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BEC: um estado quantico a escala macroscépica

A Mecinica Quantica descreve a matéria e a luz em todos os
seus detalhes, e, em particular, o seu comportamento a escala
atémica. Nesta escala, 0 comportamento da matéria e da luz
¢ bizarro, e afasta-se do das imagens cléssicas de “particulas”
e “ondas™: a luz comporta-se por vezes “como a matéria’, e

a matéria comporta-se também “como luz”. Contudo, estas
novas ideias trazem consigo uma surpreendente simplificacéo.
A matéria e a luz comportam-se exactamente da mesma
forma, umas vezes como particulas e outras como ondas.
Apesar de “estranho”, este comportamento pode ser previsto
quantitativamente, ¢ medido com grande precisio.

Richard Feynman defendia que todo o mistério da Meca-
nica Quéntica ¢ revelado na experiéncia da fenda dupla,
que poe em evidéncia padroes de interferéncia para fotoes
e electroes. Versoes virtuais desta experiéncia, inspiradas
numa descri¢ao do préprio Feynman, podem ser realizadas
em www.colorado.edu/physics/2000/index.pl.




O principio da sobreposicio descreve a interferéncia de
ondas e o padrao observado na experiéncia da fenda dupla
(experiéncia de Young). Duas fendas sio iluminadas pela
mesma fonte e a luz ¢ projectada num alvo colocado mais
a frente. Se a distdncia entre as fendas for adequada (da
ordem do comprimento de onda da luz) observa-se um
padrio de interferéncia no alvo. Quando a crista de uma
onda se sobrepoe A cava da outra, os seus efeitos anulam-se
(interferéncia destrutiva); por outro lado se as duas ondas
forem sobrepostas em crista (ou em cava) o efeito ondu-
latério é reforcado (interferéncia construtiva); a sucessio
periédica destes dois tipos de interferéncia, em fungio da
distancia percorrida pelas ondas, d4 origem ao padrio de
interferéncia observado no alvo, formado por riscas alter-
nadamente claras (onde a intensidade da luz ¢ mdxima) e
escuras (onde a intensidade é minima).

Nada deste tipo acontece se a barreira que antecede o alvo
for bombardeada por particulas cléssicas, isto é, “bolinhas™:
classicamente o padrio formado por particulas que passam

através de uma fenda dupla ¢ a soma dos padrées corres-
pondentes a cada uma das fendas isoladas, e nao h4 inter-
feréncia. Por isso, a observagio da interferéncia de electroes
feita por C. J. Davisson e L. H. Germer no final dos anos
20, foi, do ponto de vista cldssico, muito surpreendente,

e demonstrou experimentalmente que os electroes nao

sdo “bolinhas”. Na experiéncia, os electroes (tal como as
ondas de luz) sobrepdem-se e dio origem a um padrio de
interferéncia muito semelhante ao observado na experién-
cia de Young . A existéncia destas “ondas de matéria” tinha
sido proposta por L. de Broglie em 1923 (Prémio Nobel da
Fisica em 1929).

Ao contrdrio do que acontece com uma bolinha, que
pode ter uma energia qualquer, os estados quanticos sio
discretos. A energia das particulas quanticas nio pode
tomar valores arbitrdrios. A natureza discreta do espectro
(conjunto de estados) de energia de uma particula tem,
como veremos, efeitos dramdticos a baixas temperaturas.

A temperatura absoluta ¢ uma medida da agitacio térmica
dos dtomos ou moléculas, ou da sua energia cinética média,
e a probabilidade de ocupagio de um estado quantico
depende da temperatura. No zero absoluto (7= 0 K) o
movimento térmico cessa, e os 4tomos estao no estado
fundamental, o estado de energia mais baixa.

A temperaturas finitas, os 4&tomos estao distribuidos por
todos os estados acessiveis, com uma probabilidade que
decresce exponencialmente com a energia do estado,
medida em termos da energia térmica, #7, onde £ ¢ a
constante de Boltzmann e 7"a temperatura absoluta.

