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Apresentamos aspectos fundamentais da Condensa�c~ao de Bose- Einstein, incluindo as re-
aliza�c~oes experimentais mais recentes que abriram novas perspectivas para explora�c~ao de
sistemas quânticos macrosc�opicos.

Abstract

We present fundamental aspects of Bose-Einstein Condensation together with the mostly
recent experimental demonstration of this e�ect which have open new and exciting frontiers
for investigations.

I. Introdu�c~ao

Sempre foi grande o interesse da F��sica em poder

explicar o mundo macrosc�opico a partir do entendi-

mento de seus constituintes microsc�opicos. Assim, um

dos grandes sucessos da ciência foi o estabelecimento da

atom��stica. Partindo a hip�otese que tudo �e constitu��do

de entidades de tamanho extremamente pequenas, cha-

madas de �atomos, fomos capazes de explicar v�arias das

propriedades do mundo macrosc�opico. Historicamente,

a explica�c~ao das propriedades de um g�as como press~ao

e temperatura, bem como sua interconex~ao com volume

foi o primeiro grande sucesso em termos de conectar o

mundo microsc�opico com o macrosc�opico.

Muitos outros exemplos nesta conex~ao micro-

macromundo foram os respons�aveis pela origem da

ciência moderna, ricamente exempli�cada pela mat�eria

condensada, biologia molecular, etc.

No seu��ntimomicro-mundo, a mat�eria tem um com-

portamento distinto daquele que nosso cotidiano nos

permite inferir. Quando descemos �a dimens~oes t~ao pe-

quenas quanto o tamanho do �atomo, a mat�eria tem o

chamado comportamento quântico, onde ondas s~ao as

entidades que melhor descrevem a mat�eria ao inv�es de

corp�usculos massivos. As leis gerais s~ao portanto dife-

rentes das leis tradicionais da mecânica e encaixam-

se dentro de outro escopo, o da mecânica quântica.

Normalmente �e dif��cil observar no mundo macrosc�opico

do dia-a-dia as evidências quânticas do ��ntimo de toda

mat�eria, H�a, por�em, algumas situa�c~oes onde isto pode

ocorrer.

Quando um g�as �e resfriado �a temperaturas muito

baixas, �e poss��vel atingir um regime onde seu compor-

tamento deixa de ser cl�assico e a vis~ao tradicional que

temos de um g�as como sendo constitu��do de part��culas

animadas de um movimento desordenado n~ao mais se

sustenta. Se as part��culas do g�as forem do tipo bosons

(h�a tamb�em as chamadas fermions e o que distingue

uma da outra �e somente seu spin) o estado que atin-

gimos no regime de ultra-baixa temperatura �e denomi-

nado de Condensado de Bose-Einstein.

A forma�c~ao desta nova fase �e denominada de Con-

densa�c~ao de Bose- Einstein (CBE) devido ao fato

que foi inicialmente prevista por A. Einstein em 1925

usando para isto as bases te�oricas contidas no trabalho

do cientista Nath Bose.

A ocorrência da CBE �e uma manifesta�c~ao ma-

crosc�opica da chamada natureza quântica da mat�eria.

Outras manifesta�c~oes desta natureza s~ao a super-

condutividade e a super-
uidêz do h�elio 4He liquefeito,

sendo que esta �ultima at�e hoje n~ao encontrou uma ex-

plica�c~ao te�orica convincente e completa, apesar de se-

rem in�umeras as evidências de que ela esteja associada

com a CBE.

Para entendermos as bases da CBE �e preciso pri-

meiro saber que pela mecânica quântica os consti-
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tuintes de um g�as con�nado n~ao apresentam um es-

pectro de energia cont��nuo, mas sim somente valo-

res discretos s~ao poss��veis. As part��culas que consti-

tuem este sistema apresentam-se estatisticamente dis-

tribu��das por estes estados de energia, e todas as pro-

priedades do sistema adv�em da contribui�c~ao estat��stica

destas v�arias part��culas contidas nos v�arios estados de

energia. Nenhum dos estados apresenta-se ocupado

com um n�umero macrosc�opico de part��culas, de modo

que nenhum dos estados contribui diferentemente para

as propriedades termodinâmicas do sistema, al�em da-

quela que adv�em de seu peso estat��stico. Como ob-

servado por Eisntein, um g�as constitu��do por b�osons

poderia em ultra-baixas temperaturas apresentar uma

popula�c~ao macrosc�opica no seu estado de mais baixa

energia (n�umero este da ordem do n�umero total de

part��culas do sistema). Neste ponto, as part��culas neste

espec���co estado contribuiriam para as propriedades do

g�as de uma forma diferente das demais, com um \peso"

maior. Esta mudan�ca de comportamento com rela�c~ao

�as propriedades termodinâmicas (como press~ao, visco-

sidade, condutividade t�ermica, etc) caracteriza a cha-

mada transi�c~ao de fase. Neste contexto, a CBE leva o

sistema para uma nova \fase" com propriedades bas-

tante peculiares.

A id�eia da CBE tem sido explorada por d�ecadas a

n��vel te�orico e muitos problemas e principalmente as

consequências de sua ocorrência j�a foram apresentadas

em diversos contextos[1]. Do ponto de vista experimen-

tal podemos dizer que este �e um dos �ultimos problemas

da F��sica B�asica ainda que quase inexplorado. At�e re-

centemente o �unico sistema f��sico que reunia condi�c~oes

para atingir o regime de CBE era o h�elio-4 liquefeito, e

de fato j�a �e provado e aceito que a transi�c~ao para um

estado super-
uido �e umamanifesta�c~ao que acompanha

a CBE[2]. Por�em, como sistema f��sico para testar mode-

los b�asicos e interpretar algumas de suas propriedades,
4He l��quido deixa muito a desejar por n~ao se tratar de

um g�as (�e um l��quido) e por apresentar uma forte inte-

gra�c~ao entre seus constituintes, o que torna seu estudo

te�orico um problema de muitos corpos muito dif��cil de

ser resolvido pelas t�ecnicas atuais. At�e nossos dias, as

propriedades associadas com a fase super-
uida do 4He

ainda n~ao conseguiu suporte te�orico de uma forma com-

pleta sendo por muitos considerado ainda um problema

em aberto dentro da F��sica.

A poss��vel realiza�c~ao experimental da CBE num

\g�as" �e extremamente atraente pois cria um sistema

livre das complica�c~oes apresentadas pelo h�elio-4. Pro-

curando a realiza�c~ao experimental da CBE num sistema

gasoso, v�arios cientistas passaram a investir no desen-

volvimento de t�ecnicas que permitam o resfriamento

de um g�as con�nado a temperaturas que chegam a ser

da ordem de 10�9 K. A t�ecnica que mostrou-se mais

promissora �e aquela que utiliza lasers como meio de

resfriamento de �atomos[3]. Com esta t�ecnica pode-se

produzir uma amostra gasosa �a temperatura de alguns

micro-Kelvins que serve como ponto inicial para a ob-

ten�c~ao de um g�as nas condi�c~oes onde CBE �e esperado

que ocorra.

Durante o ano de 1995, três grupos de pesquisa

utilizando t�ecnicas que conjugam resfriamento com la-

sers, aprisionamento magn�etico de �atomos e resfria-

mento evaporativo, conseguiram reunir as condi�c~oes ne-

cess�arias para observa�c~ao da CBE em gases[4;5;6]. O

tipo de �atomo utilizado foi vapor de metal alcalino.

