso da
superfluidez do Hélio, a supercondutividade e outros. Um destes fenomenos
é o Condensado de Bose-Finstein (CBE) em gases rarefeitos de dtomos al-
calinos. Experimentos envolvendo o CBE tém sido observados e explorados
recentemente gracas ao advento e avanco das modernas técnicas para resfriar
e confinar atomos neutros. Observagoes deste tipo revelam propriedades do
sistema que nos permite entender importantes detalhes de sistemas quanticos
degenerados, fornecendo evidéncias para um melhor entendimento da estru-
tura da natureza quantica como um todo.

Para conhecermos melhor o que é o CBE, como foi criado e algumas
de suas propriedades, faremos uma breve introducao a respeito nas secoes

seguintes.
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Da Idéia a Criacao

Podemos dizer que a idéia do condensado é mais antiga que a propria
Mecanica Quantica. Parece estranho, ja que o CBE se trata de um fenomeno
quantico, como citado anteriormente. Porém, ja em 1924, Satyendra Nath
Bose [1] publica um artigo’ no qual ele obtém o espectro de radiacao de um
corpo negro, porém com uma abordagem diferente de Planck [2]. No ano
seguinte, Albert Einstein [3] generealiza as idéias de Bose, e obtém a férmula
de Planck para um sistema de particulas massivas nao interagentes. O curioso
é que esses artigos foram publicados um ano antes do artigo de Heisenberg [4,
5] em que, pela primeira vez, a Mecanica Quantica é totalmente desvencilhada
da Mecanica Cléssica [2].

Einstein propoem em seu artigo de 1925 que, a temperaturas suficiente-
mente baixas, um nimero grande, porém finito, de particulas ocupariam um
mesmo estado. E justamente esta a idéia do Condensado de Bose-Einstein.
Para acontecer esse fenomeno, a separagao entre os atomos deve ser menor
do que o comprimento de onda de de Broglie A\gp [2, 6]. Na verdade, a
condi¢ao mais precisa é dada por uma relagao [7, 8] entre a densidade p e o

comprimento de onda de de Broglie na qual

2mh?
mka ’

pAap > 2,612 ) AiB =

!Originalmente, Bose escreveu o artigo em inglés, o qual foi traduzido por A. Einstein
para ser publicado na revista alema Zeitschrift fir Physik.
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A idéia ficou engavetada por alguns anos, por se tratar de um fenémeno
considerado puramente académico, sem possibilidade da criagao experimen-
tal. Em 1938, Fritz London and Laszlo Tisza [9, [10] ressuscitaram a idéia
do condensado ao utiliza-lo como um possivel mecanismo para a superfluidez
do Hélio 4, embora o hélio liquido seja um sistema diferente do gas ideal
proposto por Einstein [6].

Mesmo explicando alguns fenomenos, a condensacao idealizada por Ein-
stein ainda nao havia sido feita em laboratério devido as dificuldades ex-
perimentais para se atingir densidades atomicas e temperaturas tais que a
condicao pAgp > 2,612 seja satisfeita. Por exemplo, para se ter um gés
atomico, com uma densidade da ordem de 10'® dtomos/cm?, precisaria de
uma temperatura da ordem de 100nK! Sé foi possivel confinar atomos em
armadilhas magnéticas com densidades e temperaturas ideais para a con-
densacao com o avanco das técnicas de aprisionamento e resfriamento a laser,
aliada & técnica de resfriamento evaporativo [11]. Com isso, o condensado
de Bose-Einstein foi realizado pela primeira vez em 1995, em experimentos
independentes, com trés espécies atomicas diferentes: "Li [12], 5"Rb [13] e
%Na [14].

A partir dai, a producao experimental da Condensacao de Bose-Einstein
em amostras gasosas de atomos alcalinos em armadilhas magnéticas abriu um
novo campo de pesquisas, tanto experimentais quanto tedricas, extremamente
rico e excitante que ainda se encontra em forte expansao. O CBE passou a ser
objeto de estudo por varios grupos de pesquisa ao redor do mundo, motivado

por uma idéia de Albert Einstein, ha mais de 70 anos atras!
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Motivacao

A disponibilidade de sistemas macroscopicos em um regime completa-
mente quantico abre um leque imenso de possiveis campos de pesquisa. Tais
possibilidades vao, por exemplo, desde testes de fisica basica, em estatistica
quantica ou da observacao do comportamento de ondas coerentes de matéria,
em Optica atomica, lasers de atomos e outros, até o uso dessas caracteristicas
para o desenvolvimento de portas logicas para aplicacao em computacao
quantica.

Nossa principal motivagao estd no uso do CBE para a obtencao de lasers
de atomos ou Bosers [15, 16, [17, 18]. Em lasers de luz convencionais, é
fundamental que se possa controlar os diferentes modos dos fotons emitidos.
Como, nos bosers, os atomos é que sao emitidos coerentemente, nossa idéia
¢é produzir o CBE em diferentes modos de uma armadilha harmonica, man-
tendo a coeréncia dos atomos condensados. Para isso, estudamos a formagao
do condensado em um estado excitado da armadilha por meio de um campo
externo que oscila no tempo e que tenha uma distribuicao espacial capaz de

acoplar o estado fundamental ao estado excitado que escolhermos.

Apresentacao do Trabalho

A pesquisa tedrica em condensacao de Bose-Einstein também evoluiu

enormemente nos ultimos anos, com previsoes confirmadas e ainda em estudo
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nas mais diversas frentes. Um dos principais pontos de partida do estudo
tedrico de sistemas condensados é a equagao de Gross-Pitaevskii (EGP), que
é a versao nao-linear da equacao de Schrodinger. A EGP, desde as primeiras
observacoes experimentais, se mostrou capaz de explicar e prever muito bem
os fenomenos relativos aos atomos condensados [19]. Uma breve dedugao
da EGP e o processo de excitagao dos modos coerentes serao mostrados no
capitulo 1.

Na seqiiéncia, mostramos os resultados do nosso trabalho. Estes sao divi-
didos em dois capitulos. No capitulo 2, mostramos como a populacao de cada
estado evolui no tempo, com a aplicacao de um campo externo. Este sistema
pode ser aproximando a um de dois niveis, com a adi¢ao de um termo nao
linear devido a interacao entre os atomos. Vemos, também, a probabilidade
de transigao caso o campo externo tenha uma configuragao do tipo Rabi
ou Ramsey. No capitulo I3, analisamos comportamentos criticos associados
a dinamica da excitagao dos modos. Estudamos quais distribuigoes espaci-
ais do campo externo produzem estes efeitos e com qual intensidade. Dessa
forma, podemos entender como a nao linearidade atua no comportamento da
dinamica do condensado.

No capitulo final, concluimos nosso trabalho com analises sobre os resul-

tados apresentados e perspectivas para trabalhos futuros.



Capitulo 1

Formacao dos Modos Coerentes

Topologicos

A primeira proposta para a criacdo de um condensado em um estado
excitado da armadilha magnética foi apresentado por Yukalov et al. em [20],
no qual o condensado é submetido a um campo oscilante. No artigo, os
autores supoem que o campo oscila com uma freqiiéncia proxima a freqiiéncia
de transicao entre o estado fundamental e um estado excitado da armadilha
harmonica. Dessa maneira, podemos aproximar o sistema a um sistema de
dois niveis e estudar sua dinamica.

Nosso sistema consiste em um gas muito rarefeito a temperaturas baixas,
o qual podemos descrever com a equacao de Gross-Pitaevskii (GPE). A
equagao de Gross-Pitaevskii é uma equacao de Schrédinger nao linear, cu-
jas solucoes desse tipo de equacgao sao funcoes de onda coerentes. Além

disso, a densidade de probabilidade atribuida a cada modo tem formas es-
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paciais diferentes e, por isso, as solugoes sao chamadas de modos coerentes
topoldgicos.

Neste capitulo, faremos uma introdugao sobre a teoria e os métodos uti-
lizados para a obtencao e anédlises dos resultados. Apds obtermos a expressao
para a equacao de Gross-Pitaevskii na secao 1.1, falaremos da Teoria de Per-
turbacao Otimizada na secao 1.2. Com essa teoria podemos obter solugoes
aproximadas para a GPE.

Na secao [1.3, discutiremos como podemos transferir os atomos conden-
sados do estado fundamental da armadilha harmonica para um estado exci-
tado. Faremos algumas observacoes acerca do campo externo a ser aplicado
e as condigoes para que as equacoes da evolucao temporal dos modos sejam

validas.

1.1 Equacao de Gross-Pitaevskii

Para chegarmos na equagao que descreve nosso sistema, vamos consi-
derar apenas interacoes binarias entre as particulas. O fato de estarmos
trabalhando com um géas rarefeito nos permite tal aproximacao. Assim, o

hamiltoniano de muitos corpos [21] que descreve nosso sistema é dado por

2
o= [ @i |59 )] §)+

+%//dl‘dr’\iﬁ(r)\iﬁ(r/)v;nt(r’r/)@(r)\i](r/)7 (11)
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no qual, Upqp(r) é o potencial da armadilha, Vj,,.(r,r’) é o potencial de in-
teracao interatomica, \iﬁ(r) e \il(r) sao operadores de criacao e aniquilacao de

um bdson na posicao r. Esses operadores obedecem as relacoes de comutacao

[@(r),\iﬂ(r'): — J(r—1); (1.22)
[\i/(r),\if(r/): = 0 (1.2b)
[\I/T(r),\lﬁ(r’)} =0 (1.2¢)

Como estamos interessados na dinamica do sistema, devemos saber como
o operador ¥(r, t) evolui no tempo. Para isso, usaremos a equacao de Heisen-
berg
0 »

ih s (r, 1) = [@(r,t),ﬁ} . (1.3)

Substituindo a equagao (1.1) em (1.3) e utilizando as relagoes de co-

mutagao, obtemos a expressao

0 - h2V?
194 |
zﬁat (r,t) Y

Uy (r) + / Vit (0, X)W1 (0, )0 (2, )’ | (e, 1)
(1.4)

Essa equacao é uma equacao exata para o operador de campo \fl(r, t) [11)
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22]. Suponha que esse operador possa ser representado por um campo médio

®(r,t), normalizado na unidade. Como

/@T(r,t)xif(r,t)dr = N, (1.5)

em que NN é o numero de atomos do condensado, podemos escrever o operador

como

U(r,t) = VNO(r,1). (1.6)
Substituindo (1.6) em (1.4)), temos

0 h2v?
Zﬁaq)(r,t)— — om

Uprap(r) + N / Vit (£, 1) |®(x', )| dr’ | ®(x,t).
(1.7)

Embora as equagoes (1.4) e (1.7) tenham a mesma estrutura, representam
diferentes situagoes. A equagao (1.4) é uma equagao exata para o operador de
campo, enquanto a equagao (L1.7) é uma aprozimacdo de campo médio para
um campo classico, que é um parametro de ordem do condensado, também
chamado de fun¢ao de onda do condensado [19)].