A temperatura ambiente, as leis quanticas coincidem com
as leis cldssicas e podemos imaginar os 4tomos de um gds
como bolas de bilhar que chocam entre si e com as paredes
do recipiente que os contém, isto ¢, tudo se passa como

se os dtomos fossem, de facto, “bolinhas” (Fig. 1). A estas
temperaturas, a energia média dos dtomos ¢ elevada, ¢ o
seu comprimento de onda ¢ tdo pequeno (muito menor do
que a distAncia média entre dois 4tomos) que fenémenos
de interferéncia quéntica nio ocorrem na pratica. Neste
regime, a energia térmica é muito maior do que a diferenca
de energia entre dois estados consecutivos e as particulas
estao distribuidas por muitos estados quinticos, com uma
probabilidade dada pela famosa distribui¢ao de Maxwell,

de acordo com a teoria cldssica.

Quando a temperatura baixa, a energia média dos dtomos
diminui e o comprimento de onda térmico (o compri-
mento de onda de uma particula com energia igual a
energia térmica) aumenta. A temperaturas suficiente-
mente baixas este comprimento ¢ da ordem da distancia
inter-atémica, os fenémenos de interferéncia quantica
tornam-se relevantes e as propriedades do sistema mudam
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radicalmente (Fig. 1). Neste regime, as leis cldssicas falham
e um sistema de particulas exibe uma transi¢ao de fase
para um novo estado condensado.

Fig. | A medida que a temperatura baixa o comprimento de onda de
De Broglie aumenta e os fendmenos de interferéncia quantica tornam-se
cada vez mais importantes. Abaixo de uma determinada temperatura cri-

tica, as ondas individuais ligam-se formando uma Unica onda de matéria.

No estado condensado, as ondas dos 4tomos individuais
ligam-se formando uma tnica onda de matéria: esta é a
“assinatura” do novo estado da matéria (Fig. 1) previsto,
em meados dos anos 20, por Einstein e conhecido por
condensado de Bose-Einstein.

De facto, em 1924 um jovem desconhecido fisico india-
no, S. Bose, escreveu e enviou a Einstein um artigo onde
apresentava uma derivagio inovadora da distribuicio de
equilibrio de fotoes. Bose supds que o nimero de fotdes
num determinado estado quintico (definido pela energia
ou frequéncia das particulas) podia variar entre zero e
infinito e, usando resultados conhecidos da Fisica Estatis-
tica, reproduziu a famosa lei da radia¢ao do corpo negro,
derivada originalmente por M. Planck (Prémio Nobel da
Fisica em 1918).

Einstein entusiasmou-se com a ideia de Bose e publicou
quase imediatamente dois artigos onde desenvolvia a teoria
quantica para particulas que, como os fotoes, podem ocu-
par o mesmo estado quantico. A contribuicio decisiva de
Einstein consistiu em notar que se o niimero de particulas
for conservado, como acontece com dtomos, o sistema de
particulas independentes exibe uma transi¢ao de fase a bai-
xas temperaturas. Este aspecto escapou totalmente a Bose
porque este considerou apenas o caso dos fotdes que, como

nio sio conservados (podem desaparecer quando a energia
do sistema ¢ reduzida), nio condensam.

A condensagio de particulas independentes ¢, por si s6, um
fenémeno surpreendente, mas a surpresa teria sido muito
maior se Einstein tivesse suspeitado das propriedades do
novo estado da matéria — o condensado de Bose-Einstein
(BEC). Contudo, passaram muitos anos sem que se che-
gasse a conhecer qualquer sistema com estas caracteristicas,
e o préprio Einstein parecia nio acreditar que o BEC
pudesse ser observado. Talvez por esta razio nao tenha
voltado a trabalhar neste problema.

As propriedades do BEC sio estranhas e totalmente contra-
intuitivas. Uma das mais surpreendentes ¢ a superfluidez,
ou escoamento sem atrito. O condensado tem uma rigidez
colectiva que o “protege” dos processos de interacgio
particula a particula responsdveis pela viscosidade fluida ou
resisténcia ao fluxo, daf resultando a superfluidez do BEC.

Um célculo exacto mostra que a transi¢io de Bose-Einstein
ocorre quando o nimero de 4tomos num cubo de lado
igual a0 comprimento de onda térmico excede ligeiramente
2,6. Isto significa que, quanto mais denso for o gds, mais
alta serd a temperatura critica.

Contudo 0 BEC ¢ um estado metastdvel, ou seja, que
compete com outras fases, e a sua observagao requer que o
gés seja ultra-diluido, o que por sua vez implica tempera-
turas de transicdo ultra-baixas. A dilui¢ao ¢ necessdria para
evitar que o sistema condense no estado liquido normal ou
congele, antes de ocorrer a condensa¢io de Bose-Einstein.
E preciso manter o gds ultra-rarefeito, com densidades da
ordem de 10'2 4tomos por cm? (10 ordens de grandeza in-
feriores & da densidade do liquido ou do sélido), o que im-
plica um arrefecimento até 0,000 000 1 K, ou seja, até um
décimo de milionésimo de grau acima do zero absoluto.

