Condensacao de Bose-Einstein

Efeitos e Aplicacoes

José Senart Mafalda Garcia
29 de Julho de 2016

Instituto Superior Técnico



indice

1. Equacao de Gross-Pitaevskii

2. Frozen Light



Equacao de Gross-Pitaevskii




Scattering

Scatering entre duas particulas. Potencial independente do tempo:
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Tem-se a eq. de Schrodinger independente do tempo:
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que, escrita para o centro de massa:
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Scattering

A solucao pode ser escrita como a soma da solucao geral e da
solucao particular.

- Solucéo da eq. de Helmoltz: (V2 + k3)nom(T) = 0
-> Ppom(T) = e

- A solugao particular encontra-se utilizando a fungao de Green:
(V24+K)G(T =T =6(7 -7

A solucao é entao dada pela eq. de Lippmann-Schwinger:
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Obtém-se a equacao integral:
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E a série de Born é entao definida iterativamente como:
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Utilizaremos apenas a 19 aproximacao de Born.



Interacgao efectiva entre particulas

Na verdade, vamos ter um potencial efectivo que tem apenas em
conta as interaccoes entre dois atomos muito proximos
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Interacgao efectiva entre particulas

Na verdade, vamos ter um potencial efectivo que tem apenas em
conta as interaccoes entre dois atomos muito proximos

r<<r ,logo:

e obtém-se para a funcao de onda:




Interacgao efectiva entre particulas

Na verdade, vamos ter um potencial efectivo que tem apenas em
conta as interaccoes entre dois atomos muito proximos
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e obtém-se para a funcao de onda:




Interacgao efectiva entre particulas

Para energias muito baixas basta considerar-se scattering da onda s.
f(9) aproxima-se assim de uma constante —a.
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a & o comprimento de scattering.
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O potencial atras referido escreve-se:




Funcao de onda

- Aproximacao de Hartree - assumimos que a funcao de onda é o
produto simetrizado (bosdes) das funcoes de onda das
particulas isoladas.
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W € 0 n2 de formas de ter pares de bosées e [ Uo|¢(r)|* é a
interaccao de 2 particulas no estado ¢(r).



Funcao de onda

- Na aproximacao de Hartree, consideramos que todos os atomos
estao no estado com funcao de onda ¢. No entanto, alguns
atomos vao estar em estados diferentes, ha uma deplecao do
condensado.

- No entanto, esta deplecao é da ordem de 1%, ou menos, em
maior parte das experiéncias até agora efectuadas.



Funcao de onda - Gas de Bose uniforme

- Afuncao de onda de uma particula no estado fundamental
(considerando que o gas é uniforme) é \ifv e a energia de
interaccao de um par de particulas é U—VO Assim, temos a

seguinte energia das interaccoes:
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- Afuncao de onda do condensado é

= Uo

W(7) = VNg(T)

—
7

- A densidade de particulas & dada por n(7) = |(T) e,
negligenciando os termos de ordem £, temos:
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Eq. de Gross-Pitaevskii independente do tempo

- Queremos minimizar a energia, em ordem as variacées de ¢(T),
com N = [dry(T)|.

- Utilizamos o método dos multiplicadores de Lagrange para
minimizar (E — uN) a p fixo. Obtemos a equacao de
Gross-Pitaevskii independente do tempo:
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- O valor proprio é o potencial quimico e nao a energia por
particula.

- Para um gas de Bose uniforme p = U0|1/;(_r')|2 = Upn.

- Verificamos a relacao termodinamica pu = %A



Frozen Light




Frozen Light

- Lene Hau utilizou condensados de Bose-Einstein para diminuir
significativamente a velocidade da luz ao passar por estes.

- Marco de 1998 - observaram pela primeira vez a reducao da
velocidade da luz no condensado;

- Julho de 1998 - atingiram a velocidade média de um aviao
(~ 250 m/s);

- Agosto de 1998 - atingiram a velocidade de uma bicicleta (17
m/s);

- 2000 - conseguiram parar a luz num condensado de
Bose-Einstein.
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Frozen Light

- Foi utilizado um gas de
atomos de Sodio
magneticamente confinado,
arrefecido a T ~ nk:

- Um laser de acoplamento, ao
passar pela nuvem vai
torna-la transparente para
uma frequéncia precisa e
causa um grande declive no
indice de refraccao do
condensado.
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Frozen Light

- Esta transparéncia permite
que a luz do laser de sonda
passe sem ser absorvida pelo
meio;

- Quanto maior o declive do
indice de refraccao, menor
vai ser a velocidade de grupo
da luz;

- De modo a parar a luz
desliga-se o laser de
acoplamento.
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Frozen Light

30

- Alintensidade do feixe ® T=450nK

. . . Toolay = 7.05 2 0.05 us
diminui ao passar pela 2 L=229:3ym
nuvem, porque esta nao é v=82808ms

perfeitamente transparente;

PMT signal (mV)

- No entanto, o impulso é
parado e "reanimado”com
uma eficiéncia de 100% - nao oot
ha perda de informacao. ime 1)

Impulso de luz inicial e apos
passar pela nuvem.




Frozen Light - Aplicacoes

- Estudo de fendmenos em buracos negros - o condensado pode
formar vortices e arrastar a luz consigo;

- Estudo de efeitos Opticos nao lineares;

- Dispositivos quanticos.
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