Num primeiro experimento[4] �atomos de Rb a uma den-

sidade de 1012 �atomo/cm3 foram resfriados a cerca de

100 nK mostrando neste regime uma varia�c~ao de com-

portamento com respeito a sua distribui�c~ao espacial,

os quais asseguram que o sistema sofreu CBE. Num

segundo experimento[5], �atomos de Li sofreram quase

que o mesmo tratamento para atingirem a CBE. Final-

mente um terceiro experimento [6], desta vez realizado

com Na, demonstrou a ocorrência da CBE com alguns

fatos novos. Cada um dos experimentos utilizou ma-

neiras pr�oprias de lidar com os v�arios problemas que

surgiram no desenrolar do experimento. Estes expe-

rimentos devem ser vistos como passos iniciais de um

novo tipo de F��sica experimental que agora poder�a ser

realizada e que de maneira alguma esgotam este impor-

tante t�opico da F��sica, de fato, parece que os trabalhos

s�o est~ao come�cando.

Neste artigo, procuramos fornecer, de forma simpli-

�cada, as bases te�oricas da CBE e apresentar de ma-

neira did�atica os experimentos recentemente realizados

neste tema.

II. Aspectos b�asicos da CBE para um g�as ideal

con�nado

Imaginemos um conjunto de part��culas (b�osons)



Revista Brasileira de Ensino de F��sica, vol. 19, no. 1, mar�co, 1997 13

con�nadas dentro de uma caixa de paredes r��gidas.

Considerando estas part��culas como entidades

quânticas dentro do potencial constitu��do pelas paredes

da caixa, temos que a uma determinada temperatura

T o n�umero de part��culas que em m�edia ocupam um

dos estados de energia � da caixa �e dada por

n� =
g

e
(���)
KT � 1

(1)

onde g �e a degenerescência do estado aqui considerado

como unit�ario, � �e o potencial qu��mico do sistema. Este

�e um importante parâmetro termodinâmico que em ge-

ral depende do n�umero de part��culas e da temperatura

e que quando se apresenta como mesmo valor em todos

os pontos do sistema, este �e dito estar em equil��brio

termodinâmico.

Sendo N o n�umero total de part��culas contidas no

sistema, podemos escrever

N =
X
�

n� (2)

Esta soma est�a na verdade relacionando todos os

parâmetros envolvidos no problema, ou seja, �, N e

T . O potencial qu��mico � para um sistema de b�osons

�e sempre negativo ou nulo, de modo a assegurar um

n�umero de ocupa�c~ao (dado pela equa�c~ao 1) sempre po-

sitivo para qualquer estado de energia.

Para realizarmos a soma indicada na eq. (2) �e

conveniente transform�a-la numa integral atrav�es da in-

trodu�c~ao da densidade de estados. Desta forma, inici-

ando a contagem do valor de energia a partir do estado

fundamental, temos que

N = N0 +

Z
1

0

n��(�)d� (3)

onde �(�) representa a densidade de estados do sistema

que representa o n�umero de estados com energia entre

� e � + d� e que anula-se para o estado de mais baixa

energia. Esta caracter��stica da densidade de estados faz

com que as part��culas ocupando o estado de mais baixa

energia n~ao estejam sendo contadas na integral, sendo,

portanto, necess�ario manter explicitamente a ocupa�c~ao

do estado de mais baixa energia (N0).

Semelhantemente �a express~ao (3), a equa�c~ao para a

energia total do sistema quando a uma temperatura T ,

�e dado por

E(T ) =

Z
1

0

�n��(�)d� (4)

A equa�c~ao (4) cont�em uma importante informa�c~ao

com respeito �a capacidade t�ermica do sistema. De�-

nindo C(T ) = @E
@T , podemos mostrar a partir de (4)

que usando a forma expl��cita para n� da eq. (1), temos

C(T ) =
1

KT

Z
1

0

��(�)(n�)
2

�
�0(T ) +

�� �

T

�
exp

�
�� �

KT

�
d� (5)

onde �0(T ) = @�=@T: Normalmente a capacidade

t�ermica �e uma importante propriedades termodinâmica

do sistema e pode vir a caracterizar aspectos marcantes

que ocorrem quando por ventura o sistema sofrer uma

transi�c~ao de fase.

A integral representada na equa�c~ao (3) tem uma ca-

racter��stica importante. �A medida que a temperatura

diminui � cresce (lembre-se que � � 0) atingindo para

uma determinada temperatura �nita um valor m�aximo

� = 0: Este ponto �e denominado de temperatura cr��tica

(Tc) pois para qualquer diminui�c~ao extra de tempera-

tura a popula�c~ao do estado fundamental (N0) come�ca

a crescer a valores macrosc�opicos. A ocupa�c~ao ma-

crosc�opica de um dos estados energ�eticos do sistema

implica que aquele determinado estado passa a contri-

buir para as propriedades termodinâmicas do sistema

de maneira diferenciada, pois agora seu peso estat��stico

�e muito maior. Isto faz com que naquele ponto preciso

(T = Tc) o sistema mude o comportamento de algumas

de suas propriedades termodinâmicas, caracterizando a

mudan�ca de fase ou a Condensa�c~ao de Bose-Einstein.

A determina�c~ao desta temperatura cr��tica �e feita

normalmente da equa�c~ao (3) tomando-se � = 0 e

N0 = 0.

O acompanhamento da capacidade t�ermica como

fun�c~ao da temperatura exige o conhecimento expl��cito

de �(T ): Este por sua vez pode ser determinado atrav�es
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da equa�c~ao (3) que pode ser re-escrita utilizando- se o

fato que

1

e
���
KT � 1

=
1X
j=1

e�
(���)
KT j

chegando a uma s�erie expressa de forma:

N = N0 +
1X
j=1

�Z
1

0

e�j�=KT�(�)d�

�
ej�=KT (6)

Esta s�erie pode ser invertida fornecendo-se �(T ):

Para o caso da part��cula na caixa, com o qual ini-

ciamos a discuss~ao desta se�c~ao, temos que a densidade

de estado �(�)�
p
� e pode-se, utilizando a eq. (3), de-

terminar a temperatura cr��tica que neste caso �e dada

por

�
N

V

�
=

2:612

�3(T )
(7)

onde �(T ) = h=
p
2�MKT �e o chamado comprimento

de onda t�ermico de de Broglie e V o volume do sis-

tema. Equa�c~ao (7) mostra que a CBE ocorre quando a

distância m�edia entre as part��culas �e da ordem do com-

primento de onda t�ermico de de Broglie. Quanto maior

�e a densidade, maior �e a temperatura onde a condi�c~ao

\cr��tica" expressa pela equa�c~ao (7) �e atingida.

Uma vez conhecida a temperatura cr��tica podemos

voltar �a equa�c~ao (3) e para T � Tc determinar a fra�c~ao

de part��culas no estado fundamental (N0=N ) como

fun�c~ao da temperatura. Para o caso das part��culas na

caixa,

N0

N
= 1�

�
T

Tc

�3=2

(8)

como mostrado na Fig. 1. Este tipo de curva, carac-

ter��stica de uma transi�c~ao de fase, �e uma \assinatura"

marcante da ocorrência da CBE.