Nosso sistema estd a uma temperatura muito baixa * e, portanto, a ener-
gias tao baixas que o comprimento de onda de de Broglie \yg = h/p é muito
maior que o alcance da interagao entre os atomos [2]. Além disso, o processo
de espalhamento mais importante das particulas é a colisao elastica de dois

corpos. Assim, o potencial de interacao pode ser representado pelo potencial

1Os condensados em gases diluidos atingem temperaturas da ordem de 100nK



Capitulo 1. Formacao dos Modos Coerentes Topologicos 10

de contato de Fermi [§], dado por

2
Vint(r,0') = Ad(r —¥') |, A= Anh s (1.8)

m

Substituindo a equacao (1.8) em (1.7), obtemos a equagao de Gross-

Pitaevskii
Hd(r,t) = m%m, t), (1.9)
Ccom
~ h2V? 5
H=H[®] = — + Uprap(r) + AN |®|*. (1.10)

2m

As solugoes dessa equacgao sao do tipo

D, (r,t) = pp(r)e Fnt/h (1.11)

na qual ¢, (r) sdo solugoes da equacdo independente do tempo

H{n]én(r) = Enghn(r). (1.12)

A seguir, sera apresentada uma forma de obter, aproximadamente, os
modos topoldgicos, bem como o espectro da equacao (1.12), para o caso da

armadilha cilindrica.
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1.2 Teoria de Perturbacao Otimizada:

Armadilha Cilindrica

Utilizaremos a Teoria de Perturbacao Otimizada para obtermos uma
aproximacgao para as fungdes de onda do problema (1.12). Para tal, seguire-
mos os procedimento descritos por Courteille et al. em [11].

No método das perturbacoes usual, temos um problema do tipo
H=Hy,+ H',

no qual H é o hamiltoniano que queremos resolver, Hy é o hamiltoniano do
qual conhecemos os autovalores e as autofuncoes e H' é a perturbacao. Na
teoria de perturbagao otimizada, introduzimos parametros variacionais em

Hy. Assim, nosso problema fica

H = Ho(u,v,w,...) + AH,

= AH = H — Hy(u,v,w,...), (1.13)

no qual se vé que AH # H'.

Entao a correcao de primeira ordem das energias, é dada por
EWN(u,v,w,..) = EO(u,v,w,..) + <<I>§LO)|AH|<I>£LO)> : (1.14)

na qual o = ol (u,v,w, ...) sdo solugdes do hamiltoniano nao perturbado

H,. Achadas as energias, devemos minimiza-las nos parametros variacionais.
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Assim,
ok, oFE, ok,

7 =0 ; 5 =0 ; 5 =0 .. (1.15)

De posse dos parametros variacionais, obtemos tanto as energias como as
funcoes de onda.

Atualmente, a maioria dos condensados sao produzidos em armadilhas
harmonicas com simetrias cilindricas. Dessa forma, supomos que o potencial
da armadilha na equagao (1.12) tenha simetria cilindrica

Urap(r) = % (wir? + w22?), (1.16)

na qual w, é a freqiiéncia angular radial e w, é a freqiiéncia angular axial. A
seguir, definiremos alguns parametros importantes para nossos calculos.

O comprimento do oscilador

l, = , (1.17)

que nos da um tamanho efetivo do condensado.

O parametro de anisotropia

A= =2 (1.18)

nos da a forma da nuvem atomica do condensado. Para A < 1, temos uma nu-
vem alongada, como um charuto. No caso em que A > 1, a nuvem ¢é achatada,

como um disco. Se A = 1 anuvem atomica ¢é esfericamente simétrica.
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Definimos, ainda, o parametro de acoplamento adimensional

Qg
FEE

g:47er

(1.19)

que nos indica a intensidade da interacao interatomica.
Com o comprimento do oscilador definimos nossas coordenadas adimen-
sionais

T z
— r, = —

. 1.2
.’ L (1.20)

Ty =

Além disso, definimos também um hamiltoniano adimensional, dado por
HY] = ——, (1.21)

o que implica que as autofungoes 1, (x) e as auto-energias e,, sao dadas por

G = %) e en= (1.22)

Substitundo o potencial (1.16) na equagao (1.12) e reescrevendo a equagao

como funcao dos parametros definidos anteriormente, obtemos

ﬁ¢n(x) = 5n¢n(x)7 (1'23)

com

A~

1 1
H= —QVi + 5 (22 +N22) + g ] . (1.24)

Comparando a equagao (1.24) com o hamiltoniano (1.13) identificamos
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Hy como sendo

1 1
Hy(u,v) = —§V§ + 5 (W +v*2?) (1.25)

no qual u e v sao os parametros variacionais. A equacao de Schrédinger,

associada ao hamiltoniano (1.25), tem solugdo exata e suas autofungoes sao

do tipo
onlylml+1 12 , el (v 7)1/ ,
— Im| —uxz/2 1 |m| 2 —vxs /2
Yrmk [—(n+ \m])'] ze L <U$T)—2k+17rk! e Hy(Vvx,),

(1.26)
na qual Ll l(x) sao os polinomios associados de Laguerre e Hy(x) sao os

polinomios de Hermite. Os niimeros quanticos n, m e k sao tais que
n=20,1,2,..; m=0,+1,4£2,..,; k=0,1,2..
As auto-energias sao dadas por

1
eQ = @2n+|m|+ Du+ (k+ 50 (1.27)

nmk

Novamente comparando com a equagao (1.13)), vemos que

AH = — H,

[(1—w?) 22+ (N —v*) 22] + g[v|> (1.28)

N | — m
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Assim, podemos calcular a correcao de primeira ordem da energia

551177)11@ = ggb()r)rzk+<wnmk|AH|wnmk>

1 A2
= Z—j <u + a) + g (U + 7) + guﬁ]mmk, (1.29)

na qual

1 n! 2 o0 4 9] )
Inm N d 2|m| ,—2p L|m| / d —2¢ H 4
= [, e ] [ e o)
(1.30)
p=2n+|m|+1 e q=2k+1. (1.31)
Minimizando a energia obtida em (1.29) nos parametros variacionais,

9 my _ 9

augnmk - 0U€nmk = 07 (132)

obtemos um sistema de equacoes para u e v

1 s v
P (1 - E) + 5\[5 =0 (1.33a)

2
q (1 - A—) + - (1.33b)

no qual

s = 2p\/qLnmi G- (1.34)

O sistema (1.33) néo pode ser resolvido analiticamente. Porém, podemos
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obter expressoes para os casos de acoplamento fraco entre os atomos, ou seja,
g — 0= s — 0 e de acoplamento forte, g — 0o = s — 0.

Para o acoplamento fraco, temos

1
u(s) = 1—2p2\/>\_qs—|—--- (1.35a)

A

- A= e 1.35b
v(s) 202" b
E para o acoplamento forte
u(s) = ps 4 (=30 + (M) s 4 (1.36a)
2
v(s) = gA\rs7P - qu2 [p* —2(q\)*] s78/5 4 - - (1.36b)

De posse das expressoes para os parametros variacionais, podemos con-
struir as fungoes de onda (1.26)), e o espectro de energia (1.27).

A funcao de onda associada ao modo coerente para o estado fundamental

(n=0, m=0, k=0) é dada por

¢000 _ - e—(UoooﬂcT--l-vooowz)/ ) (137)
T
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No limite de acoplamento fraco, temos

Xg (143N,

Uopp = 1-— 93 5 + 1673 (138&)
Ag (14X,
Voo = A — 27‘(‘35—'_ 87T3 g (138b)
e a energia
A Ag (2X+1) ,
~14+— —Z - ———g" 1.
A T T R e (1.39)
No limite de acoplamento forte, temos
(27r3)1/5
Ugoo g (1.40a)
(271_3)1/5)\2
Vooo eV (1.40b)
e a energia
5 (A5 (24 M%) (20%)1/5
000 = (Ag) . @+ A7) @) (L.41)
(27?) 4 (Ag)¥

Além do estado fundamental, podemos construir os demais estados do
potencial harmonico. A seguir, mostraremos os trés primeiros estados exci-
tados, os quais denominaremos de vortice, quando n=0, m=1 e k=0; dipolo
axial, quando n=0, m=0 e k=1; e por fim o dipolo radial, quando n=1, m=0
e k=0.