A esta temperatura os 4tomos movem-se muito devagar,
com velocidades da ordem dos milimetros por segundo.

Outra condi¢io para observar o condensado ¢ ter os dtomos
confinados no espago durante e depois do arrefecimento.
Como o BEC ¢é metastdvel, o confinamento nao pode en-
volver qualquer tipo de contacto, para evitar a nucleagio do
liquido ou do sélido. Isto elimina todos os métodos con-
vencionais de baixas temperaturas (criogenia), e deixa como
Uinica opgao a utilizacio de campos eléctricos e magnéticos,
tanto para arrefecer como para aprisionar os dtomos.

A primeira fase do arrefecimento utiliza lasers. A alta
intensidade e direccionalidade de um feixe de laser dispo-
nibilizam uma densidade de energia e de momento que



permite a sua utilizagdo para alterar o movimento dos 4to-
mos. Estes podem ser arrefecidos porque, ao absorverem
um fotdo, tém que “acomodar” o seu momento linear. Se
as condigoes forem adequadas (absor¢io préxima de uma
ressonincia atémica numa colisio frontal), o resultado
final é a reducio da velocidade do 4tomo. A emissio do
fotdo pelo dtomo excitado transporta momento numa di-
reccio arbitrdria, deixando o 4tomo, em média, com uma
velocidade mais baixa.

Esta imagem simples de um “bilhar” de 4tomos e feixes de
fotoes d4 uma ideia do principio geral deste processo. Mas
como o arrefecimento envolve trocas de energia e de mo-
mento selectivas entre a luz e os 4tomos, esse “bilhar” tem
que ser cuidadosamente controlado para que se produza

o efeito desejado. As condicoes necessdrias para o arrefeci-
mento sdo obtidas usando o efeito de Doppler ¢ o facto de
a interacgdo entre a luz e 4tomos neutros ser amplificada
muitas vezes perto de uma ressonncia atémica.

A segunda condigao que a observagio do condensado exige
¢ o aprisionamento dos 4tomos arrefecidos numa pequena
regido do espaco. Tal como num problema 4 nossa escala,
o confinamento no espago é conseguido usando forcas que
variam com a posi¢io, e, neste caso, essas forgas resultam
de campos magnéticos com perfis adequados de modo a
criar uma armadilha, ou seja, uma regido do espaco onde
os dtomos tendem a ficar presos. Da mesma maneira que
uma bola no fundo de uma taga fica presa num minimo
do campo gravitico, o confinamento é conseguido criando
um campo em que a energia potencial depende da posicio
e é minima no centro da armadilha. As armadilhas magné-
ticas s3o facilmente integradas no equipamento de arre-
fecimento com lasers, ¢ o conjunto dos dispositivos deste
tipo ¢ conhecido como armadilhas épticas e magnéticas.

Esta técnica de arrefecimento atingiu os 10 microkelvin
com 10'! dtomos por centimetro ctibico. Estas condic¢des,
se bem que extraordindrias, estio ainda muito longe das
condigoes necessdrias para observar o BEC. Mas a técnica
foi de tal maneira importante neste contexto, que o
Prémio Nobel da Fisica foi atribuido a S. Chu, C. Cohen-
-Tannoudji e W. D. Phillips em 1997, dois anos depois de
o BEC ter sido observado.

Era evidente que a observagao do BEC viria também a ser
reconhecida com o prémio Nobel, porque, se ninguém
duvidava da existéncia do BEC, as condigées necessdrias
para o observar eram tao formiddveis que exigiam novas
técnicas de arrefecimento. Para os 4tomos se verem uns aos
outros, as ondas de matéria tém que ser suficientemente
estendidas para se sobreporem. O “tamanho” destas ondas
¢ dado pelo comprimento de onda térmico, que tem que
ser maior do que a distAncia inter-atémica para permitir
que a estatistica quntica se faga sentir. Como vimos, isto

implica baixas energias (isto é, baixas temperaturas) e
densidades de particulas elevadas, condigoes em que todas
as espécies atémicas formam moléculas ou condensam.

O desafio que se punha era passar dos microkelvin aos
nanokelvin, mantendo o gds no estado metastdvel.