Figura 1. Fra�c~ao da popula�c~ao ocupando o estado funda-
mental como fun�c~ao da temperatura do sistema. No ponto
T = Tc a mudan�ca de comportamento �e marcante.

Para a part��cula na caixa podemos tamb�em calcu-

lar a capacidade t�ermica do sistema obtendo o gr�a�co

mostrado na Fig. 2. Note que a capacidade t�ermica

neste caso �e a volume constante e pela teoria aproxi-

mada que realizamos a capacidade t�ermica n~ao apre-

senta descontinuidade. Em sistemas reais, o exemplo

mais marcante e convincente da CBE �e a transi�c~ao que

ocorre em H�elio-4 de 
uido normal para super- 
uido,

conhecida como transi�c~ao - � e ocorre a 2.17 K.

Figura 2. Capacidade t�ermica para um g�as contido numa
caixa de paredes r��gidas. O pico na capacidade t�ermica
ocorre na temperatura cr��tica.

Desde a descoberta da super
uidêz[7] este efeito tem

sido associado com CBE. Considerando He-4 como g�as

ideal, estima-se que a temperatura cr��tica est�a ao re-

dor de 3.15 K, surpreendentemente pr�oxima do valor

2.17 K da transi�c~ao - �. As medidas mais convincen-

tes de que a super
uidêz est�a relacionada com a CBE

foram realizadas por Sears e colaboradores em 1982[8].

Neste experimento usou-se a t�ecnica de espalhamento

de neutrons para determinar a fra�c~ao de part��culas com

momentum nulo e a curva obtida como fun�c~ao da tem-

peratura est�a reproduzida na Fig. 3. �E surpreendente a
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semelhan�ca de comportamento com o esperado na CBE

descrita. No entanto, como concordância com previs~oes

te�oricas, H�elio-4 est�a longe de concordar com modelos

existentes. Trata-se de um problema de muitos corpos

de elevada complexidade, dif��cil de ser executado com

as ferramentas atualmente dispon��veis.

Figura 3. Fra�c~ao de �atomos He-4 condensados como fun�c~ao
da temperatura. A curva �e caracter��stica da CBE como
indicado na �gura 1.

A situa�c~ao do He-4 �ca ainda mais dif��cil ao exa-

minarmos o comportamento da capacidade t�ermica ao

redor do ponto -�. A observa�c~ao experimental mostra

a existência de uma descontinuidade logar��tmica at�e o

momento n~ao explicada teoricamente.

Apesar de He-4 ser um exemplo convincente da

ocorrência da CBE, �ca claro que o entendimento desta

manifesta�c~ao quântica macrosc�opica est�a longe de estar

perfeitamente entendida. Sistemas com graus inferiores

de complexidade seriam desej�aveis. �E exatamente com

esta motiva�c~ao que passou-se a procurar sistemas alter-

nativos para a investiga�c~ao da CBE.

III. As t�ecnicas modernas de con�namento e res-

friamento atômico e novos sistemas para CBE

Como dissemos, at�e recentemente He-4 super
uido

era exemplo �unico da ocorrência da CBE. Na d�ecada de

80, o sucesso da produ�c~ao e estabiliza�c~ao de hidrogênio

atômico criou novas perspectivas para estudos de gases

quânticos. Quando hidrogênio �e produzido (a partir da

descarga de r�adio-frequência no g�as molecular H2), na

presen�ca de um forte campo magn�etico, o estado de

spin eletrônico �e orientado pelo campo produzindo o

chamado sistema spin-polarizado. Nesta situa�c~ao dois

�atomos que se aproximam n~ao produzem a combina�c~ao

formando mol�ecula. O g�as de hidrogênio polarizado

permanece na forma gasosa mesmo no zero absoluto.

Isto facilita atingir temperaturas baixas sem a mudan�ca

de fase f��sica g�as-l��quido (ou s�olido) presentes em quase

todos os sistemas f��sicos conhecidos, criando possibili-

dades para atingir, na forma gasosa, o regime de tem-

peratura desejado para ocorrência da CBE.

Experimentos preliminares com H" (nota�c~ao para

hidrogênio spin- polarizado)[9], contidos num recipiente

refrigerado, mostraram que a superf��cie do recipiente

constitu��a-se numa fonte indesej�avel de recombina�c~ao

do H": colis~oes com paredes s�olidas podem promover

o chamado \spin-
ip" proporcionando a recombina�c~ao

numa colis~ao subsequente, formando H2 e destruindo a

amostra atômica.

Para eliminar os efeitos de superf��cie no g�as de

hidrogênio atômico, desenvolveu-se uma armadilha

magn�etica para hidrogênio polarizado onde os �atomos

s~ao con�nados por campos magn�eticos est�aveis (vale di-

zer que a id�eia de con�namento magn�etico de �atomos

foi primeiramente demonstrada usando-se �atomos al-

calinos de s�odio[10]), n~ao apresentando contato f��sico

com as paredes. Para entendermos o princ��pio do

aprisionamento magn�etico, vamos considerar os esta-

dos eletrônicos de um �atomo de hidrogênio na presen�ca

de campo magn�etico est�atico (Fig. 4). A combina�c~ao

do spin eletrônico com o spin nuclear gera dois poss��veis

estados para o estado fundamental 1S1=2 do �atomo de

hidrogênio: F = 1 ou F = 0, onde F representa o

spin total combinado. Esta distribui�c~ao de n��veis cons-

titui a chamada estrutura hiper�na do hidrogênio. Na

presen�ca de um campo magn�etico estes n��veis abrem-se

em sub-n��veis de acordo com a proje�c~ao do spin total na

dire�c~ao do campo. Como fun�c~ao do campo magn�etico

aplicado, h�a um grupo de estados com energia cres-

cente com o campo magn�etico e um outro com energia

decrescente com o campo magn�etico. �Atomos nos esta-

dos cuja energia cresce com o campo magn�etico podem

ser naturalmente aprisionados num m��nimo de campo.

O princ��pio de minimiza�c~ao de energia estar�a sempre

fazendo com que haja uma for�ca puxando �atomo para

a dire�c~ao do m��nimo, transformando este m��nimo num
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ponto de equil��brio est�avel. �E desta forma que �atomos

nestes estados �cam aprisionados no m��nimo do campo

magn�etico. �Atomos nos estados cuja energia decrescem

com o campo seriam aprisionados emm�aximade campo

magn�etico. No entanto, as equa�c~oes de Maxwell per-

mitem produzir m��nimo de campo e n~ao m�aximo num

espa�co livre de corrente, de modo que os estados cuja

energia aumenta com o campo s~ao os aprision�aveis.

Figura 4. Estados hiper�nos do �atomo de hidrogênio na
presen�ca de campo magn�etico.

A primeira demonstra�c~ao de aprisionamento

atômico em campos magn�eticos foi feita utilizando-

se �atomos de s�odio[11] (que �e um �atomo essencialmente

hidrogen�oide), onde o m��nimo de campo era produ-

zido atrav�es de duas bobinas alinhadas carregando

correntes opostas (Fig. 5). O campo �e zero no cen-

tro geom�etrico do sistema e cresce linearmente em

todas dire�c~oes, fazendo com que este ponto seja um

m��nimo absoluto aprisionando �atomos. Estas armadi-

lhas magn�eticas s~ao bastante rasas, podendo aprisionar

somente �atomos com baixas velocidades sendo portanto

essencial a existência de um m�etodo de resfriamento

atômico acoplado ao aprisionamento.