Para o estado de vértice (n=0, m=1, k=0), temos

voro\ Y4 4, 2 vor0a?) /2
¢010 = Ug10 <F :Erewe (uor0w;+vo1027)/ ) (1.42)
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No limite de acoplamento fraco, os parametros variacionais tém a forma
(24 3)) g
Uplo \/ 3 5563 Y (1.43a)
/ g 24+ A) ,
~ = 1.43b
Yo10 4 6473 9 ( )
sendo a energia
g
~ 2 = — 1.44
o0 =2E g S+ \/ 34 1287r3 (144)
No limite de acoplamento forte,
2(271'3)1/5
Uplp =~ 09 (1.45a)
(271'3)1/5)\2
~ 1.45b
Vo10 (M\g)2 75 ( )
e a energia
5 (\)%7 (84 A?) (209
50102—( 93)15 ( ) )25. (1.46)
4 (2mw3)1/ 4 (Ag)?¥

A fungao de onda para o estado de dipolo axial (n=0, m=0, k=1) é dada

por

2 2 1/4
1/1001 = (M> xze*(uomngrvoowﬁ)/Z
3
™

, (1.47)
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no limite de acoplamento fraco,
A3g (149N, ,
~ 11—\ ——+—-=-3 1.48
oot 28 | 25600 Y (1.482)
Ag (143X,
~ A=\ —=+—F 1.48b
voot 2738 12878 Y (1.48b)
e a energia
3\ A 39 3(6A+1) ,
O I ECARTY A A\ A 1.4
R B Vi = i M (1.49)
No limite de acoplamento forte,
3 2
U1 (3) )7 (1.50a)
3 62
~ | — 1.50b
w = (F) g o)
e a energia
5 /3\%° T\3/5 (2 4 9A2)
~2(2) 00+ (3) S 1.51
00 R (7?) M+ (3) Sngn (1.51)
Finalmente, temos o estado de dipolo radial (n=1, m=0, k=0)
u2 V100 1/4 2 2
Proo = <—100 ) (1 — uggoa?)e (moomrtvioorz)/2, (1.52)

3
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no qual, para o acoplamento fraco, temos

A g (1+X) ,

~ 142 1.53
100 27312 19273 7 (1.532)
Ag (B4+XN),
~ \N—4/ 22 1.53b
V100 o34 | 96m8 Y (1.53b)
e a energia
A Ag (342N,
~1+ = — - 2" 1.54
B S Vi e S Ty R (1.54)
No limite de acoplamento forte,
(67r3)3/5
Ugoo g (1.55a)
(671'3)3/5)\2
~ 1.55b
e a energia
5 (36\"° S\ P (18 + A2
~ (= AP+ =] St 1.56

Ao calcularmos o produto interno entre as funcoes de onda associadas
aos modos topoldgicos, vemos que tanto o estado de vértice, 1y19, quanto
o dipolo axial, ¥gg1, sao ortonormais entre si e com o estado fundamental,
Yoo O mesmo nao acontece com o estado de dipolo radial, ¥199. O produto

escalar entre as duas é dado por

anoltbro0) = 2/3 1190~ 400)/100To00 (Vi)' (1.57)
000| %100/ — . |
(UIOO + UO00)2 \/m



Capitulo 1. Formacao dos Modos Coerentes Topologicos 21

Pelas aproximagoes assintoticas dos parametros variacionais Unmi € Unmk,

temos que para o acoplamento fraco

<¢000|¢100> = 3@

~ s 0,03V )\ g, (1.58)

e para o acoplamento forte

(tooo|1b100) == 0, 39. (1.59)

Das expressoes (1.58) e (1.59), podemos concluir que o método de per-
turbacao otimizado nao calcula apropriadamente a funcao de onda para o
dipolo radial. Para o acoplamento fraco, no entanto, o resultado obtido é
uma boa aproximagdo. Vemos que o produto interno (1.58) é proporcional
ao parametro de acoplamento e ¢ — 0. Assim, podemos considerar que
{(¥000|t100) = 0 e a equagao (1.52) é uma boa aproximagao para esse modo,
no limite de acoplamento fraco.

Na segao seguinte, faremos uma aproximagao do nosso sistema para um
de dois niveis, acoplando o estado fundamental (1.37) com um dos estados

excitados obtidos nesta secao.

1.3 Sistema de Dois Niveis

Nesta secao, estudaremos o acoplamento entre o estado fundamental e
um dos estados excitados calculados na secao anterior.

Supondo que, inicialmente, todos os atomos condensados estao no es-
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tado fundamental. Devido a nao linearidade do sistema, os niveis de energia
do nosso sistema nao estao igualmente espacados como em um oscilador
harmonico nao interagente [11]. Assim, com um campo externo, quase resso-
nante com a transicao entre os niveis, os atomos podem ser transferidos para
um tnico estado excitado. Podemos, entao, considerar nosso problema como
um sistema de dois niveis.

Para a analise da evolugao da populagao em cada nivel, trataremos o
campo externo como uma perturbacao, dependente do tempo e, com isso,
obtemos as equacoes de evolucao das populagoes de cada modo.

Aplicando uma perturbacao do tipo
V, = V(r)coswt (1.60)

na equacao de Gross-Pitaevskii (1.10), consideramos que a solugao do sistema
perturbado
0P

(H+V,) @ =il (1.61)

seja uma combinacao linear das solugdes gerais (1.1) da equagao nao pertur-

bada, ou seja,

= co(t)pn(F)eFnin (1.62)

Aqui, fazemos teoria de perturbagao dependente do tempo usual. Subs-
tituindo (1.62) em (1.61), multiplicando por ¢* (7) e~*#m*/" ¢ integrando no

espago,

0P

_d"
ot "

/ gre” P (H 4 V,) ®di = / e Pt i
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obtemos um conjunto de equagoes para os coeficientes ¢, (t), dado por

; de Wmnt TWmnt * ﬁ2v2 -
<zﬁﬁ + CmEm) e = ; Cne /gbm (— T + Utrap | Ondr +
b AN a6 g 00, dr

n,k,l

1 A .
5 D Vi [T e ] (163)
no qual A é a constante definida na equagao (1.8),

Wy = —2 1 (1.64)

Vion = /(b;‘nV(F)gbndF. (1.65)

Pelo fato de V,(7,t) ser uma perturbacao, os coeficientes ¢, nao devem
variar muito no tempo quando comparados com a freqiiéncia caracteristica

do sistema nao perturbado. Assim, espera-se que

den
dt

E,
— 1.6
<= (1.66)

Por isso, podemos tratar ¢, e sua derivada temporal como sendo quase in-
variantes no tempo.
Se um funcao f(t) é tida como quase invariante no tempo, é possivel

assumir que

I : 1 T
= / f(t)e“mtdt ~ = f(t) / e"mnt dt.
T Jo g 0

Usando esta consideracao, chegamos a um sistema de equacoes diferenciais
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para os coeficientes ¢,, tomando a média temporal da equagao (1.63). Antes,

obteremos algumas expressoes importantes. Primeiro, temos

T

1 )
lim — [ e“m™'dt = 6, (1.67a)

T—00 T 0

1 (7.
lim = [ e @t gt — 6 8 + OumiOn — OmkOknOni- (1.67D)

T—00 T Jg

Além disso, como queremos um sistema de dois niveis, devemos impor
que a freqiiéncia w do campo V), deva ser muito préxima da freqiiéncia de

transicao, wjo, entre o estado fundamental e um estado excitado j. Em outras

palavras,
Com isso, temos que
1 [, . . ; .
lim = (ez(w—wnm)t + e—z(w—wmn)t) dt = 5m,0 ezAwt + 6m,j e—zAwt' (169)

T—00 T 0

Feita a média temporal, e usando as expressoes (1.67) e (1.69), obtemos

uma nova equacao para os coeficientes, dada por

dey, . h2Vv? .
zﬁ%—i—cmEm = Cm/¢m [— o +Utmp—|—AN]cm|2|¢m|2 Omdr +
+ 24N S laPon [ 6|0 6nd7

k#m
1

+ 5 [CO‘/Oj(;m,O GiAWt + Cj‘/d;»(sm’j e_iAWt] . (170)
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Da condic¢ao de normalizacao da solugao geral (1.1), (®|®) = 1, temos a
relacao

> (bmlon) et = 1.

mk

Usando (¢,,|ér) = Sk, vemos que

D el =1 = leml> =1=> " Jel”

k k#m

Substituindo a expressdo acima na equacao (1.70)), obtemos que

dep, . A A
% - — ;lam,k|ck|20m — % [c]ﬂém,g At co3 6m,; e"A“’t] . (L71)

na qual definimos duas amplitudes de transi¢ao [22], uma decorrente da in-

teragao interatomica, dada por

AN
i =5 [ 10l @ = 6, ) a7 (1.72)

a outra decorrente do campo externo aplicado, dada por

Voi 1
8= % =5 /¢;; V (7) ¢, drF. (1.73)

Essas amplitudes definem quao importante é a interagao atomica e o campo
externo aplicado no processo de transferéncia dos atomos do estado funda-
mental para o j-ésimo estado excitado.

A equacao (1.71) nos mostra que um campo quase ressonante acopla dois

modos, 0 e j, e podemos considerar o sistema como sendo de dois niveis. Isto
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fica mais claro se olharmos para o comportamento da fracao da populagao

em cada modo. Essa fracao é dada por
N (t) = |em ()] (1.74)

Da definicao (1.74) e da equagao (1.71), obtemos que a popula¢do em um
estado ¢ qualquer é governado pela equagao

E - CQE + CZE = Im (CSCjﬁ(S(LO GiAWt + coc;fﬁ*dq’j B_iAWt) . (175)

Assim, vemos que

para ¢ # 0,j. Dado que, inicialmente, o condensado se encontra todo no
estado fundamental, ou seja, n,,(0) = 6,0, podemos concluir que n,(t) = 0,
para todo tempo. Portanto, pela defini¢do (1.74), temos que ¢,(t) = 0 e
concluimos que nosso sistema é de fato um sistema de dois niveis.

Escrevendo as equacoes que descrevem a evolucao temporal dos coefi-

cientes ¢, (t), temos

d 2
% = —iag,njcy — %ﬁem‘”tcj (1.76a)
dC' . { *  —iAw

As solucoes deste sistema nos da toda a informacao necesséria sobre a
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dinamica das populagoes tanto do estado fundamental quanto do excitado.
Uma solugao analitica de (1.76) pode ser obtida quando ag; = a9 = v e

6] < |a| [11], na qual obtemos uma expressao para ng e n; da forma

18> 0t
o = I grsivy
6% .,
TLJ = 9_‘2811’127’ (177)

com a freqiiéncia coletiva ) definida como

Q= /I8 + [a (ng — nj) — Al (L.78)

Podemos notar que a freqiiéncia coletiva {2 nao é constante mas uma
funcao das populacoes instantaneas ny e n;. A solucao analitica das po-
pulagoes esta ligada com a condicao de que as populacoes dos modos tém
variagoes pequenas. Portanto, a diferenca de populacdo An = |ng —n;| é
quase constante e n; ~ 0. Porém, estamos interessados em uma populagao
macroscépica do estado excitado, o que nos leva a fazer uma analise numérica
do sistema (1.76). Assim, podemos atribuir valores a « e # que vao além da
restrigao 3| < o k.

