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RESUMO

A condensacgdo de Bose-Einstein foi comprovada experimentalmente em 1995. Desde entao,
o estudo de atomos ultrafrios vem sendo cada vez mais relevante para a fisica em diversas
areas, especialmente na fisica da matéria condensada e na teoria quintica de campos. Neste
trabalho, inicialmente foi realizada uma abordagem variacional para o caso de um condensado
de Bose-Einstein ideal, ou seja, sem a presenca de interagdes entre os dtomos. Deste modo,
através de um ansatz gaussiano utilizando o funcional de energia de Gross-Pitaevskii, foi obtida a
energia de um condensado ideal. Em seguida, foram realizados estudos de condensados dipolares
e goticulas quanticas dipolares, um sistema autoligado, originado pela presenca das flutuacdes
quanticas e foi feita uma breve revisao tedrica e experimental. Em seguida, foram calculadas as
contribuicdes das energias de contato, de interacao dipolo-dipolo e de corre¢do quantica, através
de uma abordagem variacional, em que foi utilizado o funcional de energia de Gross-Pitaevskii.
Posteriormente, foi obtida a energia por particula, em que foram introduzidas o conceito das
varidveis adimensionais adequadas. Por fim, como resultado, foram obtidas as equagdes que
regem as propriedades estaticas das goticulas quanticas dipolares, que caracterizam o minimo de

energia, consequentemente, as condicdes de equilibrio do sistema.

Palavras-chave: Condensado de Bose-Einstein; flutuagdes quanticas; goticulas quanticas;

interacao dipolo-dipolo; equacdes estéticas.



ABSTRACT

Bose-Einstein condensation was realized experimentally in 1995. Since then, the study of
ultra-cold atoms has been increasingly relevant to physics in several areas such as condensed
matter physics and quantum field theory. In this work, a variational approach was initially carried
out for the case of an ideal Bose-Einstein condensate, in other words, without the presence of
interactions between atoms. Them said, through a Gaussian ansatz and using the Gross-Pitaevskii
energy functional, the energy of an ideal condensate was obtained. Then, studies of dipolar
condensates and dipolar quantum droplets were carried out, a self-linked phenomenon, originated
by the presence of quantum fluctuations, and a brief theoretical and experimental review was
carried out. Made, the energy contributions from contact end dipole-dipole interaction as well
as from the quantum correction were calculated, through a variational approach, in which the
Gross-Pitaevskii energy functional was used. Subsequently, the energy per particle was obtained,
in which appropriate dimensionless variables were introduced. Finally, as a result, the equations
that govern the static properties of dipole quantum droplets were obtained, which describe the

minimum of energy and, consequently, the equilibrium properties of the system.

Keywords: Bose-Einstein condensate; quantum fluctuations; quantum droplets; dipole-dipole

interaction; static equations.
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1 INTRODUCAO

O estudo de gases quanticos ultra frios, vem recebido bastante énfase na comunidade
cientifica ao longo dos dltimos anos, principalmente nas dreas da fisica da matéria condensada e
teoria quantica de campos. A procura consiste por ser uma drea bastante versatil, de variados
temas de pesquisa e descorbertas fundamentais, dentre elas a manifestagao de novos estados da

matéria.

Em 1995, ocorreram as primeiras observagdes de um estado novo da matéria, o
condensado de Bose-Einstein (CBE), que foi previsto teoricamente em 1924 pelo fisico Alemao
Albert Einstein, como consequéncia do trabalho do fisico indiano Satyendra Nath Bose [1, 2].
Bose encaminhou seu trabalho a Einstein, apds ter sido recusado pela Philosophical Magazine,
um artigo que tratam fétons como um gés de particulas, deduzindo assim a teoria da radia¢do do
corpo negro, formulada pelo fisico alemdo Max Planck. Reconhecendo a grandeza do trabalho,
Einstein partiu dele para desenvolver a teoria estatistica de um gés ideal de atomos ou moléculas
idénticas, nos quais os bdsons sdo as particulas que se condensam e obedecem a teoria de de

Broglie sobre as ondas de matéria, na formacao do CBE [3].

De acordo com a teoria ondulatéria de particulas, descrita por de Broglie, cada
atomo pode ser considerado como um pacote de ondas [1]. Conforme a previsao de Einstein,
na medida que a temperatura diminui e atinge uma certa temperatura critica, denotada por 7, o
nimero de particulas no estado fundamental aumenta e quando a temperatura tende a zero, elas
se condensam no estado mais baixo, formando uma tinica onda ocasionada pela sobreposi¢ao

das pequenas ondas de matéria previstas pela teoria de de Broglie.

O CBE foi previsto por Einstein em 1924, porém s6 foi realizado experimentalmente
em 1995, tendo os primeiros experimentos sido realizados em atomos de rubidio 87 Rb, pelos
fisicos norte-americanos, Eric Allin Cornell e Carl Wieman do grupo do Joint Institute for
Laboratory Asthophysics (JILA), em que, primeiramente foi utilizado a técnica de resfriamento
a laser, onde € formada uma nivem gasosa causada pelo confinamento dos dtomos, originado
pela luz do laser, em seguida a nivem € transferida para uma armadilha magnética e por fim a
nivem € resfriada até a degeneragdo quantica através do processo conhecido como resfriamento

evaporativo a uma temperatura de 170 nano kelvins. [1].
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Figura 1 — Tlustracdo da distribuicao de velocidades. A partir de uma
nuvem de rubidio 87Rb. As cores artificiais indicam o nimero

de 4tomos. A primeira imagem, a esquerda, ilustra a nuvem
de atomos momentos antes da condensacdo. A imagem do
meio representa o instante do aparecimento do condensado de
Bose-Einstein, e a imagem da direita simboliza 0 momento
posterior a evaporacao.

A Fig. 1 mostra que abaixo de um temperatura critica, 7, 0s 4tomos se condensam
no nivel mais baixo de energia, neste caso um pico é formado. J4 na imagem da direita nota-se
um pico mais estreito, em que obtém-se um CBE quase puro [4, 5]. Em seguida, meses depois,
foi observado experimentalmente a condensagio de Bose-Einstein com dtomos de sédio 2*Na,
a uma temperatura da ordem de 2 x 107°K. O experimento foi coordenado pelo fisico alemio

Wolfgang Ketterle do grupo do Massachusetts Institute of Tecnology (MIT).

Entretanto, apesar da condensacio de dtomos alcalinos prevista por Einstein aconte-
cer, existem discrepancias entre a teoria e a parte experimental, pois quando as interacdes entre
os dtomos ndo sdo consideradas na teoria a parte experimental € prejudicada, causando distor¢des
nas primeiras imagens do CBE e além disso, as interagdes sao relevantes na determinacdo do
tamanho do condensado [6]. Contudo, com o uso de uma teoria que aborda as particulas inseridas
no estado fundamental, desconsiderando totalmente a parte das particulas ndo condensadas, o
problema pode ser contornado. A chamada equagdo de Gross-Pitaevskii (eGP), resume a te-

oria utilizada e foi desenvolvida em 1962, fruto dos trabalhos de E. P. Gross [7] e L. Pitaevskii [8].
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A eGP ¢ fundamentada na aproximag¢do de campo médio e é considerada de grande
importincia para a compreensdo de Condensados de Bose-Einstein. Ela se assemelha a famosa
equacdo de Schrodinger, porém com um termo nao linear que ocorre devido as interagdes atomi-
cas. Através do funcional de Gross-Pitaevskii podemos obter as energias e aprofundar os estudos
nas propriedades estdticas do CBE. A eGP pode ser resolvida através de métodos analiticos [9],
em alguns casos, e também por procedimentos numéricos [10, 11, 12, 13, 14], de forma mais

geral.