Figura 5. Con�gura�c~ao para armadilhamento magn�etico de
�atomos alcalinos.

Figura 6. Esquema do sistema experimental para aprisio-
namento e resfriamento de �atomos de hidrogênio.

O primeiro aprisionamento de H" foi realizado em

1987 e um esquema do sistema experimental retirado da

referência [12] est�a mostrado na Fig.6. Neste sistema

a fonte produz �atomos a partir das mol�eculas. Aqueles

que est~ao nos estados eletrônicos apropriados descer~ao

o campo magn�etico procurando m��nimo do campo. Ao

atingirem a regi~ao de m��nimo trocas de energia por co-

lis~ao produzem �atomos frios o su�ciente para permane-

cerem aprisionados.

Os v�arios trabalhos realizados com H" ainda n~ao

atingiram o regime necess�ario para observa�c~ao da CBE

por�em atrav�es destes experimentos introduziu-se uma

poderosa t�ecnica de resfriamento atômico: o resfria-

mento evaporativo, que foi de importância fundamental

para os experimentos que foram bem sucedidos na ob-

serva�c~ao da CBE, os quais descreveremos mais adiante.

O resfriamento evaporativo baseia-se no fato que se

removermos as part��culas mais energ�eticas de um sis-

tema em equil��brio, o restabelecimento do equil��brio res-

fria o sistema como um todo. Imagine um g�as contido
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num recipiente obedecendo uma distribui�c~ao de veloci-

dades do tipo Maxwell- Boltzmann (Fig. 7a). Por um

mecanismo apropriado vamos remover os �atomos com

velocidade acima de ve, produzindo uma distribui�c~ao

truncada como mostrado na Fig. 7b. Esta distribui�c~ao

truncada vai retornar a uma distribui�c~ao de Maxwell

Boltzmann atrav�es da retermaliza�c~ao de seus consti-

tuintes. Para que isto ocorra, a parte da distribui�c~ao

que �cou dever�a repor as classes de velocidade faltantes.

Isto ocorre �as custas de todo sistema resfriar um pouco,

de modo que a nova distribui�c~ao n~ao somente tenha um

n�umero menor de part��culas mas tamb�em uma tempe-

ratura mais baixa (Fig. 7c). O processo de resfriamento

evaporativo �e importante porque permite atingir tem-

peraturas extremamente baixas, claro que �as custas de

perda de uma certa fra�c~ao das part��culas.

Paralelamente aos experimentos e desenvolvimentos

com H", uma outra t�ecnica poderosa avan�cou a pas-

sos largos: resfriamento de �atomo com feixes de luz

laser[13].

Para entendermos o princ��pio desta t�ecnica consi-

deremos um feixe de luz incidindo sobre um �atomo.

A luz �e na verdade composta de uma in�nidade de

corp�usculos energ�eticos (f�otons) que quando colidem

com o �atomo s~ao capazes de transferir momentum a

ele, resultando em uma for�ca na dire�c~ao de propaga�c~ao

da luz. �E atrav�es do uso desta for�ca, gerada pela trans-

ferência de f�otons ao �atomo que torna-se poss��vel o uso

da luz como \pin�ca" de �atomos. Se este feixe de luz

estiver propagando contr�ario ao movimento atômico,

a troca sucessiva de f�otons promove a desacelera�c~ao

dos �atomos e eventualmente sua parada completa no

espa�co. Neste ponto o �atomo poder�a ser investigado

com respeito aos seus detalhes menos evidentes, re-

velando coisas ainda n~ao estudadas por normalmente

serem camu
adas por outros efeitos em situa�c~oes nor-

mais, onde o �atomo n~ao esteja parado. A possibilidade

de criar estas amostras atômicas em baixas velocida-

des (baixas temperaturas) �e que possibilitar~ao inves-

tigar mat�eria no regime ultra frio observando efeitos

nunca antes sonhados de serem observados.

Consideremos agora dois feixes de luz (Fig. 8) con-

trapropagantes interagindo com um �atomo. Se estes

feixes est~ao corretamente sintonizados com rela�c~ao �a

chamada frequência natural de absor�c~ao do �atomo, �a

medida que este caminha para estes feixes, haver�a uma

troca de f�otons mais intensa com o feixe de luz que se

propaga em sentido contr�ario ao seu movimento. O re-

sultado disto �e que a for�ca total exercida sobre o �atomo

�e sempre contr�aria ao seu movimento; ou seja, quando o

�atomo quer andar para a direita surge uma for�ca para

a esquerda e vice-versa. Esta for�ca, criada na con�-

gura�c~ao acima descrita, �e exatamente a \pin�ca" que

poder�a produzir �atomos con�nados.

Figura 7. (a) Distribui�c~ao de Maxwell-Boltzman para um
g�as �a temperatura T1; (b) Part��culas com velocidade v > ve

s~ao removidas da distribui�c~ao produzindo um sistema fora
do equil��brio; (c) Retermalizando as componentes de alta ve-
locidade s~ao repopuladas e a nova temperatura do sistema
�e T2 < T1:
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Figura 8. Dois feixes contrapropagantes interagindo com
�atomo produzindo uma for�ca viscosa que remove energia.

A for�ca criada por dois feixes de luz como des-

crito acima pode ser facilmente calculada[14] mostrando

ser equivalente a uma for�ca viscosa do tipo ��vx.
Esta for�ca de radia�c~ao serve somente para resfriar os

�atomos removendo sua energia atrav�es desta viscosi-

dade. Se quisermos uma for�ca que con�ne o �atomo num

determinado ponto do espa�co precisamos criar uma

for�ca retardadora de posi�c~ao. Isto �e feito utilizando-

se um campo magn�etico que varia linearmente no

espa�co. Devido a estrutura interna do �atomo um campo

magn�etico inomogêneo pode criar uma regra de sele�c~ao

para transi�c~oes radiativas dependentes da posi�c~ao que

o �atomo se encontre.

Consideremos um �atomo cujo estado fundamental

apresenta spin S = 0 e cujo estado excitado apresenta

spin S = 1. Coloquemos este �atomo na presen�ca de um

campo inomogêneo como mostra a Fig. 9. Os feixes de

luz contra-propagantes discutidos anteriormente ter~ao

agora polariza�c~oes circulares e opostas, mas ainda ser~ao

sintonizados para o vermelho, preservando a presen�ca

da for�ca viscosa discutida anteriormente.

Figura 9. Sistemas de n��veis e transi�c~oes para aprisiona-
mento atômico.