A ideia (genialmente simples!) consistiu em desligar os
lasers e arrefecer os dtomos na armadilha magnética por
evaporagio forgada. Neste processo, d&tomos com energias
acima da média saem por cima da barreira de potencial,
deixando na armadilha a maioria dos 4tomos a uma
temperatura mais baixa. Nos passos seguintes, a altura da
armadilha é diminuida gradualmente, deixando na arma-
dilha 4tomos a temperaturas sucessivamente mais baixas.
A fraccio de energia removida é muito maior do que a
fracao de dtomos que escapam da armadilha em cada
passo, e o processo de arrefecimento é eficaz. E também
extremamente simples e muito semelhante ao que acon-
tece quando deixamos arrefecer uma chdvena de café: as
moléculas mais energéticas evaporam, deixando na chévena
as moléculas menos energéticas e o café frio.

Foi em Junho de 1995 que E. Cornell e C. Wieman
anunciaram a observacio de um condensado de dtomos de
%Rb. A equipa identificou o condensado de Bose-Einstein
através da observagao de um pico, que aumentava a medi-
da que a temperatura diminufa (Fig. 2). Para temperaturas
perto dos 10 nK, quase todos os 4tomos de #Rb se con-
centravam no pico correspondente ao estado condensado.

Fig. 2 BEC de 8Rb observado por Cornell e Wieman em 1995, A tem-

peratura decresce da esquerda para a direita, de centenas a dezenas de

nkK (1077 K). A temperatura mais baixa, quase todos os dtomos (cerca
de 107) de &/Rb estdo no estado condensado, indicado pelo pico na

figura. A densidade do gds é da ordem de 10'? por cm?

, corresponden-
te a um confinamento da ordem das dezenas de micrometros, numa

armadilha com dimensdes da ordem do centimetro.

O grupo de W. Kettetlee, que prosseguia estudos paralelos
com 2Na, observou uns meses mais tarde um condensa-
do com um niimero de dtomos duas ordens de grandeza
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superior, o que lhes permitiu estudar as propriedades do
BEC. Ketterle verificou que todos os dtomos estavam
realmente ligados numa tinica onda de matéria. Separou o
condensado em dois e observou um padrio de interferén-
cia muito claro (Fig. 3), pondo em evidéncia a coeréncia da
onda macroscdpica do BEC.

O prémio Nobel da Fisica foi atribuido a Cornell, Ketterle
e Wieman em 2001.

Fig. 3 Padrdo de interferéncia de ondas de BEC do 2*Na.

Em 1911, H. Kamerlingh Onnes observou que a resistén-
cia eléctrica do mercirio desaparece & temperatura do hé-
lio liquido. Onnes chamou ao fendmeno supercondutivi-
dade (Prémio Nobel da Fisica em 1913). Apesar de Onnes
ter também notado a superfluidez do “He, a sua descober-
ta é atribuida a P. Kapitza, que, em 1938, observou que a
viscosidade do “He liquido cai abruptamente (108 vezes) &
temperatura de 2,17 K (Prémio Nobel da Fisica de 1978) .

Supde-se que a superfluidez, observada na fase liquida do “He
por Onnes e Kapitza, ¢ uma manifestacio da condensacio de
Bose-Einstein, isto é, a tendéncia das particulas de condensa-

rem no estado de uma particula de energia mais baixa.

A transi¢ao do “He superfluido ocorre a 2,18K, uma tem-
peratura surpreendentemente préxima da estimativa de
3,2 K obtida para um sistema de particulas independentes,
com massa e densidade idénticas as do “He liquido.

A supercondutividade ¢ o desaparecimento total da resis-
téncia eléctrica, abaixo de uma temperatura critica, caracte-
ristica do material. Um supercondutor é um condutor
perfeito onde, uma vez estabelecida, a corrente eléctrica
persiste indefinidamente.

Para entendermos a supercondugio temos que perceber a
que se deve a resisténcia eléctrica num condutor “normal”.

Os metais sio bons condutores da electricidade, mas
mesmo os melhores condutores (como o cobre, o ouro ou
a prata) oferecem resisténcia A passagem da corrente.

E devido a esta resisténcia que os fios condutores aquecem
e hd perdas de energia eléctrica na transmissao.

A resisténcia decresce & medida que a temperatura baixa,
porque ¢ devida em grande parte a0 movimento térmico
dos 4tomos, que perturba o movimento dos electroes.