E importante mencionar o caso em que as interacdes desempenham um papel funda-
mental e ndo podem ser negligenciadas, como as interacdes dipolares, que sdo de longo alcance
e anisotrépica, que sdo observadas em condensados obtidos através do cromo >>Cr [15], do érbio
18 £ [16] e do disprésio '9*Dy [17], ao contrario dos condensados de d4tomos Rubidio que sdo

governados pela interacdo de contato, que € de curto alcance e isotrdpica.

O primeiro condensado com dtomos de momento dipolar magnético foi obtido com
4tomos de cromo >>Cr, que possui um momento dipolar magnético de 6L, onde g representa o
magnéton de Bohr. Nos experimentos feitos com érbio 168 £ contendo cerca de 7 x 10* 4tomos,
e momento magnético de 7pgforam obtidos condensados puros através do uso de armadilhas
Opticas. A utilizacdo de armadilhas foi escolhida porque através delas € possivel a obtencao
de amostras a com grande nimero de 4tomos a uma temperatura da ordem de microKelvin,
0 que possibilita uma transferéncia direta de &tomos em armadilhas Opticas de dipolo sem a
necessidade de estdgios de resfriamento [16]. E o condensado de disprésio '®*Dy foi o primeiro
a possuir um regime fortemente dipolar, caracterizado por €55 = p,m?/ 127has > 1, ja que

este dtomo possui um momento dipolar superior aos do cromo e do érbio, com m = 10ug [18, 19].

Além das interacdes dipolares, outro fendmeno que chama bastante atengdo sao as
chamadas flutuacdes quanticas, responsdveis pelo surgimento de mais um estado da matéria,
um sistema autoligado, conhecido atualmente como goticulas quénticas dipolares [20, 21], que
estd além da teoria de campo médio. Tais flutuacdes mudam consideravelmente as propriedades
fisicas dos condesados e foram descobertas experimentalmente no ano de 2016. As goticulas
quanticas exibem caracteristicas surpreendentes como por exemplo elas se mostram estiveis

mesmo na auséncia da armadilha.



15

Este trabalho tem como finalidade apresentar um estudo sobre a fisica de gases
ultrafrios, concentrada na fisica do Condensado de Bose-Eisntein, mais precisamente na energia
estado fundamental do CBE. No Capitulo 2, fazemos um estudo tedrico sobre o significado da
condensagdo de Bose-Einstein. Assim apresentamos os calculos da energia de um condensado
ideal, ou seja quando nao existe interagao entre os dtomos, introduzindo assim o funcional de
energia de Gross-Pitaevskii, para a realizacdo do calculo da contribui¢c@o das enrgias cinética e

de aprisionamento.

No Capitulo 3, apresentamos uma discussdo sobre a teoria e os experimentos
relativos aos estados autoligados que sdo conhecidos como goticulas quanticas, observado
experimentalmente em 2016, pelo grupo de Tilmam Pfau, em Stuttgart na Alemanha. Tais
fendmenos formam um novo estado da matéria com propriedades que chamam bastante ateng¢ao
da comunidade cientifica. Com tal estudo, € efetuado também o célculo da energia de corre¢do

quantica que se origina através das flutuacdes quanticas, através de uma aproximacao gaussiana.

No Capitulo 4, introduzimos uma abordagem variacional com &nfase no estudo da
teoria de Gross-Pitaevskii, onde € utilizado o funcional de energia e funcdo de onda do tipo
gaussiana para a realizacao dos célculos das energias do CBE, tais como, a energia de contato,
que € de curto alcance e isotrdpica, a energia de interagao dipolo-dipolo que € anisotropica e de
longo alcance, por meio do aprisionamento de uma armadilha triaxial, com dipolos orientados
no eixo z. Em seguida € efetuado o cdlculo das propriedades estéticas das goticulas quanticas,

enfatizando o caso de uma armadilha cilindrica.

E por fim, no Capitulo 5 apresentamos conclusdes e os interesses em trabalhos
futuros, tais como a resolu¢do das solucdes estdticas das goticulas quanticas com dipolos

orientados arbitrariamente.
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2 CONDENSACAO DE BOSE-EINSTEIN

Este capitulo € destinado a uma breve descri¢ao tedrica do Condensado de Bose-
Einstein, na qual serd revisado o significado da condensacdo de Bose-Einstein e serdo calculadas
as contribui¢cdes para a energia de um CBE ideal da energia cinética e da energia de aprisiona-
mento. Consideramos o caso mais realista de um condensado preso a uma armadilha harmonica
trivial. Uma vez que os sistemas experimentais podem ser descritos aproximadamente por teorias

para T = (0, vamos nos restringir a esse caso.

2.1 O que é a condensacio de Bose-Einstein

Na mecanica quantica, as particulas sdo divididas em duas classes, segundo a es-
tatistica que obedecem: os bdsons, que possuem spin inteiro e satisfazem a estatistica de
Bose-Einstein [22] e os férmions que possuem spin semi-inteiro e obedecem a estatistica de
Fermi-Dirac. Os férmions tendem a se repelir, pois obedecem ao principio de exclusao de Pauli,
enquanto os bésons tendem a se acumular no mesmo estado quintico. O CBE acontece quando
uma fracdo macroscépica das particulas bosdnicas se acumulam em um tnico estado, o nivel
de energia mais baixo. A figura 2, representa esquematicamente o processo de transi¢ao para o

novo estado da matéria.

Figura 2 — Esquematizacio do processo do CBE.

c) e)
niveis de energia
a) b)
e W /
X d) f)

1
N[
T A / L L

gas classico pacotes de onda

funcao de onda

Agg3n~ 2.61 T=0

Fonte — Retirado de [23].

Inicialmente, na figura 2a), temos os dtomos de um gds sujeitos a altas temperaturas,

nesse caso temos atomos se comportando como particulas cldssicas, ou seja, como se fossem
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bolinhas de bilhar e obedecem a estatistica de Boltzmann. Conforme a temperatura vai dimi-
nuindo, figura 2b), nota-se um comportamento diferente nos dtomos: eles passam a obdecer a
teoria de de Broglie sobre as ondas de matéria e comegam a se comportar como pacotes de ondas
com comprimento de onda térmico de de Broglie A g = \/2hmkpgT, em que /i é a constante
reduzida de Planck, m representa a massa atdmica e Kp denota a constante de Boltzmann. Na
figura 2¢), temos a representac¢do dos niveis de energia e na figura 2d) temos uma tnica fungio
de onda macroscépica descrevendo as particulas do estado fundamental, em que acontece uma
sobreposicao das ondas de de Broglie. Desse modo, quando a temperatura atinge uma certa
temperatura critca, 7 = T, em que a distancia média entre os &tomos se torna comparavel ao
comprimento de de Broglie, ocorre a superposicio das ondas, gerando uma onda gigante. Nesse
momento, a condensagido de Bose-Einstein acontece. Em 2¢) temos o caso em que todas as
particulas se condensam no estado fundamental, ou seja, nota-se claramente um CBE (7" < Tp)
e em 2f), quando a temperatura se aproxima do zero absoluto, temos que os pacotes de ondas
se condensam em uma unica onda que descreve todas as particulas de sistema, formando o

condensado puro.