Desse modo, a tnica restricao que temos € a de que o sistema de equagoes
(1.76) s6 é possivel se a condi¢ao (1.66) for satisfeita. Dessa condicao e do

sistema, obtemos outras condigoes a serem satisfeitas

g

il q

< 1. (1.79)
u)j()
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Essas condigoes serao discutidas na segao 3.3, na qual testaremos para
que valores de g e A as condigoes (1.79) sao vélidas.

Nas segoes seguintes, faremos um estudo numérico da evolugao temporal
da populagao dos modos topoldgicos, variando a configuracao temporal do
campo de excitacao, além de alisar o comportamento do sistema variando os

parametros g j, a;o e (3, além da dessintonia Aw.



Capitulo 2

Probabilidade de Transicao

No capitulo anterior obtemos as equagoes que regem a evolugao temporal
da populacao de cada modo topoldgico. Na secao 2.1), faremos uma exposicao
de como fazemos para obter a evolucao temporal da populacao dos modos
bem como nossos primeiros resultados. Inicialmente, analisaremos o com-
portamento das fracoes de populagao dos modos acoplados quando o campo
externo estd o tempo todo ligado e para uma dessintonia fixa.

Em seguida, faremos um estudo numérico dessas evolugoes ao considerar
excitagoes do tipo Rabi, na se¢ao 2.2, e do tipo Ramsey, na se¢ao 2.3. Antes,
porém, na secao 2.1, faremos uma exposicao de como fazemos para obter a

evolucao temporal da populacao dos modos bem como nossos resultados.

29
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2.1 Evolucao Temporal das Populacoes

Das equagoes (1.76), podemos, por simplicidade, dividir tudo por «;.

Assim, obtemos

dCo . Z ot
gy = Clanco— §be e (2.1)
dc; ' st/
d—? = —inyc; — %b*e‘“n Co, (2.2)

em que definimos os seguintes parametros

a:% h— & 5:&

e ' =a;gt. (2.3
o o o i (2.3)

Como condicgoes iniciais, temos todo o condensado no estado fundamental,
ouseja, ¢p(0) = L ec;(0) = 0. Utilizando o método de Runge-Kutta de quarta
ordem [23, 24] obtemos, numericamente, ny(t) e n;(t), a partir das equagoes
para os coeficientes cy(t) e ¢;(t).

Primeiramente, obteremos as solugoes numeéricas para os coeficientes a-
tribuindo valores aos parametros a, b e §. Definidos os valores que nos sao
interessantes, calcularemos explicitamente esses parametros. Dessa forma,
poderemos ajustar os parametros do sistema ou do campo externo de acordo
com o valor de a, b e § obtidos.

A figura 2.1 mostra as oscilagoes das populacoes em funcao do tempo para
diferentes valores de b. Neste caso, usamos a = 1 e um campo ressonante,

ou seja, 6 = 0. Na figura 2.2/ temos a evolugao temporal das populagoes para
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a = 0,1 e um campo com uma dessintonia § = 0, 45.

1.0 4
' \/\/\M/\ ?
o 081 On
< °
2 06 a
o o
a a
w 04F @ O.
° °
o o
W@ 0.2+ o]
&3 53
£ /\W e
S Y
L 0.0 B [T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
(a) t (b) t
1.0
o o
g oo g
< °
3 06 3
o o
a a
@ 04 ©
o o
o o
0.2
ol Q)
o o
L 0.0 [T

Figura 2.1: Fracao da populagao no estado fundamental (preto) e no estado
excitado (vermelho) na presenga um campo externo ressonante, 6 = 0 e a = 1 para

(a) b=0,4 ; (b) b=0,50 ; (c) b=0,5001 ; (d) b=0,60.

Vemos dois comportamentos distintos das oscilacoes. No caso em que
a = 1 e o campo é ressonante (figura 2.1), para b < 0,5, durante todo
o tempo a populacao do estado fundamental é maior que a do excitado.
Porém, para b > 0,5, as médias temporais das duas populagoes, ny e n;, sao
iguais, sendo possivel transferir todos os atomos do estado fundamental para
o excitado.

O mesmo ocorre no caso em que a = 0,1 e o campo tem uma dessintonia

d = 0,45 (figura 2.2l Para b < 0,275 a populacao do estado fundamental
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Figura 2.2: Fracao da populagao no estado fundamental (preto) e no estado
excitado (vermelho) na presenga um campo com uma dessintonia § = 0,45 e
a = 0,1 para (a) b=0,2 ; (b) b=0,2749 ; (c) b=0,2750 ; (d) b=04.

¢ sempre maior que no estado excitado. E para b > 0,275 conseguimos
transferir todos os atomos para o estado excitado.

Esse aspecto de haver dois regimes distintos na evolucao temporal das
populagoes sera discutido mais adiante, no capitulo 3. Nas se¢oes seguintes,
apresentaremos como a probabilidade de transicao em funcao da dessintonia
¢é afetada devido a esses dois comportamentos distintos. Nossos resultados
foram obtidos para duas configuragoes diferentes do campo externo, dos tipos
Rabi e Ramsey e, em todas as nossas analises, utilizaremos a =1 e a =0, 1.

No capitulo seguinte, faremos uma analise dos diferentes comportamentos da
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evolugao temporal das populagoes para outros valores de a.

2.2 Pulso de Rabi

Nesta secao, discutiremos os resultados obtidos utilizando um campo de
excitagao do tipo Rabi [25, 26]. Esse tipo de excitagao é feita aplicando-se
o campo de excitagao durante um determinado tempo, t;;,, e desligando-o
logo em seguida. A deteccao da distribuigao dos atomos entre os dois niveis
da armadilha é feita logo apds. A figura 2.3 mostra a seqiiéncia temporal de

uma excitacao do tipo Rabi.
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Figura 2.3: Seqiiéncia temporal de uma excitagao utilizando um pulso de Rabi.
A deteccao é feita apés o campo de excitacao ser desligado. Neste caso, utilizamos
a=1,0=0,6e6=0.
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Figura 2.4: Probabilidade de transi¢cao em fungao da dessintonia para um pulso

de Rabi coma =1: (a) b=10,2; (b) b=0,3; (¢c) b=0,4¢e (d) b=0,5.
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Figura 2.5: Probabilidade de transi¢cao em fungao da dessintonia para um pulso

de Rabi para a =1: (a) b=0,6; (b) b=10,8; (c) b=1,0e (d) b=2,0.
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O tempo t;;, pode variar. Porém, nossas andlises foram feitas utilizando
um pulso do tipo 7, onde t;;, ¢ igual ao tempo quando ocorre a transferéncia
do maior nimero de dtomos possivel por um campo ressonante (§ = 0).
Aplicando, entao, esse tipo de campo de excitacao, obtemos a probabilidade
de transi¢ao, dada por n;, em funcao da dessintonia d.

As figuras 2.4/ e 2.5/ mostram n; em funcao da dessintonia § para a =
1 e diferentes valores de b. Na figura 2.4 vemos que a probabilidade de
transicao tem um maximo fora da ressonancia enquanto que, na figura [2.5]
0 maximo ocorre justamente na ressonancia. Esse deslocamento do maximo
para b < 0,5 esta associado ao termo nao linear do hamiltoniano (1.10)).
Vemos, também, que a largura de linha diminui a medida que b — 0,5. Para
b= 0,4, a largura a meia altura, I', ¢ aproximadamente 1, 35; para b = 0, 5,
['~0,017;eb=1,0,T ~1,24.

Pela figura 2.4(d), vemos um sinal de interferéncia muito forte, o que
nao acontece em sistemas lineares ao serem interrogados com um pulso de
Rabi. Isso se deve ao fato de que, para b = 0,5 e a = 1, a populagao dos
modos ¢ quase constante no tempo quando ny ~ n;, como mostra a figura
2.1l Porém a fase da funcao de onda continua evoluindo. Dessa forma, temos
um padrao de interferéncia devido a um acimulo de fase em um processo de
interrogacao de Rabi. Na secao seguinte, veremos outro tipo de interferéncia
com um pulso de Ramsey.

Na figura 2.6/ temos a probabilidade de transicao em funcao da dessinto-
nia para a = 0,1. Vemos um comportamento semelhante ao obtido anterior-
mente. Porém o maximo de excitacao nunca ocorre na ressonancia. Vemos,

ainda, que a dessintonia do maximo de excitacao satura em o ~ 0,45. E para



Capitulo 2. Probabilidade de Transicao 36

esse mesmo valor de dessintonia é onde ocorre um condensado puramente ex-
citado, ou seja, todos os atomos sao transferidos do estado fundamental para

o excitado.

Figura 2.6: Probabilidade de transicdo em fungao da dessintonia ¢ para alguns
valores de b, utilizando um pulso de Rabi e fixando a = 0, 1.

