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Resumo:

O modelo integravel de Bose-Hubbard de dois modos possui um importante papel na descricdo das
propriedades quanticas de um de condensado de Bose-Einstein. Um estudo detalhado desse modelo
podera contribuir para um melhor entendimento dos fenbmenos fisicos no contexto de atomos ultrafrios.
O objetivo deste trabalho € obter um diagrama de parametros para identificar as transi¢cdes abruptas na
dindmica do modelo. A construcdo desse diagrama foi realizada através de uma aproximagédo
semicléssica e de uma andlise geométrica a partir da conservacdo de energia. Obtivemos os valores
criticos dos parametros que determinam o regime de interacdo em que a dinamica do sistema se encontra
livre de uma transicéo abrupta. Os resultados obtidos apontam para a existéncia de um comportamento
semel hante a transi ¢Oes de fase de primeira e segunda ordem.
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1. INTRODUCAO

Durante a condensacédo de um gas de bdsons, quando o gas é submetido a
temperaturas extremamente baixas, uma grande fracdo de atomos atinge o estado
fundamental, devido a um mecanismo de interacdo puramente quéantico relacionado
a simetria da funcdo de onda das particulas. Esse estado exético da matéria foi
previsto teoricamente por Albert Einstein em 1924, ao generalizar as ideias de
Satyendra Nath Bose sobre o estudo de um gas de foétons para um gas ideal nao
interagente. O fendbmeno ficou conhecido como condensacao de Bose-Einstein e foi
confirmado experimentalmente em 1995 usando vapor de rubidio ¥ Rb resfriado a
temperatura préxima de zero absoluto (ANDERSON et al., 1995).

Gracgas aos avancgos das técnicas experimentais e da capacidade de controle
e manipulagdo de sistemas em escala atémica, as caracteristicas quénticas de
sistemas de condensados de Bose-Einstein, tais como transicdo de fase quantica
entre os regimes superfluido-isolante e o fendmeno de emaranhamento quéntico,
podem ser investigadas com grande precisdo experimental. Essas caracteristicas
indicam que sistemas de condensados de Bose-Einstein possuem potencial para
aplicagdes tecnoldgicas, especialmente na area em computagao quantica, ja que em
sistemas envolvendo atomos ultrafrios o problema de decoeréncia quéantica é
minimizado devido a auséncia de flutuacdes térmicas.

Do ponto de vista teérico, a modelagem matematica para o tratamento e
estudo dessas caracteristicas é de suma importancia e podera trazer importantes
contribuicbes para a compreensdao dos fenémenos fisicos nesse contexto. Um
exemplo de modelo bem-sucedido € o modelo de Bose-Hubbard de dois modos
(BHDM), que descreve o tunelamento quantico de um condensado de Bose-Einstein
entre dois pocos. E 0 modelo mais simples em numero de modos, mas possui
estruturas matematicas suficientes para descrever a transicdo de fase quantica entre
os regimes superfluido-isolante e o fendmeno de emaranhamento quantico
(MILBURN et al., 1997; PUDLIK et al., 2013). Além disso, o modelo BHDM ¢é
integravel, no sentido de que ele possui um numero suficiente de leis de
conservacao, 0 que nos permite resolvé-lo exatamente através do método de
espalhamento inverso e do método algébrico do ansatz de Bethe (LINKS et al.,
2003; TONEL et al., 2005). Essa integrabilidade dos modelos permite que calculos
numéricos exatos sejam realizados sem levar em conta outros métodos
aproximativos, que em geral falham em determinados regimes. Mais recentemente,
estudos que exploram a construgdo de modelos integraveis com mais pogos (graus
de liberdade), baseados no modelo BHDM, foram propostos (TONEL et al., 2015;
YMAI et al., 2017). No entanto, esses modelos integraveis com graus de liberdade
maiores que dois, que necessariamente ndo seguem a estrutura do modelo de
Bose-Hubbard, possuem uma estrutura algébrica escondida de um modelo de dois
modos. Portanto, um estudo detalhado do modelo BHDM torna-se extremamente
relevante e podera contribuir para um melhor entendimento dos modelos com um
maior numero de modos recentemente propostos.