Para um gas uniforme de particulas livres, as grandezas relevantes sdo a massa m
da particula, o nimero de particulas por unidade de volume » e a constante de Planck h = 27h.
Nesse caso a temperatura critica é dada por [24]:

2
hns

mKB’

T.=C (2.1)

em que C é um fator numérico da ordem de 1. Analisando a massa e a densidade adequadas
para o Hélio “*H, na pressdo de vapor saturado determina-se uma temperatura de transicio
de aproximadamente, 3,13K, que é préxima a temperatura critica a que os fendomenos da

superfluidez sdo observados, o denominado ponto lambda, dado por 7 = 2,17K [24].

2.2 Teoria de Gross-Pitaevskii para um CBE ideal

A descricdo tedrica do condensado € feita com base na teoria de Gross-Pitaevskii,

através do funcional de energia descrito como:

2
E(y) = [dr [f—M|vw<r>|2+U<r>rw<r>|2+§|‘P<r>|4 . 2.2)
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onde M é a massa e ¥ € a funcdo de onda teste.

Aqui, g € a constante de aclopamento que € dada por

B 471'h2as
g - M 9

(2.3)

sendo a; 0 comprimento de espalhamento da onda s.

Portanto, para o calculo das energias de um CBE ideal, o caso onde ndo ha interagdo

entre as particulas, consideramos a seguinte fun¢do de onda

D) = e M2 2 (2.4)
mi(axayaz)?

que representa a solucao para o oscilador harmdnico e r representa a posicao relativa entre as
particulas. Note que a funcio de onda Eq. (2.4) é normalizada através de [ dr|¢(r)|*> = 1. Desse
modo, levando em consideracdo que este € o estado mais baixo do oscilador harmdnico, como

ndo hd interacdo, as particulas podem ser tratadas como se fossem independentes. Assim, temos

que o comprimento caracteristico de oscilacdo da armadilha a € dado por @ = (%) 2. Porém,
as interacdes entre as particulas sdo relevantes, pois causam mudanga na funcao de onda do
estado fundamental. Desse modo, tornamos como ponto de partida o fato da energia depender
da fun¢@o de onda W(r) e empregamos uma fung@o teste (ansatz) do tipo gaussiana, que tem a

seguinte forma

2 2 2

1 [ x Z
Y(r) =noExp A + % + 2/ (2.5)
X 'y z

A aproximacdo gaussiana para ¥(r) obedece a condi¢do de normaliza¢do

/ dr|¥(r)|> =N, (2.6)

onde N € o niimero total de particulas e 0;(i = x,y,z) sdo0 os pardmetros variacionais. Neste caso
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n(r) = |¥(r)|? representa a densidade de particulas na posicio r.

Entao, normalizando o ansatz gausisano, utilizando a Eq.(2.6), obtemos

1

Nz
No=—5—"1> (2.7)
m4(0,0,0;)2

w

Bl

para constante de normalizacdo.

Assim, substituimos a fun¢do de onda, Eq.(2.7) no funcional de energia, Eq.(2.4)
e utilizando a propriedade das somas das integrais, calculamos cada termo separadamente. A

energia cinética Ej € dada por

1 N [ 1 1 1
E. = | —|V¥r) Pdr=— | -+ -+ —]. 2.8

em que, a Eq.(2.8) representa a contribuicao da energia cinética, a energia que estd associada ao

movimento das particulas dentro da armadilha harmonica.

Agora, estamos considerando o caso de um géds bosdnico confinado em uma armadi-
lha harmoénica tridimensional, entdo calculamos o segundo termo da integral levando em conta o

seguinte potencial de aprisionamento, que € ocasionado por um campo magnético externo,

1
Ulx,y,2) = oM (072 + 0]y + @22%) (2.9)

onde @ = ( wxwy(oz)l/ 3 representa a frequéncia média de oscilagio da armadilha, onde conside-

ramos o caso de uma armadilha triaxial, ou seja, W, # @, # @;.

Entdo, substituimos o potencial de aprisionamento, Eq.(2.9), no funcional de Gross-

Pitaevskii. A energia de aprisionamento E;,, € dada por
NM
@:/mmwwgw:j4¢#+@@+¢ﬁ) (2.10)

A Eq.(2.10) representa a energia devido a armadinha que aprisiona o gds. Desse modo, a energia

de um condensado sem a presenca de interacdes € denotada por:
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52
_ a O; (;
E = Nhd), (;4— d;@;) : (2.11)
l l

FN.

Para 0; = a;, obtemos a expressao da energia para o oscilador harmdnico.

Analisando o primeiro termo da Eq. (2.11), temos que a energia diminui na medida
que sigma o; aumenta, ou seja a energia cinética, faz com que sigma cres¢a. Entretanto, com
segundo termo, temos que a energia diminui com o decréscimo de o;, desse modo, a energia de

aprisionamento faz com que o o; decresca.
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3 GOTICULAS QUANTICAS DIPOLARES

Neste capitulo, estudaremos o condensado dipolar e as goticulas quénticas, um novo
estado da matéria ndo previsto pela teoria de campo de médio. O fendmeno foi observado pela
primeira vez em 2016, em diversos experimentos realizados em Stuttgart [25, 20]. Além da
discussao tedrica e experimental do condensado dipolar e das goticulas quanticas dipolares,

realizamos também o cdlculo da energia de correcao quantica devido as flutuagdes quanticas.

3.1 Condensado dipolar

No capitulo 2, analisamos o caso de um condensado ideal, sem a presenca de inte-
racdes entre os dtomos. Na presente se¢do, vamos trabalhar o caso da interacdo dipolar, que
diferente da interacdo de contato, que € isotropica e de curto alcance, € anisotropicas e de longo

alcance.

Diferentemente da interacao de contato, a interacao dipolo-dipolo (IDD) possui um
carater de anisotropia e é de longo alcance. Quando as interagdes dipolares desencadeiam um
papel mensuravel, chamamos o CBE de condensado dipolar. Ao longo dos anos o interese
em estudar essas interagdes foi se tornando ostensivo, especialmente em gases quanticos de-
generados. Grande parte dos experimentos foram feitos com atomos com momento de dipolo
magnético, como é o caso do Cromo >2Cr, que apresentam um momento de dipolo magnético
de seis magnétons de Bohr, que foi realizado experimentalmente pela primeira vez pelo grupo
de Stuttgart em 2005 [15]. Outra alternativa € trabalhar com moléculas elétricas que possuem

momento de dipolo elétrico U, que tem como unidade (Debye).