Nesta nova situa�c~ao, a for�ca de radia�c~ao exercida

sobre o �atomo �e dependente da posi�c~ao e o mecanismo

para que isto ocorra �e o seguinte: quando o �atomo

desloca-se �a direita, a transi�c~ao eletrônica S = 0! S =

1 (ms = �1) �e que �ca mais pr�oxima da ressonância

com o laser aplicado da direita para a esquerda. Como

este feixe de luz tem polariza�c~ao circular levogira, pe-

las regras de sele�c~ao para transi�c~oes atômicas este �e o

feixe que interagir�a mais forte com o �atomo, exercendo

uma for�ca que procura restaurar a posi�c~ao de equil��brio

Z = 0. Quando o �atomo desloca-se para a esquerda

o mesmo tipo de mecanismo, s�o que agora favorecendo

a transi�c~ao S = 0 ! S = 1 (ms = +1) �e que atua,

resultando numa for�ca da esquerda para a direita, pro-

curando novamente restaurar a posi�c~ao do �atomo ao

redor do ponto de equil��brio z = 0:

O resultado global da for�ca dissipativa mais a for�ca

restauradora �e que o �atomo �ca sujeito a uma for�ca

total do tipo oscilador harmônico amortecido

m
dvz
dt

= �KzZ � �vz (9)

Se ao inv�es de uma dimens~ao os feixes de luz e o

campo magn�etico atuam nas três dire�c~oes (x; y; z), a

for�ca da eq. (9) pode ser generalizada produzindo um

�atomo visco-con�nado no espa�co

m
d~v

dt
= �K~r � �v (10)

Na presen�ca de um vapor atômico este sistema cap-

tura e aprisiona �atomos e por isto �e chamado de arma-

dilha magneto-�optica (MOT). A existência de emiss~ao

espontânea faz com que a for�ca da equa�c~ao (10) tenha

a adi�c~ao de um termo Fesp, que �e aleat'oria no espa�co

e portanto hFespi = 0. A existência desta componente

aleat�oria da for�ca faz com que a m��nimavelocidade atin-

gida pelo �atomo, neste sistema, n~ao seja zero, mas um

valor m��nimo atingido quando a componente aleat�oria

balan�ca as demais for�cas do sistema. Este limite �e cha-

mado de limite Doppler e para �atomos de s�odio ele cor-

responde a uma temperatura de 240 �K, sendo mais

baixa para outros alcalinos.

A armadilha MOT �e um meio simples e r�apido de

obter amostras gasosas relativamente densas (1010 a

1011 �atomo/cm3) com temperaturas equivalentes da or-

dem de 100 �K. Isto n~ao pode, no entanto, ser aplicado

ao hidrogênio, pois este �atomo em espec���co n~ao apre-

senta transi�c~oes eletrônicas convincentes para as pre-
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sentes fontes de laser que temos nos laborat�orios. Por

outro lado, os �atomos alcalinos como Na, Rb e Li, etc.

s~ao extremamente convenientes de serem utilizados.

Pelo fato dos �atomos alcalinos possibilitarem a ob-

ten�c~ao f�acil de amostras densas e frias, �e que eles surgem

como excelentes candidatos para a obten�c~ao de gases no

regime quântico, ou mais precisamente, a obten�c~ao de

CBE em gases.

IV. Demonstra�c~ao da CBE em vapores alcalinos

Utilizando uma conjuga�c~ao de resfriamento com la-

ser, aprisionamento magn�etico e resfriamento evapora-

tivo, três grupos atingiram o regime para observa�c~ao

da CBE. Em todos os casos o potencial que con�na os

�atomos �e muito pr�oximo de um oscilador harmônico de

modo que para entendermos o sistema �e primeiro pre-

ciso um tratamento usando express~oes (1) a (5) para o

caso do oscilador harmônico.

Consideremos ent~ao um g�as con�nado por um po-

tencial do tipo U (r) = 1
2m!

2r2:. Neste caso, a densi-

dade de estados pode ser calculada utilizando-se uma

integra�c~ao no espa�co de fases, resultando em . Com

esta densidade de estados e considerando que � ! 0

quando T ! Tc obtemos da equa�c~ao (3) que a rela�c~ao

entre a temperatura cr��tica e o n�umero de part��culas

contidas no potencial obedece uma rela�c~ao[15]

KTc �= 0:91~!N1=3 (11)

mostrando que quanto mais con�nante �e o potencial ou

maior �e o n�umero de part��culas, maior ser�a a tempe-

ratura na qual uma popula�c~ao macrosc�opica ocupar�a

o estado fundamental causando a ocorrência da CBE.

Eq. (11) permite calcular a que temperatura �e espe-

rada a ocorrência da CBE quando s~ao conhecidas as

caracter��sticas do potencial e o n�umero de part��culas.

Da mesma eq. (3) podemos determinar qual a

fra�c~ao de �atomos que ocupar�a o estado fundamental

para T < Tc. No caso do oscilador harmônico obtemos

�
N0

N

�
= 1�

�
T

Tc

�3

(T < Tc) (12)

A observa�c~ao de qualquer transi�c~ao de fase em um

sistema f��sico exige o acompanhamento de suas propri-

edades termodinâmicas e a constata�c~ao de mudan�cas

de comportamento ao cruzarmos a temperatura cr��tica.

No caso de �atomos aprisionados estas medidas s~ao

dif��ceis de serem realizadas pois qualquer contato f��sico

com o sistema poder�a destru��-lo. Assim, resta-nos ob-

servar o comportamento do sistema sem toc�a-lo. Como

no caso do oscilador harmônico, o resfriamento �e se-

guido de um ac�umulo de �atomos no centro do poten-

cial, a observa�c~ao da evolu�c~ao da distribui�c~ao espacial

da amostra como fun�c~ao da temperatura pode revelar

a ocorrência da CBE.

A densidade de �atomos no potencial a uma determi-

nada temperatura T pode ser obtida atrav�es da soma

n(~r; T ) =
X
�

n�(T )j	�(r)j2 (13)

feita ao longo de todos os estados de energia e e fun�c~ao

de onda espacial 	�(~r). �E poss��vel calcular n(�r; T )

atrav�es de uma outra aproxima�c~ao. Olhando este

sistema f��sico no espa�co de fases (p; r) o n�umero de

part��culas com momentum entre p! p+ dp localizado

na posi�c~ao r! r + dr �e dado por

dN =
1

h3
n(p; r)d3pd3r;

onde

np;r =

(
exp

�
p2

2m
+

1

2
m!2r2 � �

��1
(KT )

)�1
:

Desta forma, a densidade de part��culas localizadas ao

redor da posi�c~ao ~r, com momentum p ! p + dp pode

ser escrita como

�
dN

dV

�
p;r

=
1

h3
np;rd

3p

e como estamos interessados em todas part��culas numa

dada posi�c~ao, podemos integrar em todos momenta, ob-

tendo

n(~r)

�
dN

dV

�
~r

=
4�

h3

Z
1

0

np;rp
2dp (14)

que aplicado ao caso do oscilador harmônico resulta em

n(~r; T ) =
1

�3(T )

1X
`=1

exp `(� � 1=2m!2r2)

`3=2
(15)

evidentemente, o estado de mais baixa energia n~ao

est�a contido nesta express~ao. Ao se atingir a tempe-

ratura cr��tica a contribui�c~ao da popula�c~ao ao estado
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fundamental �a n(~r; t) �e obtida adicionando-se um termo

N0j	0(~r)j2, onde 	0(~r) �e a fun�c~ao de onda do estado

fundamental do oscilador harmônico em quest~ao. Ap�os

alguns passos simples de �algebra, obtemos para a dis-

tribui�c~ao espacial como fun�c~ao da temperatura[16]:

n(~r; T ) =

8>>>>>>><
>>>>>>>:

1
�3(T )

P
1

j=1
Zje�j 1=2m!3r2=KT

j3=2
T > Tc

1
�3(Tc)

P
1

j=1
e�j1=2m!

