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Armadilha magneto 6tica

Fig. 1. Schematic of the apparatus. Six laser
beams intersect in a glass cell, creating a magne-
to-optical trap (MOT ). The cellis 2.5 cm square by
12 cm long, and the beams are 1.5 cm in diame-
ter. The coils generating the fixed quadrupole and
rotating transverse components of the TOP trap
magnetic fields are shown in green and blue, re-
spectively. The glass cell hangs down from a steel
chamber (not shown) containing a vacuum pump
and rubidium source. Also not shown are coils for
injecting the rf magnetic field for evaporation and
the additional laser beams for imaging and opti-
cally pumping the trapped atom sample.
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Onset of Fermi Degeneracy in a
Trapped Atomic Gas 40K

B. DeMarco and D. S. Jin*7

Estados
hiperfinos

IF=9/2 MF=9/2>
20% systematic uncertainty in 7/7T |F=9/2 MF=7/2>




Enorme atividade experimental

Creation of ultracold molecules
from a Fermi gas of atoms 40K, Nature 2003

Cindy A. Regal*, Christopher Ticknor*, John L. Bohn* & Deborah S. Jin{

Bose-Einstein Condensation
of Molecules | Science 2003

S. Jochim,’ M. Bartenstein,’ A. Altmeyer,’ G. Hendl,’ S. Riedl,’
C. Chin," ). Hecker Denschlag,” R. Grimm'2*

Fermionic Superfluidity with : _
Imbalanced Spin Populations Science 2006

Martin W. Zwierlein,* André Schirotzek, Christian H. Schunck, Wolfgang Ketterle







Redes oticas

Potencial periodico




Redes oOticas

Dimensao




Redes oticas

Potencil perddco + Potendalconfrarte
v

Laser

A = Comprimento de Confinamento
onda do laser magnético




Escala de energia

L Energia de recuo

rmZ

Laser YAG A=1.06pm e atomos de °Li

) =14 1pK=29.1kHz  [RKEIK

j> Densidades ~ 1014 atomos/cm?3




Espalhamento elastico

atomos iguais = estados hiperfinos diferentes

ikeF
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Y(r)~¢e +f(k,k)r

Scattering amplitude
Decomposicao em ondas parciais [ f (k.k) =i f, (k)R (cost)




Sistema ultrafrio e diluido

Particulas lentas
s-wave: | =0

!

s-wave scattering length




Ressonancias de Feshbach

{

Efeito Zeeman AE=E(t)-E(l)=ALB




Ressonancia de Feshbach

AE=E(1)-E(!) =/\B




s-wave scattering lenght
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Creation of ultracold molecules Nature
from a Fermi(gas of atoms 5003

Cindy A. Regal*, Christopher Ticknor*, John L. Bohn* & Deborah S. Jini

scattering length (a,)

40 KZ

a. >0

Interacao
atrativa




Berezinskii-Kosterlitz-Thouless crossover in a
trapped atomic gas

Zoran Hadzibabic', Peter Kriiger', Marc Cheneau', Baptiste Battelier' & Jean Dalibard'

Nature 2006
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Transicao de fase topologica

Proliferacao de
vortices livres a
Temperaturas altas




Fases ordenadas

Quantum phase transition from a
superfluid to a Mott insulator in
a gas of ultracold atoms

Markus Greiner-, Olaf Mandel*, Tilman Esslingeri, Theodor W. Hansch* & Immanuel Blo:

Nature
2002

Condensados de 8RB




A Mott insulator of fermionic atoms in an optical
lattice

2

Robert Jordens'#, Niels Strohmaier'*, Kenneth Giinter'?, Henning Moritz' & Tilman Esslinger'

Nature 2008

1 atomo por
“sitio”

Position Position




Transicao de Mott

Metal - Isolante




Isolante de Mott




Experimentos

Schneider et al. Science sLiao et al Nature 467, 567-
322, 1520 (2008) [Bloch] 569 (2010) [Hulet]

Jordens et al Nature 455, Sanner et al PRL 106,
204 (2008) [Esslinger] 010402 (2011) [Ketterle]

A =100Cnm
t ~10nK
U/t~10

J =4t*/U = 4nK




Como observar?