Considerando que os dipolos estdo orientados ao longo do eixo z, o potencial de

interacao dipolo-dipolo é dado pela seguinte expressao

Cua
4rx|r|3

Via(r) = (1—3cos?8), (3.1)

na qual, para dtomos de momento magnético m, definimos a constante Cyy = Uom?, em que L

€ a permeabilidade magnética do vacuo. Ja para as moléculas heteronucleares, que possuem



22

dipolos elétricos, a constante assume a forma Cyy; = 47d?, onde d é o momento de dipolo elétrico
sendo expresso na unidade de Debye.
Por conta de seu carater anistrépico, a IDD dependendo do valor do angulo 6 pode ser atrativa

ou repulsiva, como mostra a Fig. 3.

Figura 3 — Interacdo dipolo-dipolo. A figura a) representa a ilustragao
de dois dipolo alinhados através de um campo magnético
B na direcdo do eixo z. b) Nas cores escuras, temos um
CBE repulsivo, enquanto nas cores mais claras, do branco ao
amarelo, temos um condensado atrativo.

Fonte — Retirada de [43].

A Fig. 3 mostra carater anisotrépico da IDD, que pode ser atraviva para o angulo
0 = 0 e repulsiva para 8 = 90°. Além disso, diferente a interacio de contato, a interagdo (3.1) se

caracteriza de longo alcance devido a dependéncia de 3.

Para gases bosOnicos € importante definir a for¢a de interacdo relativa, que relaciona

as interacdes (4.2) e (3.1) e é escrita como

Edd = g (32)

Portanto, levando em conta as duas interagdes, o potencial de interacdo total € dado por

C,
Vi = g8(r) + 47["?'3 (1—3cos?0). (3.3)
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3.2 Discussao tedrica e experimental

Em 2015, em uma série de experimentos realizados em Stuttgart [25, 20], foi obser-
vado pela primeira, uma trasi¢do gas-liquido para um estado conhecido como goticulas quanticas.
O fendmeno ndo pode ser explicado pela teoria de campo médio, pois segundo esta teoria, a
fase liquida nunca deveria ser observada [26], visto que o comprimento de espalhamento a; €
muito maior que que a distincia que estabiliza o potencial de Van der Waals. A natureza desse
fendmeno de fase liquida € crucial e define as propriedades da matéria, desde entdo a busca
por fases exdticas da teoria de muitos corpos, como os supersélidos, despertou o interesse da

comunidade cientifica.

Os primeiros resultados observados experimentalmente das goticulas quanticas foram
obtidos a partir de um CBE de 4tomos de disprésio, 1Dy, com um momento magnético de
9,93uB, em uma armadilha harmonica em formato de panqueca (oblato), com aspect ratio

(0)

— &3, (3.4)
@p

em que Wy = Wy = Mp, agindo sobre um campo magnético exteno, com orienta¢do de polarizagao

ao longo do eixo z da armadilha descrita.

Visto que a interacdo dipolar domina a intera¢do de contato pode acontecer uma
instabilidade de um gés dipolar, porém quando consideramos a presenca das flutuacdes quanticas,
ou seja a ocupagdo dos niveis excitados e consideramos a configuracdo da armadilha e a dire¢ao
de polarizagdo determinam a estabilidade de um condensado dipolar, com nimero de 15.000
atomos e uma temperatura de 70nK. Nessa configuracdo de armadilha oblata, Eq. (3.1), os

dipolos predominantes se repelirem devido a anisotropia, assim sendo, o CBE é estabilizado, [21].

De acordo com o previsto, para valores de ag abaixo de a.,i; [27], o condensado teria
que ser instavel, por consequéncia da perca de dtomos por meio da recombinagdo de trés corpos
[28, 29]. Contudo, foi observado, Fig.4, o surgimento de um padrio triangular de pequenas

estruturas ao contrario da instabilidade [30].
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Figura 4 — Resuldado experimental das goticulas quanticas. a) Esque-
matizacdo da modulacao do comprimento de espelhamento
as. Mostrando uma instabilidade quando as ~ ay,. b) Ima-
gens de in situ dos padrdes observados no experimento das
goticulas quanticas quando o nimero de goticulas varia de
dois a dez. ¢) Ligacdo entre o nimero de goticulas, N; e o
nimero médio de dtomos do sistema, N. As marcacdes azuis
indicam o erro, ou seja o desvio padrdo agregado na medida
e a linha tracejada aponta a relagdo linear entre N e N,.
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Fonte — Retirada de [30]

Da mesma forma que em ferrofluidos cldssicos por intermédio da instabilidade de
Rosensweig [31], foi observada que essa transicao € resultado de uma perturbagdo periddica na
densidade do condensado [32]. Conforme a figura 4, quando a; ~ a, essa perturbacdo ocorre,
onde ay, € 0 comprimento de espelhamento relacionado ao 164Dy na situacio distante de sua
ressonancia de Feshbach. Foi observado que o nimero de goticulas por arranjo N; depende
linearmente do nimero de 4tomos do sistema, em que a linha tracejada na figura 4.c) tem uma
inclinagdo, ou seja, ponto de saturacdo de N ~ 17500, relacionado a um nimero de goticulas N,
= 10, em que pode-se notar que o aumento no nimero de 4&tomos resulta na expansao do cristal

microscopico das goticulas.
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Até entdo, vimos um tipo de formagado dessas goticulas que retrata o caso em que ha

. - @, . . .
o surgimento de um padriao triangular — = 3, mas além disso, temos o caso de uma goticula
Wp

autoligada em que % pode ser tanto maior, quanto menor que 1. Constituindo a primeira
manifestacdo de um fenomeno autoligado a partir de gases bosdnicos tridimensionais que guarda
estreita semelhanca com as goticulas de *H, [33, 34]. E para armadilhas % < 1, foram
observadas em um experimento [35] uma nova transicao de fase, que ocorre por nfeio da rotacao

do campo magnético, na transi¢do de uma goticula para muitas goticulas.

3.3 Correcao quantica

No capitulo 2, introduzimos o funcional de energia descrito pela teoria de Gross-
Pitaevskii que € relacionada a 4&tomos que estdo no mesmo estado quantico. Porém um caso
ndo previsto foi a transicao de fase para o entdo conhecido liquido quantico, chamado goticulas
quanticas, envolvente das flutuacaoes quanticas. Em uma série de experimentos realizados em
armadilhas em formatos de panquecas e também na auséncia de armadilhas, foram observadas

essas goticulas em misturas bosonicas alcalinas.
Lee, Huang e Yang foram responsaveis pelas primeiras corre¢oes devido as flutuacdes

quanticas para um gés uniforme nao dipolar [36, 37], que causam a ocupacdo dos estados

excitados, onde a equacdo de corre¢ao de LHY € dada por

(3.5)

em que n(r) e g representam a densidade por particula e a constante de acoplamento, respectiva-
mente.

Tais flutuacdes sdo responsaveies por interagdes repulsivas [38, 39]. Quando se tem
na’ < 1 o aparecimento das flutuagdes quinticas sio irrelevantes para condensados tipicos,
no entanto as flutuagdes quanticas firmam um meio estabilizador para as goticulas quanticas,

segundo os experimentos realizados.