3r2=KT

j3=2
T � Tc

3:099N1=2

�3(Tc)

�
1�

�
T
Tc

�3�
e�m!2r2=h + 1

�3(T )

P
1

j=1
e�j1=2m!

3r2=KT

j3=2
T < Tc (16)

Figura 10. Comportamento da densidade do g�as aprisio-
nado como fun�c~ao da temperatura. O salto ao cruzarmos
T = Tc pode ser um indicativo da ocorrência de CBE.

Para acompanharmos adequadamente n(~r; t) �e ne-

cess�ario conhecermos Z = e�(T )=KT , convencional-

mente chamada de fugacidade do g�as. Z(T ) (ou �(T ))

pode ser obtido da rela�c~ao N =
P

� n�, transformando-

se a soma numa integral como feito anteriormente. O

resultado pode ser expresso na forma de uma s�erie na

regi~ao T > Tc. Para o oscilador harmônico, temos:

Z(T ) = 1:2000

�
Tc
T

�3

� 0:180

�
Tc
T

�6

� 0:01

�
Tc
T

�9

:::

(17)

Para T < Tc, Z(T ) = 1. Uma vez conhecido todos

estes parâmetros, a evolu�c~ao n(r; T ) pode ser acompa-

nhada �a medida que a amostra �e resfriada. Para sim-

pli�car, vamos observar somente o pico da densidade

em r = 0 (centro do potencial). Neste caso, a evolu�c~ao

de n(~r = 0; T ) segundo a eq. (16) mostra o comporta-

mento mostrado no gr�a�co da Fig. 10. A curva mos-

tra claramente que ao cruzarmos a temperatura cr��tica

um aumento repentino da densidade central de �atomos

�e esperado ocorrer. Este salto �e proporcional a
p
N ,

de modo que ser�a mais acentuado quanto maior for o

n�umero de part��culas aprisionadas. Esta observa�c~ao,

pode ser uma forte evidência da ocorrência da CBE.

Vamos iniciar agora uma descri�c~ao dos experimen-

tos realizados para observa�c~ao da CBE em alcalinos.

a) O experimento de Boulder por Cornell e

colaboradores[4]

Neste experimento o processo inicia-se numa c�elula

de vidro de dimens~oes da ordem de 2:5� 2:5� 2:5 cm

contendo vapor de 87Rb a uma press~ao parcial infe-

rior a 10�10 torr, �a temperatura ambiente. Seis fei-

xes de luz laser ressonantes na transi�c~ao S ! P dos

�atomos (� � 780 nm) penetram na c�elula formando

uma armadilha magneto-�optica (como descrito anteri-

ormente) que captura �atomos do vapor criando uma

amostra contendo cerca de 107 �atomos a uma densi-

dade de 1012 �atomos/cm3 numa temperatura de 200

mK. Neste est�agio, o campo magn�etico de 8 G/cm pro-

duzido por duas bobinas axiais n~ao constituem uma

armadilha magn�etica, mas sim somente proporcionam

o armadilhamento magneto-�optico dos �atomos.

Ap�os a produ�c~ao desta amostra de �atomos frios,

o campo magn�etico �e repentinamente desligado, o la-

ser deslocado em frequência um pouco mais afastado

da ressonância, de modo que os �atomos �cam sujei-

tos somente a uma for�ca viscosa criada pela radia�c~ao

(como descrito anteriormente). Esta etapa dura apro-

ximadamente 10 ms e faz com que a mesma amostra

com que iniciamos tenha agora sua temperatura re-

duzida para cerca de 20 mK. Uma vez atingido este
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est�agio, os �atomos est~ao preferencialmente no estado

fundamental (F = 2;mF = 2) da estrutura hiper�na.

Este estado aumenta sua energia a medida que o campo

magn�etico aumenta de modo que s~ao aprision�aveis num

m��nimo de campo magn�etico. Neste ponto, as bobi-

nas que produzem o campo magn�etico s~ao novamente

ligadas s�o que desta vez com uma corrente mais ele-

vada, atingindo um campo cujo gradiente �e de cerca

de 200 Gauss/cm. Isto produz um aprisionamento

magn�etico para os �atomos que ali permanecem con�-

nados, aguardando um pr�oximo passo de resfriamento

a �m de que possam atingir a temperatura cr��tica. Esta

nova etapa de resfriamento �e feita atrav�es do processo

de evapora�c~ao descrito anteriormente. Por�em, para que

a evapora�c~ao seja e�ciente, �atomos devem ter tempo

para alcan�carem termaliza�c~ao, necessitando um longo

tempo de aprisionamento.

A armadilha magn�etica produzida por duas bobi-

nas com correntes opostas tem como m��nimo de campo

magn�etico B = 0 e �atomos passando por esta regi~ao

de baixo campo podem sofrer uma mudan�ca de seu

spin eletrônico (transi�c~oes de Majorana) terminando

num estado n~ao aprision�avel por m��nimo de campo

magn�etico criando desta forma um canal para perda

de �atomos fazendo com que o tempo de aprisionamento

seja reduzido, di�cultando o processo de evapora�c~ao.

Para evitar estes problemas, seria adequado que o ponto

de m��nimo do campo n~ao fosse B = 0 mas sim um

valor �nito. No experimento realizado por Cornell e

colaboradores[4], a solu�c~ao para este problema foi a

adi�c~ao de um campo oscilante fazendo com que o ponto

B = 0 n~ao �que no mesmo lugar, mas sim rodando de

modo que em m�edia os �atomos n~ao gastam tempo em

B = 0 minimizando o vazamento de �atomos. �E f�acil

mostrar que neste caso os �atomos sentem um potencial

efetivo dado por

U (r) �= A1 +A2(r
2 + 8z2)+ (18)

onde A1 e A2 dependem do campo aplicado, consti-

tuindo um oscilador harmônico cujo m��nimo localizado

em r = 0 tem uma amplitude �nita de campo. Este

armadilhamento �e chamado de TOP (time averaged or-

biting potential) e proporciona um aumento dram�atico

no tempo de aprisionamento dando tempo para rea-

liza�c~ao da evapora�c~ao. Um esquema explicativo mos-

trando as v�arias etapas na produ�c~ao do TOP �e mos-

trada na Fig. 11. Aqui se representa o campo quadru-

polar, a aplica�c~ao de um campo oscilante que faz com

que o zero do campo circule e �nalmente o potencial

efetico visto pelos �atomos.

Figura 11. Esquema explicativo do TOP [ref. 4].

A etapa de evapora�c~ao para que temperaturas mais

baixas possam ser atingidas �e feita utilizando-se a ino-

mogeneidade do campo magn�etico.

Na presen�ca deste potencial harmônico �atomos osci-

lam de modo que aqueles com maior energia s~ao capa-

zes de atingir posi�c~oes de potencial ou campo mais ele-

vado. O processo de evapora�c~ao consistir�a na remo�c~ao

destes �atomos mais energ�eticos permitindo o resfria-

mento de toda amostra restante, como discutido an-

teriormente. Cada �atomo apresenta duas componentes

de estrutura hiper�na no seu estado fundamental. Na

presen�ca do campo magn�etico externo cada um des-

tes estados separa-se em v�arias componentes Zeeman

(devido �as diferentes poss��veis proje�c~oes (mF ) do spin

total F na dire�c~ao do campo). Cada um dos estados

Zeeman (F;mF ) apresenta uma dependência diferente

com o campo externo, dando origem aos estados apri-

sion�aveis e n~ao aprision�aveis descritos anteriormente.