2.3 Franjas de Ramsey

Nesta secao, discutiremos a formagao das franjas de Ramsey [27, 28] em
nosso sistema de dois modos topoldgicos acoplados por um campo externo.
Assim como no pulso de Rabi, dado um certo valor de b, estimamos o

tempo onde o maximo de atomos é transferido do estado fundamental para
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Figura 2.7: Seqiiéncia temporal de uma excitagao utilizando um pulso de Ramsey.
A deteccao é feita apds o segundo pulso de excitacao ser desligado. Neste caso,
utilizamos a =1, b=0,4¢e § = 0.
o excitado. Porém agora a configuracao utilizada ocorre em trés passos.
Primeiro, utilizamos um pulso do tipo 7/2, onde o tempo de duragao do pulso
t; é a metade do tempo onde ocorre a maxima excitacao na ressonancia. Apos
a aplicacao do primeiro pulso, deixamos o sistema evoluir por um tempo 7
com campo de excitagao desligado, ou seja, fazemos b = 0. Por fim, ligamos
novamente o campo de bombeio por um tempo t;, onde teremos mais um
pulso /2. A deteccao da populagao de cada modo é feita apds o segundo
pulso ser desligado. A figura 2.7 ilustra o processo descrito acima. Por
simplicidade, faremos nossas analises dos resultados desta secao para a = 1.
Na figura 2.8, temos a populagao do estado excitado, n;, em funcao da
dessintonia 0, para b = 0,4, considerando trés diferentes configuracoes do

pulso aplicado. Em preto, vemos a formacao das franjas de Ramsey ao
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05| 4

Figura 2.8: Populacao do estado excitado, n;, em fun¢ao da dessintonia ¢ para
trés diferentes configuracoes de pulsos. Em todos os casos b = 0,4. Em preto:
pulso 7/2 de Ramsey com 7 = 3t;; azul: um pulso 7 de Rabi; vermelho: pulso
7/2 de Rabi.

aplicarmos um pulso 7/2 de Ramsey com um intervalo 7 = 3t;. Em azul,
temos a mesma curva obtida na figura2.4(c), onde aplicamos um tnico pulso
7 de Rabi. Finalmente, temos em vermelho a probabilidade de transicao
quando aplicamos um pulso 7/2 de Rabi, ou seja, é o mesmo procedimento
descrito na secao 2.2/ porém o campo é desligado na metade do tempo do
maximo de excitagao.

Vemos que a curva em vermelho é uma espécie de envoltério das franjas, o

que caracteriza um processo de interferéncia. No processo 7/2 de Rabi, temos
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um unico pulso onde pode ocorrer a transicao com uma certa probabilidade.
Porém, no pulso de Ramsey, temos duas possibilidades para a ocorréncia da
transicao. Essa soma de probabilidades causa uma interferéncia, indicada

pela presenca das franjas de Ramsey.

Figura 2.9: Franjas de Ramsey da probabilidade n; em funcdo de § apds a
aplicacao de pulsos de Ramsey com (a) 7 = t1, (b) 7 = 2t1, (¢) 7 = 3t1 e (d)
7 = 8t1. As linhas tracejadas em vermelho correspondem a um pulso 7/2 de Rabi.

Na figura 2.9, mostramos o comportamento das franjas ao variarmos o
intervalo 7 em que o campo ¢ desligado. Vemos que quanto maior é 7, maior
o numero de franjas. No caso, utilizamos b = 0,4. A linha tracejada em
vermelho corresponde ao pulso 7/2 de Rabi, conforme comentamos no caso

da figura 2.8.
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Além do caso em que b = 0,4, fizemos também simulagdes para outros
valores de b. Vimos que os padroes de interferéncia para b < 0,5 tem um
comportamento parecido, com amplitudes e a posicao do maximo diferentes,
conforme podemos ver na figura 2.10. Na figura, podemos ver trés casos:

azul, b = 0, 1; preto, b = 0, 2; vermelho, b = 0, 3. Todos utilizamos 7 = 4t;.

03 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0.2
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Figura 2.10: Franjas de Ramsey da probabilidade n; em funcao de 6 apds a
aplicagdo de dois pulsos 7/2 separados por 7 = 4t1, para diferentes valores de b.
Azul: b =0,1; preto: b =0,2; vermelho: b =0, 3.

Para b > 0,5, os comportamentos das franjas mudam. Como podemos ver
na figura 2.11, ha uma intensa interferéncia na regiao de maxima excitagao.

Isso porque ha um processo de interferéncia mesmo quando aplicamos um
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unico pulso, como visto na secao anterior. Ao aplicarmos dois pulsos sepa-
rados, temos a interferéncia de cada pulso isolado, mais o actiimulo de fase

devido ao tempo em que o campo é desligado.
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Figura 2.11: Populagao do estado excitado, n;, em fungao da dessintonia § para
um pulso 7/2 de Ramsey com 7 = 4t;. Em (a), b= 10,5 e em (b), b = 0,6.
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Figura 2.12: Populacao do estado excitado, nj, em funcao da dessintonia § para

um pulso 7/2 de Ramsey com 7 = 4t;. Em (a), b=1,0 e em (b), b=1,2.
Obtemos, ainda, as franjas parab =1,0e b = 1, 2, ilustrado na figura2.12.

Podemos notar aqui uma assimetria em relacdo ao maximo muito mais acen-

tuada do que nos casos das figuras 2.8, 2.9/ e 2.10.
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Vimos que ha dois comportamentos distintos das populacoes dos modos
topoldgicos. Ha um valor critico de b que diferencia esses dois comporta-
mentos. No préximo capitulo, apresentaremos nossos resultados das anélises

feitas desses comportamentos distintos em relacao aos parametros a, b e 9.



Capitulo 3

Efeitos Criticos

No capitulo anterior, analisamos o comportamento da evolucao da popu-
lacao dos dois niveis, fundamental e excitado, como fungoes do parametro b,
associado ao acoplamento entre os modos por meio de um campo externo.
Veremos como nosso sistema se comporta com a mudanca dos parametros
que o caracterizam. Além de b, veremos o comportamento para diferentes
valores do parametro a e da dessintonia 9.

Na secao 3.1, voltamos a abordar o tema do capitulo anterior, porém
com outro enfoque. Veremos como o méaximo de excitacao e a largura de
linha alteram-se em relacao ao parametro b. Um parametro de ordem para a
dindmica do condensado, definido por Yukalov et al. em [29], é explorado na
secao 3.2, Esse parametro é definido como sendo a diferenca entre as médias
temporais de ng e n;. Veremos o comportamento desse parametro de ordem
com um campo ressonante (6 = 0) para alguns valores de a.

Na secao seguinte, 3.3, calcularemos b explicitamente, utilizando diferen-

43
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tes distribuicoes espaciais para o campo de excitacao, dependendo do estado
excitado escolhido para acoplar com o estado fundamental. Assim, podemos
ver como os efeitos criticos se comportam alterando-se a intensidade e a forma

do campos de excitagao.

3.1 Largura de Linha e Maximo de Excitacao

Como visto no capitulo anterior, a probabilidade de transicao, tanto do
pulso de Rabi quanto do pulso de Ramsey, tem um comportamento diferente
a medida que b — 0,5. Nesta secao mostraremos como a freqiiéncia do
maximo de transi¢ao e a largura de linha do padrao de n; variam com b.
Aqui, estudamos os casos em que a =0,1 e a = 1.

Para obtermos nossos resultados, simulamos, para varios valores de b, a
probabilidade de transi¢cao em funcao da dessintonia d, como feitos na segao
2.2. Para cada valor de b obtemos o valor da dessintonia do maximo de
excitacao 0,4z, além da largura a meia altura I'. O esquema da figura 3.1
ilustra como obtemos d,,,, € I' para um dado valor de b.

As figuras 3.2 e 3.3 mostram nossos resultados da dessintonia do maximo
de excitagao em funcao de b paraa = 1 e a = 0, 1, respectivamente. As figura
3.4 e 3.5 mostram a largura a meia altura da probabilidade de transicao em
funcao de b, para a =1 e a = 0,1, como indicado na legenda.

Podemos notar uma mudanca dréastica de regime para a = 1 tanto para o
maximo de excitacao quanto para a largura a meia altura. Vemos uma linha

critica em b = 0, 5, conforme antecipado na secao 2.2. Porém, para a = 0,1,
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Figura 3.1: Esquema de como é obtida a largura a meia altura I" e a dessintonia
do maximo de excitacao dyqz-
nao vemos uma mudanca brusca de comportamento.

Na figura 3.2 podemos ver que o deslocamento do maximo sé acontece
para b < 0,5. Isso quer dizer que o termo nao-linear no hamiltoniano 1.10
influencia fortemente na dinamica até um certo ponto. Quando o campo
aplicado torna-se forte suficiente para competir com a interagao interatomica,
o maximo de excitagao passa a ser na ressonancia, como em um sistema linear.
Quando o termo nao linear é mais fraco, como na figura 3.3, vemos que hé
uma saturacao do maximo em 0d,,,, =~ 0,45 e o comportamento de d,,,, é
mais suave do que no caso anterior.

Da mesma maneira, vemos que, na figura 3.4, ha uma influéncia do termo
nao-linear na largura a meia altura da probabilidade de transicao. No caso

de b < 0,5, ao aumentarmos a intensidade do campo, a largura diminui.
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Figura 3.2: Dessintonia do méaximo de excita¢do de um pulso de Rabi em fungao
de b. No caso usamos a = 1.
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Figura 3.3: Dessintonia do méximo de excita¢ao de um pulso de Rabi em fungao
de b. No caso usamos a = 0, 1.
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Figura 3.4: Largura a meia altura I' em fungao de b. Utilizamos a = 1,0 para

esse caso.
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Figura 3.5: Largura a meia altura I' em fungao de b. Utilizamos a = 0,1 para

esse caso.
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Ao contrario, para b > 0,5, a largura aumenta, o que é esperado em um
sistema linear. Assim, fica claro como a interacao influencia muito mais
no sistema quando o campo aplicado é de baixa intensidade. Esse mesmo
comportamento é visto na figura [3.5 para a = 0,1, porém nao é possivel
definir um ponto critico que separa os dois comportamentos. O que vemos é
um minimo, que ocorre para b ~ 0, 74.

Na proxima se¢ao analisaremos o comportamento do parametro de ordem
n, definido por Yukalov et. al. em [29] como a diferenca das médias temporais
da populacao de cada modo. Consideraremos os efeitos nao lineares com

maior atenc¢ao, especialmente quando temos a # 1.