Se tratando das goticulas dipolares, uma teoria além de campo médio foi estabelecida,

uma vez que um valor de a; inferior ao valor critico leva ao colapso do condensado. Desse modo,
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pretendendo uma solucdo para este formalismo, uma corre¢do semelhante a correcdo de LHY foi
elaborada em 2011 para a anergia do estado fundamental do CBE. Ela leva em consideracdo as
flutuacdes quanticas e os efeitos da interacao dipolar [38, 39], obtém-se

3
AE = %grz(r)2 n(r)ag

Os5(&qa)- (3.6)

A contribui¢@o (3.6) se diferencia do termo de LHY apenas por um termo multiplicativo Qs(€44),

que é dado por

5 1_3. 3€&44 ) 3.7)

=(1- 5/2 F T AYAA?
Os5(€4a) = (1 —€4a)>' "2 1( 22 2 ey —1

no qual »Fj(a,b;c;d) é a fungdo hipergeométrica de Gauss. Note adquire uma parte pequena
imagindria para €;; > 1. No entanto, através de uma aproximacgdo de Taylor de segunda ordem,
calculada em [40], a funcao foi restrita apenas para a parte real, que € dada aproximadamente
por
32
QS(gdd) ~1+ Egdd. (3.8)
A Fig. 5 mostra uma comparacio entre a Eq. (3.7) e a Eq. (3.8), onde temos que o erro percentual

€ inferior a seis porcento.

Figura 5 — Gréfico da funcio Qs (linha vermelha) e da apro-
ximacdo da Eq.(3.8) (linha azul). A linha trace-
jada representa a parte real de |R.(Qs)|.

T T T , T

Qs(fdd)

0.0 0.5 1.0 1.5

€dd
Fonte — Retirada de [23]
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3,emque yéa

Mediante essa correcdo, a contribui¢do ao potencial quimico é u(r) = g,¢|W(r)

func¢do de onda do condensado.Aqui, a constante

328 |43
8ar = 5\ 2 0s(Eaa), (3.9)

determina a magnitude da corregdo. Note que ;4 entra apenas através da fungio Qs(€44).
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4 ABORDAGEM VARIACIONAL

Este capitulo é voltado a uma abordagem variacional, em que serdo obtidas as
energias de um Condensado de Bose-Einstein através do estudo da teoria de Gross-Pitaevskii.
Inicialmente o capitulo apresenta caso de um condensado com interacdo de contato, que € de
curto alcance e isotropica e em seguida mostramos o caso da interacao dipolar, que € anisotropica

e de longo alcance.

4.1 Armadilha triaxial

Para o estudo das propriedades estéticas das goticulas quanticas dipolares, demos
inicio aos célculos das energias do sistema, em que partimos do funcional de energia da teoria de

Gross-Pitaevskii, vista no capitulo 2, reescrito a seguir,

2
E(y)= [dr [f—M|vw<r>|2+U<r>|w<r>|2+§|‘P<r>|4 . (1)

O primeiro termo da integral nos oferece a contribui¢ao da energia cinética, o se-
gundo termo a energia de aprisionamento devido a armadilha, enquanto o ultimo termo representa
a energia de contato de curto alcance e com a soma dos termos, a energia total do nivel funda-

mental do sistema.

4.1.1 Interacdo de contato

No capitulo 2, secdo 2.2, consideramos o caso de g = 0. Considere o caso em que
g # 0, ou seja, na presenca de interagdo entre os atomos e calcular a contribuicdo da energia de

contato que € de curto alcance e isotrdpica e € regida por um potencial efetivo dado por

Vs (r) = g6(r), (4.2)

em que r representa a posi¢ao relativa das particulas [24] e a constante de acoplamento g € dada



29

pela equacao (2.3). Assim, como fizemos no caso anterior, substituindo o ansatz gaussiano,

Eq.(2.7), no funcional de energia de Gross-Pitaevskii obtemos

N2g

— (4.3)
2(2r)2 00,0,

1
Es =5 [elvnl'd’r =

O sinal da constante g fornece se o CBE € atrativo ou repulsivo, logo com o sinal da constante de
acoplamento positivo, g > 0, observa-se um Condensado de Bose-Einstein atrativo, ja para o

caso de g < 0, negativo, nota-se um CBE repulsivo. Desse modo, a energia total do sistema &,

2 2
E(oy,0y,0;) = v ) G4 09 AQZg : (4.4)
4 i:X7y,Z 612 alza_)z Z(ZE)EGXG)’GZ

Para a; > 0 a interagdo de contato € repulsiva, levando a estabilidade do CBE e a
expansdo da nuvem. Em contraste, se a interacdo for atrativa (a; < 0), o CBE € instdvel e a
nuvem colapsa a partir de certo ponto mais precisamente para um nimero de atomos N maior

que N,y dado por Nyjs = kayse/as, em que k é uma constante da ordem de 1/2.
4.1.2 Energia de interagdo de dipolo-dipolo

Na secdo anterior, utilizamos a aproximagcao gaussiana no funcional de energia 4.1 e
obtivemos a energia devido a interagao de contato. Nesta se¢ao, vamos utilizar o mesmo ansatz

gaussiano, Eq.(2.7) para o cdlculo da energia de interag¢do dipolo-dipolo, E;;, denotada por

1
Eqqly] = §/d37’1d3r2!ll/(1'1)\2Vdd(1'1 —12) |y ()| (4.5)

Utilizando a aproximacdo gaussiana, a densidade de particulas

2 2 2

X <
—(—2+y—2+—2>]. (4.6)

o Oy O;

n(r) = W) = Exp
(GxGsz)
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Assim, utilizando a transformada de Fourier do potencial de interacio dipolo-dipolo

(ver apéndice A) e fazendo uso da relagao de Fourier da densidade, Eq.(4.6),

n(k) = / &r n(r)e® T = Nems (ot thoi+hio?) 4.7)

€ possivel calcular a energia dipolar, que € escrita como

1
Ejq= §/d3r1 /d3r2 n(rp)Vyq(ry —r)n(ry). (4.8)

Usando a transformada de Fourier, a Eq.(4.8) se torna

1 d’ky ke [ 4k ik(r, — d’ks ik
Bu=y [an [ar | oy ke vl y a2)e™ "/ Qa0 (49

onde a transformada de Fourier da interag¢do dipolo-dipolo € dada por

2
Va(K) = % (3(“;(—210 . m2> . (4.10)

De modo que, aplicando as propridades da distribui¢do delta de Dirac, obtemos

3
Edd:/%”(k)vdd(_k>”(_k)- (4.11)

Podemos observar que n(k) e V4 (k) sdo fungdes pares. Além disso, tendo em conta a anisotropia
do sistema, isto é considerando que 0 momento magnético m adquire uma direcdo preferida, a

direcdo z, a Eq. (4.11) se torna

NZCdd/ 3 3k? 1126201262012 52
E.; = d’k -z @ _ 11]e z(kxcx +ky(yy +kz Gz). 4.12
4 6(2m)? K2+ K2+ K2 (12

Assim sendo, fazendo uso de coordenadas esféricas, resolvemos a integral radial e
obtemos energia de interagdo dipolo-dipolo escrita como

N2C 1 foz
Egg=———% f (ﬁ, —y) , 4.13)
6(277,')? 0x0y0; O; O;
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em que, introduzimos a funcao de anisotropia dada por

1 n T 3cos? Ox%y? .
f(x,y)——E/O d¢/0 (( 1>sm6d6. (4.14)

cos? ¢y2 + sin® ¢x2) sin® 6 + cos? Ox2y? B

A funcdo f(x,y) representa a anisotropia do sistema e seu gréfico se encontra na Fig.6.