Se induzirmos uma transi�c~ao de um estado aprision�avel

para um n~ao aprision�avel atingindo somente os �atomos

mais energ�eticos, estaremos promovendo a evapora�c~ao

da amostra. Na Fig. 12 mostramos, como fun�c~ao do

campo magn�etico externo, a dependência dos n��veis
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(F = 2, mF = 2) e (F = 2; mF = 0) para o estado fun-

damental do 87Rb. Para �atomos presentes no ponto de

campo B1 (que representa uma certa posi�c~ao no espa�co

real), a aplica�c~ao de um campo de r�adio frequência de

energia promove a transi�c~ao do estado (2,2) para o es-

tado (2,0) que lentamente deixa o sistema carregando

consigo uma parte da energia resfriando os que perma-

necem aprisionados.

Figura 12. Esquema de n��veis mostrando a t�ecnica de eva-
pora�c~ao induzida por transi�c~ao entre subn��veis da estrutura
hiper�na.

De uma forma simpli�cada, o processo pode ser re-

presentado na Fig. 13. O ponto onde a RF �e resso-

nante cria um \vazamento" de �atomos. �A medida que

a frequência do campo de RF diminui os �atomos com

mais alta energia \evaporam" e a amostra que �ca res-

fria mais e mais. Para cada valor da frequência, 
RF o

sistema atinge uma nova temperatura. A�m de veri�-

car como o sistema se encontra em cada uma dessas eta-

pas �e necess�ario olhar para a distribui�c~ao espacial dos

�atomos. Esta observa�c~ao �e feita iluminando-se a amos-

tra com um feixe ressonante e observando sua absor�c~ao

com uma câmara CCD. A amostra atômica �e normal-

mente iluminada por um curto intervalo de tempo (�
20 �sec) evitando desta forma efeitos de satura�c~ao da

câmara e olhando a imagem durante um pequeno in-

tervalo garante que n~ao haja muita altera�c~ao na distri-

bui�c~ao durante a observa�c~ao.

A CCD funciona como um arranjo bidimensional de

detetores e a imagem obtida mostra a distribui�c~ao de

densidade. Na regi~ao onde a amostra �e mais densa h�a

maior absor�c~ao e vice-versa. Normalmente a amostra

atômica aprisionada tem dimens~oes t~ao pequenas que

�e poss��vel a ocorrência de efeitos difracionais durante

sua intera�c~ao com a luz. Para evitar-se estes efeitos,

que confundam a imagem da distribui�c~ao atômica, um

pouco antes do pulso de luz, desligam-se todos cam-

pos deixando a amostra atômica livre para expandir

num movimento bal��stico que ainda preserva as ca-

racter��sticas iniciais. Esperando esta expans~ao livre a

amostra toma um tamanho su�ciente para evitar efeitos

de difra�c~ao mas ainda reproduz bem a distribui�c~ao ori-

ginal, j�a que �atomos mais energ�eticos expandir~ao mais

rapidamente, enquanto os menos energ�eticos v~ao ex-

pandir menos, �cando mais concentrados.

Figura 13. Representa�c~ao esquem�atica para o processo de
evapora�c~ao.

Repetindo este procedimento para v�arios valores de


RF , quando efetuamos a varredura podemos mapear

a distribui�c~ao como fun�c~ao da temperatura. Normal-

mente esta �e uma medida destrutiva, inicia-se todo pro-

cesso com outro valor de 
RF , promove-se evapora�c~ao

at�e certo valor (
RF - Final), interrompe-se o processo

efetuando-se uma nova medida da imagem da distri-

bui�c~ao atômica.

O per�l ao longo da linha central da amostra

atômica para v�arios valores de 
RF - Final obtidos no

experimento realizado com �atomos de Rb est�a mostrado

na Fig. 14. Como podemos observar, para altas tem-

peraturas (altos valores, 
RF - Final), a distribui�c~ao

�e bastante suave. Ao atingirmos o valor de 
RF - Fi-

nal � 4.2 MHz, sobreposto a esta distribui�c~ao t�ermica
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dos �atomos, aparece um pico central demonstrando um

grande ac�umulo de �atomos na regi~ao central da arma-

dilha atômica, que caracteriza relativamente bem uma

ocupa�c~ao macrosc�opica do estado de mais baixa energia

do potencial que con�na os �atomos. A frequência onde

este pico central repentinamente aparece (� 4.2 MHz)

corresponde a cerca de 180 nK.

Figura 14. Evolu�c~ao da densidade central da amostra como
fun�c~ao de 
RF -Final que equivale a diferentes temperatu-
ras.

O per�l mostrado na Fig. 14 representa, como j�a ex-

plicamos, o per�l de densidade para a amostra atômica.

Olhando para o valor m�aximo deste pico como fun�c~ao

de 
RF -�nal ou T temos uma medida experimental

para a evolu�c~ao da densidade central de �atomos como

fun�c~ao da temperatura, equivalentemente ao que calcu-

lamos na express~ao (16) e gra�camos na Fig. 10.

O gr�a�co da Fig. 10 mostra n(r = 0) como

fun�c~ao da temperatura. De imediato, notamos uma

tremenda semelhan�ca com a Fig. 14 mostrando um

salto na densidade central ao atingirmos a tempera-

tura de aproximadamente 170 nK. O experimento mos-

tra que comparando o valor da densidade antes da

ocorrência da transi�c~ao (� 1012/cm3) com o valor ap�os

(� 3 1013/cm3) observa-se um salto da ordem de 30

vezes. O n�umero de part��culas aprisionadas neste ex-

perimento no momento da observa�c~ao da transi�c~ao �e

relatado como sendo da ordem de 2000 que, segundo a

teoria que apresentamos, causaria um salto da ordem

de
p
N � 44, valor este n~ao muito distante do valor ob-

servado de �30. A coincidência de valores �e ainda mais

impressionante se lembrarmos que o n�umero de �atomos

medidos N � 2000 n~ao �e muito preciso.

Esta grande concordância entre a medida e o mo-

delo simples apresentado �e uma forte evidência de que

o sistema sofreu de fato uma Condensa�c~ao de Bose-

Einstein.

Do per�l de densidade e da express~ao (16) �e poss��vel

extrair a fra�c~ao de �atomos presente no estado funda-

mental e o resultado est�a apresentado na Fig. 15. N~ao

s�o o comportamento �e o esperado para a CBE mas

tamb�ema dependência parece estar bem correspondida.

Figura 15. Fra�c~ao de �atomos condensados para o experi-
mento de Cornell e colaboradores [4].

