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Resumo:

A condensacdo de Bose-Einstein é um estado exdtico da matéria, observada quando um gas diluido de
bosons € submetido a temperaturas proximas do zero absoluto. Esse fendmeno apresenta propriedades
guanticas interessantes com potencial para importantes aplicagcOes tecnologicas. O objetivo deste
trabalho é obter um diagrama de parametros para determinar o ponto de bifurcagd no modelo de um
condensado de Bose-Einstein de trés pogos. A construcdo do diagrama foi realizada através de uma
analise geométrica das equacdes de movimento e métodos numeéricos. Obtivemos os valores criticos dos
pardmetros nos quais se verificou a presenca de uma bifurcagcdo do ponto de equilibrio do sistema. O
resultado obtido determina o ponto de transi¢do de fase quantica do modelo.
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DIAGRAMA DE PARAMETROS DO MODELO DE CONDENSADO DE BOSE-
EINSTEIN DE TRES POCOS

1. INTRODUCAO

O fendmeno conhecido como condensacdo de Bose-Einstein, previsto por
Albert Einstein em 1924, corresponde a um estado exético da matéria em que
grande fracdo de bdsons em um gas diluido atinge o estado fundamental quando o
gas € submetido a temperaturas extremamente baixas. Apds sua confirmacao
experimental em 1995 (ANDERSON et al.,, 1995), uma intensa atividade cientifica
voltada para o desenvolvimento teérico e experimental no contexto de atomos frios
foi iniciada, impulsionando importantes avancos na manipulacdo de grande precisao
experimental de sistemas em escala atbmica. Em particular, sistemas de
condensados de Bose-Einstein confinados em estruturas multi-pocos (YMAI et al.,
2017) tém atraido grande interesse da comunidade cientifica devido ao seu potencial
de aplicacdo na area de computacdo quantica, uma vez que o problema de
decoeréncia quantica é minimizado pela auséncia de flutuagdes térmicas. O sistema
de trés pocos, por exemplo, pode desempenhar o mesmo papel que um transistor,
com a diferenca que seu funcionamento ocorre por meio de atomos frios em vez de
elétrons, sendo este sistema considerado o “transistor” mais frio do mundo. Além
disso, sistemas de condensados de Bose-Einstein apresentam outros fenémenos de
interesse com potencial em aplicacbes tecnoldgicas, tais como: tunelamento
quantico, auto-aprisionamento e emaranhamento quantico (MILBURN et al., 1997;
PUDLIK et al, 2013). Portanto, do ponto de vista tedrico, o desenvolvimento de
modelos que descrevem tais sistemas se faz necessario, podendo fornecer
importantes contribuicbes na obtencdo de uma completa compreensao de tais
fenébmenos.

Uma grande vantagem dos modelos tedricos atuais que descrevem
condensados de Bose-Einstein é que eles possuem poucos parametros, permitindo
que a caracterizacao de tais sistemas seja tratavel. Em particular, informacdes sobre
a dinamica do sistema podem ser obtidas através do conhecimento dos valores dos
parametros para os quais uma transicdo de fase ocorre. Para sistemas com um
namero suficientemente grande de bdsons, a caracterizagcdo da transicao de fase
pode ser obtida pela analise classica do modelo.

O objetivo deste trabalho € obter um diagrama de parametros do modelo de
trés pogos que indique a presenca de bifurcacées no numero de pontos criticos do
sistema quando os valores dos parametros variam. O ponto de bifurcacdo podera
indicar o ponto de transicao de fase quantica do modelo.

2. METODOLOGIA
No modelo de um condensado de Bose-Einstein com N bdésons confinados

em trés pocos alinhados, indicados por 1, 2 e 3, a funcdo hamiltoniana do sistema
depende da energia de interagdo U entre as particulas, dos potenciais externos e v
que representam os valores associados ao efeito da manipulacdo externa ao
sistema e da taxa de tunelamento J entre os pocgos. Esse modelo foi introduzido por
Wilsmann (2017) no estudo sobre os efeitos da quebra da integrabilidade no modelo,
o qual é integravel apenas quando u = v. Para um numero N suficientemente grande



de bédsons, o tratamento pode ser realizado classicamente, efetuando uma
transformacdo candnica apropriada. Apos a transformacdo, definimos trés novos
parametros adimensionais A = UNAJ, B = wJ, e & = (v-u)/J, e uma nova variavel
canbnica p de interesse que mede distribuicdo de bdsons entre os pocos 1 e 3.
Quanto mais préximo de 1 estiver seu valor, maior € a fracao de bdsons confinados
no pogo 1, e quanto mais proximo seu valor estiver de -1, maior é fragdo de bdsons
confinados no pocgo 3. A determinacado das condi¢cdes que indicam a presenca de
bifurcagbes no sistema foi realizada atravées de uma analise geométrica nas
equacoes de movimento em torno de seus pontos criticos. Usando métodos
numeéricos, construimos um diagrama de parametros do modelo e determinamos 0s
valores criticos dos parametros para 0s quais pode ocorrer uma transicao de fase no
sistema.

3. RESULTADOS e DISCUSSAO

A figura 1 (a) mostra uma curva obtida para o valor de 6 = -0,5, separando o
espaco de parametros A versus B em duas regides. A regido abaixo da curva
corresponde aos valores de A e B para os quais 0 sistema apresenta apenas um
ponto critico, enquanto na regido acima da curva o sistema exibe trés pontos
criticos. A curva representa os valores de A e B em que ocorre uma transicdo do
namero de pontos criticos de um para trés. Os valores criticos dos parametros séo
representados pelas retas na figura 1 (a). A reta horizontal tracejada indica o valor
critico A = Ac = 0,679 e a reta vertical pontilhada indica o valor critico 8 = B = 0,084.
A figura 1 (b) mostra os valores criticos de p como funcdo de A e a reta vertical
tracejada indica o valor de A = Ac, em que ocorre uma mudanga do numero de
valores criticos de p de um para trés. Apesar da figura (b) mostrar uma trifurcacdo do
valor critico de p, apenas dois ramos acima do valor Ac sdo estaveis. Nesse sentido,
existe uma bifurcacao do valor critico estavel de p quando variamos os valores de A.
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Figura 1. (a) Diagrama de parametros A versus . (b) Valores criticos da variavel p
versus A.

4. CONSIDERACOES FINAIS
O estudo realizado neste trabalho permitiu a obtencdo do diagrama de
parametros A versus S, que podera fornecer informacdes importantes sobre as



mudanc¢as na dindmica do sistema quando esses parametros variam. Em particular,
para 6 = -0,5 determinamos os valores criticos dos parametros Ac = 0,679 e B¢ =
0,084. Embora a analise realizada tenha sido conduzida através de um formalismo
hamiltoniano classico, os valores criticos dos parametros obtidos pela anélise
também servem para determinar o ponto de transicdo de fase quantica. Isso podera
ser verificado, por exemplo, realizando um estudo sobre a variacao da diferenca de
energia do primeiro estado excitado e o estado fundamental do sistema pela
variacao de um dos parametros. Um estudo subsequente sobre a dindmica quantica
podera ser realizado em torno dos valores criticos para investigar outros fenébmenos
no sistema, tais como auto-aprisionamento e emaranhamento quantico.
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