Para um sistema com simetria cilindrica, isto €, quando se toma o limite de y tendo
a x, a fun¢do de anisotropia, com eixo z tornando-se o eixo de simetria, obedece a seguinte
equagao:

flx,y) = fo(x) (4.15)

com

2 2
3x“cos” 0 1), 4.16)

sin% 0 +x2cos2 @

filx) = —%/Ondesine (

e € valida para qualquer valor de x.

Figura 6 — Funcdo de anisotropia. A fun¢do descrita pela
Eq. (4.14) € restrita entre 1 para pequenos valores
de x ou y e —2 para grandes valores de x e y.

Fonte — Retirada de [41]
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A Fig.6, mostra que a fungdo € restrita entre 1, para valores de x ou y muito menores
que 1 e —2, para x e y muito maiores que 1. Para um sistema de simetria cilindrica, em que a
polarizacao estd ao longo do eixo de simetria, Fig.7, observa-se que a interacdo ¢ dominantemente
atrativa em sistemas com forma de charuto (x = 0,/0, < 1), fi(x) > 0 e repulsiva, fi(x) <0
para sistemas com forma de panqueca (x = oy/0; > 1).

Figura 7 — Grifico de f;(x). Note que fy(x) passa de positiva a negativa
quando x vai de valores menores que 1 a valores maiores que

al
N
=
SN———
o
N
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Fonte — Retirada de [41]. Em que para x = | a fungéo f;(x) muda o sinal.

Onde, a func¢do fs(x) é positiva para x < 1, passa por zero em x = 1 e é negativa
para x > 1. Consequentemente o condensado de Bose-Einstein € esticado ao longo do eixo de

polarizacdo o que leva a uma energia menor.
4.1.3 Energia das flutuacoes quanticas

Considerando a presenga das flutuagdes quanticas e os efeitos das interagdes dipolares

o funcional de energia de Gross-Pitaevskii € dado por

1 1 2
E[ll/]:/dr [w|vw(r)|2+U(r)|‘P(r)|2+§|‘P(r)|4+§|ll/|2¢’dd+ggqf|‘P|3 . (4.17)

em que o ultimo termo representa a parcela da correcao quantica devida as flutuacdes quanticas.
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Assim sendo, acrescentando as corre¢des originadas pelas flutuagdes quanticas, a

equacgao de Gross-Pitaevskii estendida pode ser escrita como

) —h?
ihE‘P(r,t) = WAZ +U(x) + g P(r, )|+ Daa(r,t) + gof P (r,0)|} | P(r,1).  (4.18)

Esta equacao representa um condensado fortemente dipolar e uma de suas solucdes corresponde

a goticulas quanticas dipolares.

Baillie, Wilson e Bisset, realizaram uma simula¢ao numérica ilustrada na figura 8,
para o caso em que @;/®, < 1. Neste caso, a equagdo de Gross-Pitaevskii possui uma solugao
para a configuracdo de uma goticula unica, isto €, quando o sistema permanece estavel mesmo

apos o desligamento da armadilha, representada pelas linhas pretas.

Figura 8 — Imagem computacional da configuragdo de uma goticula
quantica autoligada, mediante um condensado de 164Dy. As
linhas pretas representam a armadilha harmonica de confina-
mento. Em # = 10ms a goticula tnica autoligada é formada
e em t = 20ms a armadilha € desligada. poesterior a isso, é
observado a estabilidade da goticula, mesmo na auséncia da
armadilha.

t = 0ms t = 10 ms = 20 ms t = 30ms
ag = 130aq ag = B0ap az = 80ap as = B0ayq

1 wp=wz=0 wp =wy =0

L.-',_‘;‘KXT['I:A- - L.v‘,,_i!rrx'a'ﬂ:x o

A = 0.76 A= 0.75
Fonte — Retirada de [42]

~

Dessa forma, empregando o ansatz gaussiano introduzido no capitulo 2, obtivemos a

energia de correcdo quantica(ver apéndice B),

5 5

Nigyr (2)2 1

AEg = —jf(§> : (4.19)
30/

X

T4
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No entanto, fazendo uma estimativa entre a energia de interacdo dipolo-dipolo (4.12)
e a energia das flutuacdes qunticas, considerando que f(x,y) e Qs(€44) sdo da ordem de 1
obtivemos a seguinte expressao

1

E 444007
_’Agd‘ STe) R (4.20)
0 al
CgaM

em que C| ~ 0,6850 e ayy; = € a constante de acoplamento da intera¢do dipolo-dipolo.

127h?
Desse modo, para o Disprésio temos os seguintes valores, azq = 131ag, N = 1000, a; = 92ay),
oy = 300nm e 6, = 450nm, com ag = 5,29 x 10~ 'm sendo o raio de Bohr [25]. Assim sendo,

obtivemos o seguinte resultado
|Ed|

~ 18000. (4.21)
Eg

Entao, observa-se que a energia de interacdo dipolo-dipolo é 18000 vezes maior
que a energia das flutuagdes quanticas, ou seja, a energia de flutuagdes quinticas, neste caso,
seria desprezivel. Porém, note que a energia de dipolo-dipolo € negativa e em contrapartida a
energia de contato tem a mesma intensidade, mas € positiva, com isso ambas se cancelam e nesse
momento a energia das flutuagdes quanticas se torna importante. Este € o mecanismo que leva a

estabilidade das goticulas.

4.2 Variaveis adimensionais

Nesta se¢cdo, vamos introduzir as varidveis adimensionais, com ajuda das quais

vamos calcular a energia por particula. Neste caso precisamos definir as seguintes varidveis:

- O; =~ E ~ . . . ~ ~ .

6;= — e E = ——. Em que, E é a energia adimensional e 6; representa o pardmetro variacional
a Nhod

adimensional.

Com essas defini¢cdes e tomando as varidveis adimensionais na energia de um con-
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densado ideal, Eq.(2.11), chegamos ao seguinte resultado

N 1 -

E—_ Z i 52 4.22
4i(5i2+(z>21)’ (422)

onde E ¢é a energia adimensional de um CBE ideal. Desse modo, minimizando a energia, ou seja,

oE ) .
calculando, — = 0 temos a seguinte solugao fisica:

86,-

O; = a; (4.23)

em que o resultado de remete a solu¢do do oscilador harmonico.