Figura 16. Pico central na distribui�c~ao de �atomos de Rb
correspondentes aos �atomos condensados.
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Estes resultados desta forma bastante convincente

parecem evidenciar claramente o sucesso do experi-

mento em demonstrar a ocorrência da CBE numa amos-

tra gasosa. A Fig. 16 mostra o per�l da distribui�c~ao

espacial de �atomos mostrando o pico central de �atomos

condensados e o restante dos �atomos n~ao condensados.

b) O experimento de Cambridge - MIT por Ket-

terle e colaboradores[6]

Ao inv�es de �atomos de Rb o grupo de MIT utili-

zou �atomos de s�odio (Na). O procedimento para ob-

ten�c~ao da CBE atrav�es do processo de evapora�c~ao �e

bem parecido com o utilizado por Cornell e colaborado-

res [4], s�o que ao inv�es de utilizar o campo rodante como

solu�c~ao para o problema do escape de �atomos no cen-

tro do potencial, onde B ! 0, Ketterle e colaboradores

[6] utilizaram a t�ecnica por eles denominada de \opti-

cal plug". Nesta t�ecnica um laser de alta intensidade

muito longe da ressonância atômica �e focalizado exa-

tamente no ponto onde B ! 0. Neste ponto, al�em do

campo magn�etico os �atomos sentem tamb�em um forte

gradiente de intensidade de luz devido a presen�ca do

forte laser. Este intenso gradiente de intensidade causa

uma for�ca de radia�c~ao sobre os �atomos (de natureza di-

polar) que faz com que eles sejam repelidos do ponto

onde B = 0. O resultado desta combina�c~ao do campo

magn�etico com laser repelente �e a cria�c~ao de um po-

tencial con�nado como o mostrado na Fig. 17, onde j�a

inclu��mos a RF que quebra a barreira do potencial cau-

sando evapora�c~ao. Ao resfriar-se uma amostra atômica

na presen�ca deste potencial, �atomos localizam-se em

ambos os m��nimos e escolhe-se um deles para observar-

se a ocorrência da CBE.

Todo procedimento de observa�c~ao �e semelhante ao

anterior. Uma evolu�c~ao do per�l de densidade num dos

m��nimos mostrando três etapas do processo de resfri-

amento evaporativo est�a indicado na Fig. 18. Numa

primeira observa�c~ao o sistema est�a frio, mas ainda n~ao

atingiu a temperatura cr��tica. O per�l de densidade n~ao

mostra nenhum fato in�edito. Resfriando-se um pouco

mais uma grande concentra�c~ao de �atomos aparece no

centro da armadilha superimposta a anterior. Esta nova

componente que surge corresponde aos �atomos conden-

sados. Abaixando-se ainda mais a temperatura o per�l

de densidade revela quase que exclusivamente �atomos

no estado condensado.

Figura 17. Potencial efetivo para a armadilha de Keterlle e
colaboradores [6].

Figura 18. Figura mostrando uma sequência de per�s espa-
ciais em três etapas do processo de evapora�c~ao de �atomo de
Na. O aparecimento do pico central representa a ocorrência
da CBE. A sequência mostra a obten�c~ao de um condensado
quase puro ao �nal do processo.

c) O experimento de Houston - Texas - por Hu-

let e colaboradores[5]

Simultaneamente aos experimentos com �atomos de

Rb e Na, R. Hulet realiza experimentos com �atomos de

L��tio. Semelhantemente aos dois experimentos j�a des-

critos, a obten�c~ao de um g�as de L��tio no regime quântico

utilizou tamb�em resfriamento evaporativo. A maneira

de con�nar �atomos era, no entanto, diferente, empre-

gando um conjunto de magnetos permanentes segundo

a con�gura�c~ao mostrada na Fig. 19. Com esta con-

�gura�c~ao o m��nimo do potencial n~ao mais apresenta

B = 0 e o problema das transi�c~oes de \Majorana" n~ao

mais causam problemas de perdas ao sistema. Apesar

desta vantagem da armadilha de Hulet quando com-

parada com as anteriores, ela tem a desvantagem de

n~ao permitir desligar repentinamente os campos. As-

sim, ao se atingir o regime de g�as quântico degenerado,

a amostra est�a t~ao comprimida no fundo do potencial

que m�etodos convencionais de espalhamento de luz para



Revista Brasileira de Ensino de F��sica, vol. 19, no. 1, mar�co, 1997 25

observa�c~ao da amostra s~ao dif��ceis de serem usados pois

�cam limitados por efeitos de difra�c~ao, produzindo zo-

nas de intensidade que n~ao representam o per�l de den-

sidade. De qualquer maneira, a localiza�c~ao dos �atomos

pode tamb�em ser revelada pela difra�c~ao funcionando

tamb�em como indicativo da ocorrência da CBE.

Figura 19. Con�gura�c~ao de magnetos para produ�c~ao da
armadilha usada por Hulet e colaboradores.

O experimento de Houston seria completamente

equivalente aos outros dois com Na e Rb, exceto

pelo fato que levando-se em conta a intera�c~ao entre

os �atomos, o L��tio apresenta uma intera�c~ao efetiva

de car�ater atrativo (o que �e revelado pelo chamado

\comprimento de espalhamento" negativo). Nestas

condi�c~oes, o g�as de L��tio n~ao poderia atingir o regime

de CBE sendo esperado um outro tipo de transi�c~ao (por

exemplo, g�as-l��quido, etc) antes da ocorrência da CBE.

Este tipo de comportamento �e esperado de ocorrer de

acordo com muitas das teorias existentes[17]. Uma das

grandes contribui�c~oes do experimento com L��tio �e a

discordância destas teorias reabrindo velhas perguntas

neste tema e propondo novas e excitantes quest~oes.

V. Considera�c~oes �nais

Os três experimentos realizados acerca de um ano

atr�as e que foram descritos acima abrem novas e ex-

citantes possibilidades para novos experimentos que

procurem esclarecer este estranho comportamento da

mat�eria no regime de ultra-baixas temperaturas. Ex-

perimentos mais recentes têm revelado um verdadeiro

tesouro de novos efeitos f��sicos associados com a CBE.

Um destes experimentos consiste na excita�c~ao cole-

tiva do condensado, mostrando modos espaciais bas-

tante caracter��sticos e surpreendentes. Estes modos es-

paciais s~ao normalmente produzidos por pequenas al-

tera�c~oes no potencial con�nante de modo a excitar al-

tera�c~ao na distribui�c~ao de �atomos. O gr�a�co da Fig.

20 mostra oscila�c~oes espaciais obtidas por Ketterle e

colaboradores[18] para uma amostra de �atomos de Na

condensados. O tempo de espera \delay time" na Fig.

20 corresponde ao tempo decorrido entre a realiza�c~ao

da excita�c~ao e a observa�c~ao.

Figura 20. Observa�c~ao de excita�c~oes coletivas e modos es-
paciais numa CBE.

Ainda mais recentemente o grupo do MIT coman-

dado por W. Ketterle tem conseguido obter, a partir

do condensado, uma \fonte atômica coerente" inclusive

demonstrando a ocorrência de efeitos de interferência

atômica, etc. Estes experimentos est~ao sendo tomados

como primeiras indica�c~oes de que de fato ser�a poss��vel

a constru�c~ao de um \boser" que semelhantemente ao

laser produzir�a um feixe coerente atômico para ser uti-

lizado em in�umeras aplica�c~oes.

Existem hoje in�umeros grupos de pesquisa que vem

programando experimentos relacionados com CBE.

Cada um destes projetos vem procurando investigar

diferentes aspectos do problema da CBE. Cada novo

resultado que surge mostra-se inovador, abrindo novos

caminhos para pesquisa.

De um modo geral a pesquisa em sistemas f��sicos a

ultra baixas temperaturas tem revelado in�umeros efei-

tos interessantes para estudo. Claramente este �e um

campo dando seus passos iniciais, onde enormes e exci-

tantes desa�os aguardam solu�c~ao.
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