Na condugio de corrente “normal”, os portadores de carga
sdo os electroes livres dos metais (cerca de 102 por cada
centimetro ctbico de metal). Em equilibrio e na auséncia
de campo eléctrico, 0 movimento dos electroes é aleatdrio
e hd, em média, tantos electroes a deslocar-se num deter-
minado sentido como no sentido oposto, pelo que nao hd
corrente. Na presenca de um campo eléctrico aplicado, esta
simetria é quebrada e o excesso de electroes num dos senti-
dos constitui a corrente eléctrica. As vibragoes térmicas dos
dtomos da rede cristalina dispersam estes electroes em todas
as direccoes, o que se manifesta globalmente como uma
resisténcia a0 movimento dos electrées, limitando o fluxo
de carga quando o campo eléctrico estd ligado, e anulando
a corrente eléctrica logo que este ¢ desligado.

Quanto mais baixa for a temperatura, menores serio as vi-
bragoes térmicas e, por isso, a resisténcia diminui & medida
que a temperatura diminui. Mas esta variagao ¢é suave, e,
idealmente, a resisténcia devia desaparecer apenas no zero
absoluto, onde toda a agitagdo térmica para. Mesmo isto

é verdade apenas para cristais perfeitos, porque os cristais
reais tém imperfeicoes ou defeitos (impurezas, sitios vazios,
dtomos no sitio errado) que contribuem para a resisténcia
eléctrica independentemente das vibragoes térmicas, e esta
contribui¢io nio desaparece quando 7=0 K.

Contudo, Onnes notou que o mercirio perde toda a
resisténcia abaixo de 4,2 K. A esta temperatura, ainda hd
agitagdo térmica e, claro, (quase todos) os defeitos da rede.
Nem as vibragoes térmicas nem os defeitos parecem ter
qualquer efeito na condugio dos electroes no mercirio
abaixo de 4,2 K. Portanto, o que estd em jogo na “super-
condug¢io” é um mecanismo novo e diferente do que aca-
bdmos de descrever. Este mecanismo ¢ robusto e deve-se
em ultima andlise & condensacio dos electrées (ou melhor
de pares de electroes) num estado quéintico macroscdpico
semelhante ao condensado de Bose-Einstein.

Um supercondutor nio é apenas um condutor perfeito.

E também caracterizado pela expulsio de campos magnéti-
cos estdticos do seu interior, um fenémeno conhecido como
efeito de Meissner que joga um papel fundamental em
muitas aplica¢des. Consideremos um supercondutor acima
da temperatura critica (Fig. 4 (a)). O metal (no magnético)
comporta-se como o vicuo, e as linhas do campo magnéti-
co atravessam-no sem sofrer alteragoes. Consideremos agora



o mesmo material abaixo da temperatura critica (Fig. 4 (b)). escala: cabos supercondutores e comboios levitados magne-

O campo magnético ¢ expelido do interior do supercondu- ticamente, apesar de uma teoria satisfatéria desta classe
tor. O processo ¢ reversivel: se aquecermos o supercondutor de supercondutores ainda nao existir. E termino com as
acima da temperatura critica, as linhas de campo magnético palavras de um cientista contemporaneo de Einstein
voltam a atravessar o metal. O efeito de Meissner explica-se

facilmente com base no fendmeno das correntes induzidas: “.. A ciéncia tem tido aplicacoes maravilhosas, mas uma
na presenca de um campo magnético, quando a tempe- ciéncia que tenha como tinico objectivo as aplicacoes, nio ¢
ratura desce abaixo da temperatura critica, sio geradas cibncia, ¢ apenas culindria.” H. Poincaré

supercorrentes permanentes que produzem um campo
magnético tal que anula o campo externo no interior do

supercondutor.
T> Tc T< Tc [1] www.colorado.edu/physics/2000/index.pl
[2] www.superconductors.org
¥ Y ¥
[3] www.nobel.se/physics/laureates/index.html.
(@) (b)

Fig. 4 Efeito de Meissner: acima de Tc as linhas do campo magnético
atravessam o material. Abaixo de Tc o campo magnético € expulso do
interior da amostra.

O efeito de Meissner d4 origem a repulsao entre os super-
condutores e magnetes permanentes. As correntes que

cancelam o campo exterior criam um campo magnético 4
que ¢ uma imagem no espelho do campo do magnete, e r s pm mb

que a distdncias curtas pode ser suficiente para equilibrar
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