Definindas as varidveis adimensionais, repetimos 0 processo para as energias, de
contato, de interacao dipolo-dipolo e a energia de corre¢do quantica. Dessa forma, chegamos aos
seguintes resuldados, respectivamente:

~ Nag 1

8 /274 6:6,6-
~ Nageyy 1 (@c (fy)
= f~— ~ ~ =~ <~ = | (425)
dd zﬂa_ GxGyGZ GZ GZ
AE 1 (4.26)
Q 6)(3 623/2 ! ’
onde,
. 512\/§N3/2ag/2Q5(8dd) (4.27)
TOsvs T an |
Desse modo, temos que a energia total por particula do estado fundamental € dada
por:
-1 1 ®_,\ Na 1 6 6 N2 0s(e00) 1
s = —+= ~i = 1— 7X, Ty : .
Fo= gk (6,2 Ta? ) " V27a 6:6,6. { caa <6z oﬂ AR g3en

(4.28)
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4.3 Armadilha cilindrica

Na se¢do 4.1 vimos o caso da armadilha triaxial, em que @, # ®, # ®,. Nesta se¢io
vamos introduzir o conceito de armadilha cilindrica, em que duas das frequéncias sdo iguais,
(0 = ®y), e com isso calculamos as equagdes que regem as solugdes estéticas das goticulas

quanticas dipolares.

Nesta se¢do, trataremos como um problema de simetria cilindrica o caso em que a
armadilha tem frequéncia na direcdo x igual a frequéncia na direcdo y, no qual os dipolos estdo
todos orientados na dire¢do do eixo z. Desse modo, para @, = @y, temos como consequéncia
O, = Oy, onde a partir de agora vamos trabalhar apenas com as energias adimensionais, dessa

forma abandonamos o uso do til (~).

A energia total do estado fundamental das goticulas quaticas € dada por:
Egs = Ecin+ Ey + E6 +Eqa+ AEQ; 4.29)

em que, E.;, representa a contribui¢cdo da energia cinética, E;, a energia de aprisionamento, Eg
a energia de contato, E;4 que representa a energia de interacio dipolo-dipolo, por fim, AEg a

energia de corre¢do quantica.

Desse modo, tomamos o limite da energia, 4.5, quando oy tende a oy,

lim Egs = lii%-_(ECin -I—Etr-I—Eg +Edd+AEQ), (4.30)

0y—0x Cy—+Ox

e calculamos cada termo separadamente, iniciando pelo limite da energia cinética, que € dado

. 1/2 1
G}g‘%xEcm =1 (G_xz + G_zz) . (4.31)

por:

O mesmo foi feito para a energia de aprisionamento

1
lim E,y=— (207 +07). (4.32)

0y—Ox 4

e para a energia de contato

Nay (1
lim Es= oo (2—> . (4.33)
G)’_>GX 271:& Gx GZ
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Em seguida, calculamos o limite da energia de interacdo dipolo-dipolo,

em que,

f(x,y)

. T —Nas€yy 1 . Ox Oy
G}gr};x Eqq = q}l_f}gx [ 3ra 0.0, Gil_fgrxf 5.'o, ) (4.34)
1 o T 3 29 2.2
:__/ dq)/ { _Scor 9ry —1] sin0do. (435)
4ar Jo 0 [ (cos?@y?+sin” ¢px?)sin” O + cos? Ox2y?

Entdo, calculando o limite da fungo f(x,y) obtivemos o seguinte resultado:

lim £ (x,y) = fs(x) (4.36)
xX—y
em que a fungdo fy(x) é definida como
1 [7 3cos? Ox?
X)=—= —1|sin6d6. 4.37
f5 (%) 2 Jo {(sin2 0 + cos? 6x?) } (37
Portanto, o limite da energia de interacao dipolo-dipolo é dado por
. Naseyy 1 Oy
lim Ejy = —— — 4.38
o6, " = " s 020! \ o 39

foi:

Para finalizar, determinamos o limite da energia de correcao quantica, cujo resultado

1
5.
007

lim AEp =y

0y—0x

(4.39)

Assim sendo, para definirmos as equagdes que determinam as solugdes estaticas das

goticulas quanticas dipolares, derivamos as equacdes obtidas pelos cédlculos dos limites. Assim a

derivada foi calculada com respeito a o, e de forma andloga com relacdo a ;. Assim, temos a

energia total do sistema e as equacdes que regem as solucdes estdticas para Oy,

1 @ , Na; 2 oy oy ., ( Oy 3
—Tig2 gy | () - 22 (2 S 4.40
o2 @®* 27a 620, ]\ g, Zczf o, + y03 63/2 (4.40)

e para o,

1

w; - Nag 2 Ox Ox . ( Ox 3
= —0°— 1—¢ - A~ . "2 32
o2 @ ° \/27'[676);262{ " {f(ffz)+20zf (Gz>}}+y636§/2

Z

X

(4.41)

X
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As Egs. (4.40) e (4.41) descrevem as propriedades estaticas do sistema e permitem
calcular o valor de oy e 0, para cada valor dos pardmetros contidos e representam extremos. O
valor méximo de f(oy/0;) é 1 para o/0, = 0, dessa forma a energia do campo médio é limitada
sempre que £;; < 1. Portanto, para esses valores da forca de interacao dipolar, a energia possui

um minimo e o equilibrio é sempre estavel.
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5 CONCLUSOES E PESPECTIVAS.

Por meio do funcional de Gross-Pitaeviskii, realizamos o cdlculo da energia de um
condensad ideal, isto € CBE sem a presenca de interagdes, onde calculamos a contribui¢cdo da

energia cinética e a energia de aprisionamento devido a armadilha que confina o gés.

Analisando a presenga das flutuacdes quanticas, elaboramos um estudo focado no
novo estado da matéria conhecido como goticulas quanticas. Com base nesse estudo, fizemos
uma breve descricdo tedrica e experimental das goticulas quanticas, um sistema autoligado,
depois efetuamos os calculos da energia de correcdo quantica que € procedente das flutuacdes

quanticas.

E com respeito as interagdes que ndo podem ser negligenciadas, realizamos um
estudo sobre e interacdo de contato que € de curto alcance e isotropica e além disso, elaboramos
um estudo sobre o condensado dipolar, onde calculamos a energia de interacdo dipolo-dipolo
que é proveniente de uma interacao de longo alcance e anisotrépica. Tais estudos foram feitos
através de uma abordagem variacional com uso da fun¢do de onda teste do tipo gaussiana, por

meio de uma armadilha triaxial.

Por fim, realizamos o calculo das equacdes das propriedades propriedades estaticas,
através do uso de uma armadilha cilindrica, minimizando a energia e assim obtivemos a energia
total do estado fundamental das goticulas quanticas dipolares, ou seja, através dos extremos da

energia, encontramos as condi¢des de equilibrio do sistema.