3.2 Parametro de Ordem

Na secao 2.1, vimos, para a =1 e a = 0, 1, o comportamento da evolucao
temporal das populacoes dos modos topoldgicos. Vimos também que ha dois
comportamentos distintos dessa evolucao. Quando b < 0,5, a populagao do
estado fundamental é sempre maior do que a do estado excitado. Porém,
quando temos b > 0,5, é possivel transferir toda a populacao do estado
fundamental ao excitado.

Yukalov et al. [29] introduziram um parametro de ordem, definido como

T]:’FLO—ﬁj, (31)

no qual n significa a média temporal de n. O parametro de ordem 7 nos
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diz em qual regime esta ocorrendo a transferéncia atomica entre os modos.
A figura 3.6 ilustra como 7 define o regime em que a evolugao temporal de

ng e n; estd ocorrendo. Como ilustragao, temos a evolucao temporal de dois
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Figura 3.6: Parametro de ordem 7 em funcao de b, para a = 1 e a evolugao
temporal para b = 0,4 e b = 0,6. Em todos os casos § = 0.

comportamentos distintos. Quando b < 0,5, a média temporal de n; ¢ menor
que a de ng, ou seja, 7 > 0. Nesse regime, o condensado passa mais tempo
com sua populagao no estado fundamental. No caso b = 0,4, a populagao
do estado fundamental é sempre maior que a do estado excitado. Agora,
para b > 0,5, temos outro comportamento. Na figura, temos o exemplo com
a = 1,0. Nesse caso, n = 0 para b > 0,5. Isso significa que o tempo que
o condensado permanece no estado fundamental ¢ igual ao tempo em que
ele fica no estado excitado. No caso de b = 0,6, vemos a formacao de um

condensado puramente no estado excitado (n; = 1).
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Figura 3.7: Parametro de ordem em fungao de b para a < 1,0. Em todos os
casos utilizamos § = 0.
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Figura 3.8: Parametro de ordem em fungao de b para a > 1,0. Em todos os
casos utilizamos 6 = 0.
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Fizemos simulacoes do comportamento do parametro de ordem 7 em
fungao de b, para 0 < a < 2 com o campo ressonante (6 = 0). Os resul-
tados sao mostrados nas figuras 3.7 e 3.8, Vemos, pela figura 3.7, que sé
ocorre uma transicao de fase abrupta a partir de a = 0, 8. Para valores de a
menores que 0, 8, 0 que se vé é que 7 vai suavemente a zero. Em alguns casos,
como a = 0 e a = 0,3 indicados na figura, 7 nao chega a zero. Isto indica
que o estado fundamental sempre tera, na maior parte do tempo, uma popu-
lacao maior do que a do estado excitado. Ainda pela figura 3.7, vemos que,
quando 0,8 < a < 1,0, n chega a ter valores negativos. Isso nao significa que
a populacao no estado excitado seja sempre maior do que a do fundamental.
Apenas que o condensado passa maior parte do tempo no estado excitado, o
que favoreceria a deteccao dos atomos condensados nesse estado.

Na figura 3.8 vemos o caso em que 7 > 1. Aqui, ocorre uma mudanga de
comportamento brusca, como no caso em que a = 1, porém, apds a mudanca
de comportamento, 1 vai suavemente a zero, como nos casos de a < 0, 8.

Para ilustrar os diferentes comportamentos da evolugao das populagoes,
mostramos na figura 3.9 ny e n;, para a = 0,8 com diferentes valores e b. Em
todos os casos utilizamos um campo ressonante. Vimos que, pelas figuras 3.7
e 3.9, no caso de a = 0,8, quando b = 0,57, n ~ —0,174. Porém, n; mal
chega a 1, ou seja, nao temos um condensado puramente no estado excitado.
Mas, o que podemos ver pela figura 3.9(d), é que a maior parte do tempo o
condensado permanece com uma populacao maior no estado excitado do que
no fundamental, como dito anteriormente.

Foram feitas também simulagoes fixando o valor de a = 0, 1, porém agora,

variando J. As figuras/3.10 e 3.11 mostram o comportamento de n em fungao
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Figura 3.9: Fracao da populagao no estado fundamental (preto) e no estado
excitado (vermelho) para a = 0,8 e (a) b=0,55 ; (b) b=0,56;(c) b=0,565 ; (d)
h=0,57.
de b para diferentes valores da dessintonia. Vemos o mesmo comportamento
obtido anteriormente, porém com valores diferentes dos parametros.

Até agora, fizemos nossas andlises numéricas utilizando valores diferentes

para a, b e 0. Na secao seguinte, calcularemos explicitamente a e b utilizando

as fungoes de onda obtidas na secao 1.2.
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Figura 3.11: Parametro de ordem em fungao de b com a =0,1 e § > 0,45.
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3.3 Distribuicao Espacial do Campo

Nesta secao, obteremos analiticamente os parametros a e b por meio da
teoria de perturbacao otimizada, discutida na secao [1.2. Assim, podemos
chegar a uma intensidade e a uma forma espacial adequada do campo externo
aplicado para se ter os efeitos criticos discutidos nas segoes anteriores.

Porém, antes, faremos uma breve discussao sobre o limite de aplicacao
das aproximacoes feitas para se obter as equacoes de evolucao dos modos

topolégicos (1.76). E, desse modo, calcular a,, k, definido na equacao (1.72).

3.3.1 Calculo de a

Com as func¢oes de onda obtidas na segao 1.2, podemos calcular ag; e
ajo e testar a validade das condigoes (1.79). Da definicao (1.72) e das trans-

formacoes (1.17), (1.19) e (1.22), podemos reescrever a, ; como

ok = g / [l (2[4l — [ ?) d. (3.2)

Assim, para a transicao 000 « 010, substituimos as fungoes de onda

(1.37) e (1.42) em (3.2) e obtemos
ooty = gwr [ 2U000U01o Vo00V010 Uooo Uooo (3 Ba)
’ m3/2 L (2000 + Uo10) V Vpoo + V010 V
dot00 = gwr [ 2U000U01o VoooVo10 u010 0010 (3 Sb)
’ m3/2 L (2000 + Uo10) V Vooo + Vo10 V
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Da mesma forma, para a transicao 000 < 001, com as funcoes de onda

(1.37) e (1.47), obtemos

@0,001

01,0

i 3
gwr | 2uoooUoot V0o00Ypo1 __ Uooo [ Yooo
3
732 | ugoo + oo (vooo + voo1) 2V 2
i 3
gwr | 2upooUoot V000Vpo1 _ 3ugor [ voo1
2 3 \/
w32 | ugoo + o1 \[ (vooo + Voo 8 2

(3.4a)

(3.4b)

Obtemos, também, para a transicao 000 < 100, com as funcoes de onda

(1.37) e (1.52),

- 2 2
2ug00t100 (Ugoo + UT0o)

(w00 + U100)

3
r 2 2
2u000100 (U500 + Uino)

Vooo?100 Uooo [ Vooo
Vooo + V100 2V 2]

N _ gwr
N _ gwr
100,0 32

(w00 + Uloo)3

Voo0?100 U100 /U100
Vooo + V100 4V 2

(3.5a)

(3.5b)

Os parametros Upmi € Upmi sa0 obtidos do sistema de equagoes (1.33).

Como dito anteriormente, esse sistema nao pode ser resolvido analiticamente,

mas podemos resolvé-lo numericamente. Assim, com a equacao da energia,

Enmk = =

2

1
p(u+—)+
u

4
4

2

A
(v + 7) + gu\v L,

obtida em (1.29), podemos testar em que limite de g e A, sdao validas as
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14} 4 =001
. —— { ——2=01
12} // { ——2=10

0,100

/ { ——2=10,0

100,0

0 200 400 600 800 1000

Figura 3.12: Razao Ry 100 (linha cheia) e Rigo,0 (linha tracejada) para diferentes
simetrias da armadilha.

condigoes dadas em (1.79)

Ry; = ||« (3.6)
u)jo

Rio = |20« 1. (3.6b)
wjo

As figuras (3.12), (3.13) e (3.14) mostram as razoes (3.6) em funcao do
parametro de acoplamento g para as transi¢oes em que j = {nmk} = {100},
{010}, {001}, respectivamente. Obtemos as curvas para diferentes simetrias
da armadilha harmonica: forma de charuto com A = 0,01 e 0, 1; esférica com

A =1,0 e forma de disco com A = 10, 0.
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1 ; . : : :
10} 1 —2=001
1 —2=0,1
g I - 3
{ —2=1,0
°f 1 ——2=100
7 B -
6 B -
ST . Ro,o1o
! 1 o R010,o
3 B -
2 B -
1 B -
ol N — ]
-1 I 1

L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
0 200 400 600 800 1000

Figura 3.13: Razao Ry 1o (linha cheia) e Rpio,0 (linha tracejada) para diferentes
simetrias da armadilha.

24} 4 —2=0,01
| — 2=0,1
—2=1,0
201 1 ——2=10,0
1.6} E
: Ro,om
12 i 7
s B ' R001,0
08t | .
04+ | E
0.0 |”‘ . 1 . 1 . 1 . 1 . L
0 200 400 600 800 1000

Figura 3.14: Razao Rpgo1 (linha cheia) e Roo1,0 (linha tracejada) para diferentes
simetrias da armadilha.
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Em todos os casos, vemos que a condicao de que g ; e a; devem ser
muito menores do que a freqiiéncia de transicao sé é satisfeita no limite de
acoplamento fraco, quando g é pequeno.

Utilizando as expansoes obtidas para wu,mk € Unmir NO regime de acopla-
mento fraco, feitas na secao 1.2, podemos obter, analiticamente, o, . Dessa
forma, obtemos também, uma expressao para a como fungao do parametro
de acoplamento g e do parametro de assimetria .