Diante disso, baseado numa aproximagdo semiclassica, o objetivo primeiro
deste trabalho é construir um diagrama de parametros que relaciona o0s



acoplamentos do modelo BHDM e que apontam valores limiares, em torno dos quais
a dindmica classica do sistema apresenta uma mudanca abrupta que normalmente
esta associada a transi¢coes de fase. Usado métodos numéricos, o objetivo segundo
deste trabalho é fazer uma verificacao dos resultados obtidos através da analise do
comportamento da dindmica cldssica em torno dos valores limiares apontados no
diagrama de parametros.

2. METODOLOGIA

No modelo integravel de Bose-Hubbard de dois modos, a hamiltoniana do
sistema depende da energia de interacao U dos bdsons, do potencial externo u que
mede a influéncia externa sobre o sistema e da taxa de tunelamento J entre os dois
pocos, indicados por 1 e 2 (TONEL et al., 2005). Para um numero N suficientemente
grande de bésons, realizamos uma transformacdo canbnica apropriada sobre a
hamiltoniana e definimos novos parametros adimensionais A = UN/J e B = p/J. Apés
a transformacao, obtivemos uma hamiltoniana classica em termos da variavel
canbnica z, que mede a distribuicdo relativa de bésons entre os dois pog¢os. Quanto
mais préximo de 1 estiver seu valor, maior é a fragdo de bosons confinados no pogo
1, e quanto mais préximo de -1, maior sera a fracao de bdsons confinados no poco
2. Para a condigédo inicial z(0) = 1, realizamos uma analise geométrica a partir da
conservacao de energia e obtivemos as condicbes que indicam uma mudanca
abrupta na amplitude da variavel z. Essas condi¢coes podem ser representadas por
equagdes paramétricas para A € B, 0 que nos permitiu obter uma curva limiar no
diagrama de parametros A versus B. Resolvemos as equacdes de movimento
numericamente em torno de um ponto da curva limiar e verificamos uma mudanca
abrupta na dindmica do sistema.

3. RESULTADOS e DISCUSSAO

A figura 1 (a) mostra o diagrama de parametros A versus S com duas curvas
limiares de extremidades localizadas em A.= £ 0,770 e B.= + 0,192. Os pontos das
curvas indicam os valores dos parametros A e B em torno dos quais o sistema
apresenta uma mudanca abrupta da amplitude da varidvel z. A reta vertical
pontilhada representa o valor limiar 8 = 8, =-0,5, enquanto a reta horizontal tracejada
representa o valor limiar A = A, = 1,432. As figuras 1 (b) e (c) mostram a evolugéo
temporal da variavel z em termos da variavel adimensional Jf, usando J=1e A = A,
para os valores 8 = B — 0.01 e B = B + 0.01, respectivamente. Claramente,
observamos que a amplitude de z, varia de aproximadamente 1,9 para 0,6 com uma
pequena variacdo de 0,02 do parametro 8. No intervalo -|A¢| < A < |A{|, 0 sistema n&o
apresenta nenhuma transigéo abrupta.
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Figura 1. (a) Diagrama de parametros A versus B. (b) Evolucao temporal de z
para 3 = B;— 0.01. (c) Evolugéo temporal de zpara 8= £,+ 0.01.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho obtivemos um diagrama de parametros para o modelo
integravel de Bose-Hubbard de dois modos. O resultado nos permite determinar o
regime de interacdo das particulas em que a dindmica do sistema € mais sensivel a
pequenas variagdes do potencial externo. Além disso, determinamos o regime de
interacdo para os quais a dindmica do sistema nao apresenta nenhuma transicao
abrupta. Essas caracteristicas associadas a mudangas subitas da dindmica sao
semelhantes as transicoes de fase de primeira e segunda ordem observadas em um
gas a temperatura finita. Futuramente, pretendemos utilizar os resultados obtidos da
aproximacao semiclassica para conduzir um estudo da dindmica quantica para um
sistema de dois modos e com um pequeno numero de bdsons envolvidos, e verificar
se 0 comportamento limiar encontrado em ambito classico também se reflete em
ambito quantico.
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