E como objetivos futuros, pretendemos realizar uma investigacio das propriedades
estdticas das goticulas para o caso de dipolos orientados arbitrariamente, analisando assim a

propriedade de auto-aprisionamento das goticulas quanticas e dindmica de tempo de voo.
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APENDICE A - CONTRIBUICAO DAS ENERGIAS, CINETICA, DE
APRISIONAMENTO E DE CONTATO

Para o célculo da energia cinética, resolvemos uma integral gaussiana do tipo

h? / = 2 2ot (X a0y 2522 22
— [ |[V¥(r)]%dr = no— / SN0 Y0 2 o9 ) dxdydz, (AL
2M 2M J-w \ o o, o

onde resolvemos cada termo da integral utilizando a seguinte propriedade

Foo 1 /=&
207 = — | 2 A2
/_ooxe 2\ A (A.2)

Desse modo, utilizando (A.2) obtivemos o seguinte resultado

n”ore 5 m 5, |0lc,0, 0)00.  olo.0
— [ |V¥(r))Pdr = ny—n/? | 2224 2 ¢ Y A3
A R R e e e e EC
N ) N -
em que 1y = ——>——— ¢ a constante de normalizac¢do. Desse modo, substituindo 1y na Eq.
n3/26,0y0;
(A.3) obtivemos a contribui¢do da energia cinética E;,
h? 11 1
En= - N{ =+ —+— |. A4
A AM (G)C2+Gy2+612> A4

Para o cédlculo da energia de aprisionamento, fizemos um processo andlogo ao da

energia cinética, em que resolvemos a seguinte integral
M [T
/U(r) ¥ (r) |*dxdydz = UOT/ (a)fxze*xz/"fe*yz/c’fez2/"z2) dxdydz (A.5)
em que U (r) é o potencial de aprisionamento dado por

1
U(r) =M (0fx* + ofy* + 0?2?). (A.6)

Assim, substituindo o potencial (A.6) na integral e utilizando a propriedade (A.2),

resolvemos a integral e obtivemos a energia de aprisionamento E;, dada por

NM
E, = T(wfof +0)0; + 0207). (A7)
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Para o célculo da energia de contato resolvemos a integral gaussiana dada por
1 ) Nog [+ 2 Y2
§/g|‘l’(r)| dr = 7/_00 expq — G—xz+c—y2 +G—Z2 dxdydz, (A.8)

e resolvendo a integral obtivemos a seguinte equacio

1 2 77382 3 22 2
§/g|‘{’(r)| dr = T(n 0,0,0;). (A.9)

Substituindo a constante 1 obtivemos a energia de contato Eg5 dada por

Ng 1

Es = .
0 2(27)3/2 0,0y0;

(A.10)
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APENDICE B - TRANSFORMADA DE FOURIER DA INTERACAO DIPOLO-DIPOLO

Para o célculo da transformada de Fourier da interacao dipolo-dipolo, fizemos a

escolha de um sistema de coordenada adequado.

0 sinoe  cosf3 sin@ cos¢
k=k| 0 |, m=m|sina sinff |, r=r]|sinf sing |- (B.1)
-3 cos o cos 0

O potencial de interacdo dipolo-dipolo € dado por:

3(r-m)? —m?. 2
Vdd(l‘)=—%( (r m)|r|5m r ) B2)

Onde a relacdo de Fourier e a relac@o inversa sdo escritas, respectivamente da seguinte forma:

k.
Va(r) = / (2ﬂ3)e’krvdd(k). (B.3)
Via(k) = / d®re ™V, (r). (B.4)

Assim, substituindo a Eq. C.2 na Eq. B.4, podemos reescrever,

_ [ 3 o\ (3(r-m)>—m?.r?\ .
Vaa(l) = [ dr (~42) ( = )e . (B.5)

Portanto, utilizando o sistema de coordenadas descrito na Eq. C.1, ficamos com a

seguinte expressao:

2 oo 21
dr (™ .
Vdd(k):—“ii’: i 7r /0 40 sin §e—ikreos® /0 do

x {3sin? asin® @[cos? B cos® ¢ + 2sin B cos B sin ¢ cos ¢ + sin? B sin® ¢] B6)
+ 3cos? acos? @ + 6sin o cos o sin O cos O (cos B cos ¢ +sin Bsing) — 1}. .
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Dessa forma, resolvendo a integral em ¢, ficamos com:

2 oo
dr [* _.
Vya(K) = “0;" (1—3cos’ ) /a 7r /0 e~ kreosB sin@(3cos’ 6 — 1)d0, (B.7)

no qual, o pardmetro a foi introzuzido na integral radial por conta do termo 1/r, ou seja, com o

fim de regrar alguma singularidade. Agora, dando sequéncia, resolvemos a integral em 0,

“dr |3coskr 3sinkr sinkr
Vaa (k) = pom*(1 -3 2a/— — : B.8
aa(k) = pom™(1=3cos"a) | - = [ GG } (B.8)
Por fim, resolvemos a integral radial, utilizando integracio por partes,
cos(ka) sin(ka)
Vaa (k) = pom*(1 —3cos® a — : B.9
dd( ) Uom ( COs ) |: (ka)2 (ka)3 ( )

Tomando o limite quando a — 0, ficamos com a seguinte equacao:

2
Vya(K) = % (3(“11(—21() —mz) . (B.10)
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APENDICE C - ENERGIA DE CORRECAO QUANTICA

Para o célculo da energia de correcio quéntica, calculamos a seguinte integral,

AEg = / d*xAE(x), (C.1)

em que AE(x) é a equagdo de corre¢do quantica dada por,

n(x)al

AE(x) = 1zen(x)* *05(€4a), (C2)

onde n(x) = |y(x)|?. Entdo, substituimos a Eq. (C.2) na Eq. (C.1) e obtivemos

64
AEg = ng €4d) \/7/413 |y (x) (C.3)

Desse modo, utilizando a funciao de onda teste do tipo gaussiana e substituindo na

Eq. (C.3), obtivemos

NSO

, (C4)

(NI

64 3 N3
AE = — S
0 15gQ5(8dd) T 2 (0n0r0)

EN=}
[\ST[o%}

onde defininos a seguinte abreviacao,

8qf = —g\/>Q5 (&4a)- (C.5)

Desse modo, a energia das flutuagdes quanticas é

5 5

Niggr (22 1

AEg = | —54 (§> - (C.6)
T olo?




	c9e2e4d6092ec0fad779ce8bcea64a9224f6af1d150a6592ad308d91ecc56656.pdf
	Folha de rosto

	c9e2e4d6092ec0fad779ce8bcea64a9224f6af1d150a6592ad308d91ecc56656.pdf
	c9e2e4d6092ec0fad779ce8bcea64a9224f6af1d150a6592ad308d91ecc56656.pdf
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de Símbolos
	Sumário
	Introdução
	Condensação de Bose-Einstein
	O que é a condensação de Bose-Einstein
	Teoria de Gross-Pitaevskii para um CBE ideal

	Gotículas quânticas dipolares
	Condensado dipolar
	Discussão teórica e experimental
	Correção quântica

	Abordagem variacional
	Armadilha triaxial
	Interação de contato
	Energia de interação de dipolo-dipolo
	Energia das flutuações quânticas

	Variáveis adimensionais
	Armadilha cilíndrica

	CONCLUSÕES E pespectivas.
	REFERÊNCIAS
	APÊNDICES
	CONTRIBUIÇÃO DAS ENERGIAS, CINÉTICA, DE APRISIONAMENTO E DE CONTATO
	TRANSFORMADA DE FOURIER DA INTERAÇÃO DIPOLO-DIPOLO
	Energia de correção quântica