Para a transicao 000 < 010, utilizamos as expansoes para gy € Vgoo,

obtidas em (1.38)),

20 g (143X ,
v = Y g

209  (1+N) ,
Voop = A— 34 Wg

e as expansoes para oo € Upip, obtidas em (1.43),

2 g (243N ,
~ ] - ==+—
to10 V716 " 25678 ¢

20g  (24+4) ,

oo = A=\ 53Y o

Substituindo as expressoes acima nas equagoes (3.3), obtemos

1+ 6)\) w,g?
Qo010 = %, (3.9a)

. A 24+ \) w,q?
wg [ A 2H Mg (3.9)

@010,0 1 Vors 647
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e, por conseqiiéencia,

Go1o = 010,010 - (]_ + 6)\) g o (174)\2 + 84)\ + 13)92 (3 10)
Qo100 8vV2A73 51273\ ' '

Da mesma forma, para a transicao 000 < 001, com as equagoes (1.48),

239 (149N, ,

~ 1—1/— 3
Hoot 516 25608 Y
Ng (143N,
v ~ N—y /2L =7
oot ©16 0 12878 Y
obtemos
94 2)\) w,g?
Qo001 = %, (3.12a)
_owg [ A 542N wg?
R e B T (3.12b)
e
2(9+ 2\ 962 + 380\ + 477)g?
ooy = 20001 9+20)g + +477)g (3.13)

Qoo 8V2\wd 102473\

Por tltimo, para a transigao 000 < 100, com as equagoes (1.53),

u Y RS Gl X
1o = 21312 ' 19273

Ag  (B+XN) ,
[ (7 T
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obtemos
(3 + 10)) w,.g?
~ 3.15
0,100 19273 3 ( a)
weg [ A (142N weg?
= 3.15b
Q100,0 1\ 2.3 + 3973 ) ( )
e
Q0,100 (3 + 10/\) q (40)\2 + 52\ + 13)92
aip0 = ~ — 3 (3.16)
Q100,0 24\ 2 73 51273\
0.16
0.14]
0.12 I
0.10 -
0.08
a100 -
0.06
0.04 -
0.02 -
0.00 -
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

g

Figura 3.15: aq90, para g < 1, em diferentes simetrias da armadilha.

As expressoes encontradas para a valem somente para g < 0, o que limita
muito o valor de a. As figuras 3.15, [3.16/ e [3.17) mostram aqqg, agi0 € @go1,
respectivamente, em funcao de g para diferentes simetrias da armadilha:
forma de charuto com A = 0,01 e 0, 1; esférica com A = 1,0 e forma de

disco com A\ = 10, 0.
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Vemos que a é sempre menor que um, assim nao podemos reproduzir al-
guns dos resultados obtidos nas secoes anteriores. Isso porque as fungoes de
onda obtidas na secao 1.2, sao validas somente para para o caso de acopla-

mento fraco.

0.20

0.16

0.12

010

0.08

0.04

0.00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
g

Figura 3.16: ag10, para g < 1, em diferentes simetrias da armadilha.

Nesta, encontramos expressoes analiticas para o parametro a do nosso
sistema de equagdes diferenciais (2.2). Falta agora calcularmos o parametro

b, definido em (2.3)), que serd calculado na préxima segao.
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0.30
0.25
0.20 -
Qo1 015 |
0.10 -

0.05

0.00

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
g

Figura 3.17: ago1, para g < 1, em diferentes simetrias da armadilha.

3.3.2 Calculo de b

Nesta segao iremos calcular o parametro b, definido em (2.3) como
b = — (3.17)
no qual 3 é dado pela equagao (1.73) como
== [ avien

Assim como em (3.2), podemos reescrever (L1.73) utilizando as trans-

formagoes (1.20) e (1.22), por meio das quais, obtemos uma nova expressao
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para b dada por

@:l'/%WMWWa (3.18)

Oéj’oh

Como mostra a equacao (3.18)), para calcularmos b, precisamos conhecer
a distribuicao espacial do campo aplicado. Assim, iremos propor alguns po-

tenciais gerais que acoplam o estado fundamental, 19, aos primeiros estados

excitados, Y100, Yoo1 € Yo10-

Para a transicao 000 < 100, basta um potencial na forma

V(F) = Vbrd =W (lr xr)d (319)

Com esse tipo de potencial, obtemos

brog = Vold (udogungvooovion) " 2+9)/°T (d/2 + 1) {1 - o (C—l + 1)}
9 quoo0li /oo  vioo (uooo + w100)™*"" Ugoo + U100 \ 2
(3.20)
Para a transicao 000 < 001, precisamos de um potencial do tipo
V() = Vozt =V (I, z.)" (3.21)
Com esse tipo de potencial, obtemos, somente para d impar,
Vol! (4u§00u301v0001)801)1/4 2921 (d/2 4 1) (3.22)

boor =
d/2+1
aom,oﬁﬁ v/ Uooo + Ugo1 (V000 + voo1) /2+

No caso em que d é par, byp; = 0 para um potencial do tipo (3.21).

Por fim, para a transicao 000 < 010, é necessario que o potencial tenha



Capitulo 3. Efeitos Criticos 64

uma dependéncia em ¢. Assim, podemos supor um potencial na forma
V(7) = Vorte ™% =V (I, z,)" e7™'¢ (3.23)

Com esse tipo de potencial, obtemos, somente para m’ = 1,

‘/()lg Up10 (U%10U000U010)1/4 2d/2+21“ ((d + 3)/2)

3.24
OzOlO,oﬁ \/m (Uooo + U010) (d+3)/2 ( )

bOlO =

No caso em que m’ # 1, bg;p = 0 para um potencial do tipo (3.23).

3.3.3 Criticalidade do Campo Aplicado

Com as expressoes para os parametros a e b, calculadas nas se¢oes anteri-
ores, obtemos os efeitos criticos descritos nas secoes 3.1 e 3.2, Conforme visto
na secao 3.3.1, nossos cédlculos para a s6 sao validos para o limite de acopla-
mento fraco. O fato de g ser pequeno nos limita em atribuirmos valores para
a. Pelos resultados anteriores, vimos que, nesse limite, que nao conseguimos
valores de a maiores que 0,3. Assim, faremos uma anélise fixando a = 0, 1.
Para esse valor de a, assumimos que, nas transicoes para os modos gy €
Yo10, A = 10; na transicao para o estado g1, A =0, 1.

Analisaremos o parametro de ordem 7, definido em (3.1)), fixando a = 0, 1
e variando a dessintonia. Nosso interesse é vermos a dependéncia de 7 em
termos da amplitude do campo aplicado. Escolhemos entao, para o calculo
de b, 0 caso em que os campos dados pelas equagoes (3.19), (3.21) e (3.23)

tém uma distribuicao espacial linear, ou seja, d = 1. Além disso, assumimos
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w, = 21 x 120 Hz e a massa do 8" Rb, m = 0,144 x 1072! ¢, para todos os
casos.
A figura 3.18 mostra 7, para a transicao 000 < 100, em fungao da am-
plitude V, do campo
V(r) = Wl,x,, (3.25)

considerando A = 10. Pela equagao (3.16), temos que para a = 0,1 e A = 10,

g ~ 0,65. Esse valor de g implica que

Na, ~ 0,51 x 10 °cm. (3.26)

Na figura 13.19, temos 7, para a transicao 000 « 010, em funcao da

amplitude V; do campo

V(r,¢) = Volyare ™™, (3.27)

com A = 10. Para obtermos A = 10 e a = 0, 1, temos que g ~ 0, 38. Essas

condi¢oes implicam em

Na, ~ 0,30 x 10 °cm. (3.28)

Na figura 3.20, temos 7, para a transicao 000 < 001, em fungao da

amplitude V) do campo

V(r,¢) = Wl.a., (3.29)

com A\ = 0,1. Para A = 0,1 e a = 0,1, temos que g ~ 0,24. Para isso,
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devemos ter

Na, ~ 0,19 x 10 °cm. (3.30)
Em todos os casos, utilizamos as dessintonias § = 0,40 (vermelho),
d = 0,45 (verde) e § = 0,55 (azul), as quais mostramos nas figuras o

valor de Aw calculado da definicao de § em (2.3), utilizando o parametro
de cada caso. Vemos pelas figuras 3.18 e [3.19 que a amplitude critica do
campo aplicado, para as transi¢oes 000 < 100 e 000 < 010, é da ordem de
10~%erg/cm. Enquanto que, pela figura 3.20, para a transigao 000 < 100, a

amplitude critica do campo ¢ da ordem de 10~ *"erg/cm.

T T T T T T T T T T T T T T T T T

—"— A0 =21 X 2,79 Hz 7
Ao =2n X 3,14 Hz

—s— Aw =21 X 3,84 Hz

.
0 oal 1 .'
\ ;
ool | ]
r ;

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-25
V, (10 erg/cm)

Figura 3.18: Parametro de ordem 7 em funcao da amplitude V; do campo dado
pela equagao (3.25) para a transicao 000 < 100, com A = 10, a = 0, 1.
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T T T T T T T T
—s— A0 =21 X 1,79 Hz |
s A =21 x 2,02 Hz ]
—s— A0 =21 X 2,47 Hz 7
n i
0.0 et et
0.2+ - .
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
-25
V, (10~ erg/cm)

Figura 3.19: Parametro de ordem 1 em fungao da amplitude V) do campo dado

pela equagao (3.27) para a transicao 000 <> 010, com A =10 e a =0, 1.

T T T T | E——
—=— Aw =27 x 0,058 Hz ]|
—=—Aw =21 X 0,065 Hz |
—=— Ao = 27 x 0,080 Hz
n 4
0.0F 2 LA R S AR A e S
-0.2 - .

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45

-27
V, (10" erg/cm)

Figura 3.20: Parametro de ordem n em funcao da amplitude V do campo dado

pela equagao (3.29) para a transigao 000 < 001, com A =0,1 e a=0,1.



Conclusoes

Neste trabalho estudamos a possibilidade de se obter um condensado de
Bose-Einstein em um estado excitado de uma armadilha harmoénica e alguns
efeitos relacionados a este processo.

Conforme visto no capitulo [1, aplicando-se um campo externo oscilante,
¢é possivel transferir 4&tomos condensados do estado fundamental de uma ar-
madilha harmonica para um estado excitado. Isto ja havia sido proposto por
Yukalov et al. em [20] e discutido em trabalhos posteriores [11,22]. O intuito
do nosso trabalho foi o de manipular o campo externo, variando sua forma
temporal e espacial.

Com relacao a parte temporal, analisamos o comportamento da evolucao
das populagoes de cada estado primeiramente com um pulso de Rabi e depois
com uma interrogacao do tipo Ramsey. Os resultados obtidos com o pulso
de Rabi, mostraram que o maximo de excitagao pode ocorrer fora da res-
sonancia, dependendo do acoplamento entre o campo e os modos. Inclusive,
para a = 0,1, o maximo nunca ocorre para 6 = 0, seja qual for o valor de b.
Esse deslocamento de freqiiéncia do maximo de excitacao se deve ao termo

nao linear do hamiltoniano (1.10), que passa a ser importante no processo

68
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de transferéncia atomica para b pequeno. Quando b atinge um certo valor
critico, o campo externo domina o processo. Ainda vimos um padrao de
interferéncia devido a fase acumulada pela fungao de onda no processo de
transferéncia de populacao. Isso ocorre mesmo sendo um pulso de Rabi que
em um sistema linear esse processo de interferéncia nao acontece.

Em seguida, utilizamos uma seqiiéncia temporal do tipo Ramsey para
o campo de excitacao. Pelos nossos resultados, concluimos que, embora o
sistema seja nao linear, h4 a formacao de franjas do tipo Ramsey que indica
que o processo de excitacao dos modos topolégico é coerente. Como na
interrogacao de Rabi, na de Ramsey ha um deslocamento da freqiiéncia do
maximo de excitacdo, cuja interpretacao é a mesma dada anteriormente. A
vantagem de se utilizar a configuragao de Ramsey é que podemos conhecer
a fase relativa entre os modos, o que nao é possivel com um pulso de Rabi.

Com relacao a parte espacial do campo aplicado, o objetivo do trabalho
era ver como a distribuicao do campo modificava o processo de excitacao.
Primeiramente, variamos o valor de b em nossas simulagoes, ja que mantendo
os parametros da armadilha e a interacao atomica fixos, quem determina o
valor de b é a distribuigdo espacial e/ou a intensidade do campo. Dessa
forma, vemos qual valor de b nos interessa e, por meio das funcoes de onda
obtidas na secao 1.2, calculamos quais parametros do campo se ajustam aos
efeitos em que estamos interessados.

Os primeiros efeitos que observamos sao decorrentes dos resultados obti-
dos com os pulsos de Rabi. Verificamos que, para a = 1, a dessintonia do
maximo de excitagao vai a zero bruscamente quando b ~ 0,5. Porém, para

a = 0,1, a dessintonia do maximo vai suavemente para § ~ 0,45. Além



Conclusoes 70

desse efeito, vimos que a largura a meia altura tem dois comportamentos
distintos para a = 1, sendo o ponto critico novamente b >~ 0,5. Paraa = 0,1
o comportamento da largura a meia altura em funcao de b também é de uma
curva suave.

Calculando explicitamente o parametro a, vimos que a = 1 s é possivel no
caso de acoplamento forte, ou seja, para g grande. Mas nossas aproximagoes
s6 sao validas no limite de acoplamento fraco. Dessa forma, nao pudemos
ver que campo deve ser aplicado para obtermos o comportamento critico da
largura de linha e da dessintonia do maximo de excitagao.

Analisando, agora, o comportamento do parametro de ordem, definido
primeiramente por Yukalov et al. em [29] e neste trabalho dado pela equagao
(3.1), vimos efeitos criticos relacionados ao parametro b. Ou, em outras
palavras, efeitos relacionados a intensidade e a distribuigao do campo apli-
cado.

Primeiramente analisamos o parametro de ordem fixando o campo na
ressonancia e variando o valor de a. Vimos que ha um ponto critico em 7
a partir de a = 0,8. Porém, esse valor de a, novamente, s6 acontece para
o acoplamento forte. Entao precisariamos de um valor de a que valesse no
limite de acoplamento fraco. Escolhemos a = 0,1 e variamos a dessintonia
do campo externo. Vimos efeitos criticos parecidos com os obtidos anterior-
mente, porém dentro do limite de aplicacao das nossas aproximagoes.

Escolhemos, entao, trés distribuicoes espaciais diferentes para o potencial
para acoplarmos o estado fundamental com os trés primeiros estados exci-
tados. Simulamos essas transicoes com base no experimento que esta sendo

realizado em nosso grupo, onde utilizamos dtomos de 8’Rb e uma freqiiéncia
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radial da armadilha de w, = 27 x 120H z. Com esses valores vimos que para
a transi¢ao 000 «<» 100, com um potencial linear em r, a amplitude do campo
aplicada para vermos a criticalidade de 7 ¢ da ordem de 10~*erg/cm. Para
a transi¢ao 000 « 010, aplicamos um campo cujo potencial é linear em r e
uma dependéncia angular do tipo e*. Obtemos que a amplitude do campo
critico também é da ordem de 10~*erg/cm. J& para a transicao 000 < 001,
aplicamos um potencial linear em z e obtemos uma amplitude critica da
ordem de 10~ *"erg/cm.

Esses efeitos s6 sao validos quando temos uma relagao entre o nimero
de atomos condensado N e o comprimento de espalhamento a, dado por
Nag ~ 10~°ecm. Como o comprimento de espalhamento do 8Rb é da ordem
de 5nm [30], para que pudéssemos ver experimentalmente os efeitos obtidos
nesse trabalho, seria necessario manipular o comprimento de espalhamento
via ressonancia de Feschbach [§].

Em trabalhos futuros, acrescentaremos a interacao entre os dipolos mag-
néticos dos atomos, estudando como essa interagao afeta na dinamica e es-

tabilidade do condensado.



Referéncias

[1] BOSE. Z. Phys., v. 26, n. 1, p. 178, 1924. (A tradugao deste artigo pode
ser encontrada na Rev. Bras. Ens. Fis.,v.27, n.3, p.463, 2005.).

[2] PIZA, A. F. R. de T. Condensados Atomicos de Bose-Finstein. 2002.
Curso de Verao - IFUSP.

[3] EINSTEIN, A. Sitzungsber. Kgl. Preuss. Akad. Wiss., v. 1, p. 3, 1925.
(A tradugao deste artigo pode ser encontrada na Rev. Bras. Ens. Fis.,v.27,

n.1, p.113, 2005.).
[4] HEISENBERG, W. Z. Phys., v. 33, n. 1, p. 879, 1925.

[5] AITCHISON, I. J. R.; MACMANUS, D. A,; SNYDER, T. M. Am.
J. Phys., v. 72, n. 11, p. 1370, 2004.

[6] CORNELL, E. A.; WIEMAN, C. E. Bose-Finstein Condensation in a
Dilute Gas: The First 70 Years and Some Recent Experiments. 2001. Nobel

Lecture.

[7] REICHL, L. E. A Modern Course in Statistical Physics. 1. ed. Great
Britain: Edward Arnold (Publishers) LTD, 1980.

72



Referéncias 73

[8] PETHICK, C. J.; SMITH, H. Bose-Finstein Condensation in Dilute

Gases. 1. ed. Cambridge, UK: Cambridge University Press, 2002.
[9] LONDON, F. Nature, v. 141, p. 643, 1938.
[10] TISZA, L. Nature, v. 141, p. 913, 1938.

[11] COURTEILLE, P. W.; BAGNATO, V. S.; YUKALOV, V. 1. Laser
Phys., v. 11, p. 659-800, 2001.

[12] BRADLEY, C. C. et al. Phys. Rev. Lett., v. T5, p. 1687, 1995.
[13] ANDERSON, M. H. et al. Science, v. 269, p. 198, 1995.

[14] DAVIS, K. B. et al. Phys. Rev. Lett., v. 75, p. 3969, 1995.

[15] MEWES, M.-O. et al. Phys. Rev. Lett., v. 78, p. 582, 1997.

[16] ANDERSON, B.; KASEVICH, M. Science, v. 282, p. 1686, 1998.
[17] HAGLEY, E. et al. Science, v. 283, p. 1706, 1999.

[18] BLOCH, I.; HANSCH, T.; ESSLINGER, T. Phys. Rev. Lett., v. 82,
p. 3008, 1999.

[19] DALFOLVO, F. et al. Rev. Mod. Phys., v. 71, n. 3, p. 463, 1999.

[20] YUKALOV, V.; YUKALOVA, E.; BAGNATO, V. S. Phys. Rev. A,
v. 56, p. 4845, 1997.

[21] MERZBACHER, E. Quantum Mechanics. 3. ed. New York: John Wiley,
1998.



Referéncias 74

[22] YUKALOV, V. IL; YUKALOVA, E. P.; BAGNATO, V. S. Phys. Rev. A,
v. 66, p. 043602, 2002.

[23] KREYSZIG, E. Advanced engineering mathematics. 8. ed. New York:
John Wiley, 1999.

[24] KREYSZIG, E. Maple computer guide: a self-contained introduction. 8.
ed. New York: John Wiley, 2001.

[25] RABI, I. I. et al. Phys. Rev., v. 53, p. 318, 1938.

[26] RABI, S. M. I. I.; KUSCH, P.; ZACHARIAS, J. R. Phys. Rev., v. 55,
p. 526, 1939.

[27] RAMSEY, N. F. Phys. Rev., v. 79, p. 996, 1949.
[28] RAMSEY, N. F. Phys. Rev., v. 78, p. 695, 1950.

29] YUKALOV, V.; YUKALOVA, E.; BAGNATO, V. S. Proc. SPIE,
v. 4243, p. 150-155, 2001. (também disponivel em cond-mat/0108508).

[30] NEWBURY, N. R.; MYATT, C. J.; WIEMAN, C. E. Phys. Rev. A,
v. 51, p. R2680, 1995.