A quantum gas microscope for detecting single atoms

in a Hubbard-regime optical lattice

Waseem S. Bakr', Jonathon |. Gillen', Amy Peng', Simon Félling' & Markus Greiner'
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Figure 1| Diagram of the quantum gas microscope. The two-dimensional
atom sample (a} is loated a few micometres below the lower surface of a
hemispheri cal lens inwide the vamuom chamber. This lens serves o incremse
the numerical aperture (NA) of the ohjective lens outside the vacuum (b by
the index of refraction, from NA = 0,55 o NA =08, The atoms are
illuminated from the ade by the molosses beans (€ and the seatiered
fluormoance light s calected by the ebjedive lens and projectad onto o CCD
camern (d). A 2D optical lattice is gencrated by projeding a periodic mask
(&) onto the atoms through the same objective lens via o beam splitter

(). The mask is o periodic phase hologram, and a beam stop (g) blocks the
residual zeroth onder, leaving only the first orders to form a sinoseidal
peteritial

Nature 2009

Fgure 3 | Site-resolved maging of single atoms on a &4 0-nmeper iod
opticl lattice, loaded with a high density Bose-Einsteincondensate. Insct
magnificd viow of the central section of the picture. The lattice structure and
the discrete atoms are cleary visible. Owing to light-assisted collisions and
malecnle formation on multiply ocoopied sites doring imaging, enly empty
and singly ncoupicd sites cun be scen in the image,




Como observar?

wesk ending

PRL 106, 145302 (2011) PHYSICAL REVIEW LETTERS 8 APRIL 2011

Probing Nearest-Neighbor Correlations of Ultracold Fermions in an Optical Lattice

Daniel Greif, Leticia Tarruell,™ Thomas Uehlinger, Robert Jordens, and Tilman Esshnger
Instine for Ouanmim Efecrionics, ETH Zurich, 8093 Zurch, Swirzerland
(Received 2 December 2010; revised manuscript received 1 February 2011; published 5 April 2011)
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Férmions fortemente
correlacionados em
redes oOticas




O modelo de
Hubbard

Ou o "modelo de Ising” para sistemas com
fermions fortemente correlacionados




Scanned at the American
Institute of Physics

John Hubbard (1931-1980)




O modelo de Hubbard
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Competicao

Localizagdo Ttinerancia

Transicao metal-isolante
Ordenamento magnético




Modelo de Hubbard atrativo

@ Interagao atrativa fenomenologica

Formacao de pares ﬁ
superfluidez




Modelo simples a
Incorporar as correlacoes
eletronicas

Correlagdo eletronica intra-sitio

Hopping de primeiros vizinhos




Modelo simples a
Incorporar as correlacoes
eletronicas

Uma Unica banda

Correlagdo eletronica intra-sitio

Hopping de primeiros vizinhos




Apesar de muito simples nao tem solucao conhecida!

Diagrama de fase: rede quadradaa T=0

Campo Médio (Hartree-Fock)

Hirsch, PRB (1985); Hirsch & Tang, PRL
(1989)




Por que estamos
interessados no modelo de
Hubbard hoje?
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Materiais Supercondutores
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Supercondutores de alta
temperatura critica

YBa,Cu;0- 5

Reservatorio de
elétrons ou buracos
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Diagrama de fases

“non-Fermi liquid®
n regime
||||||||
pseudogap ||||||| |||IIIII
regime | Fermi liquid?

2
=
o
o
<
E
o
-

Carrier concentration




Diagrama de fases

I ——

Colapso de 3 paradigmas:
Teoria de bandas

Teoria BCS
Teoria de Landau para liquidos de fermi

pseudogap "'nll
regime "nll

Carrier concentration




Um modelo tao simples quanto
o modelo de Hubbard pode
descrever a
Fisica dos supercondutores de

alta temperatura?




Emulation of Hubbard model in Optical Lattices




Modelo simples a
Incorporar as correlacoes
eletronicas

Uma Unica banda

Correlagdo eletronica intra-sitio

Hopping de primeiros vizinhos




Modelo simples a
Incorporar as correlacoes
eletronicas

Ndo em redes oticas!

Uma Unica banda

Correlagdo eletronica intra-sitio

Hopping de primeiros vizinhos




Férmions fortemente correlacionados

Estados Hiperfinos
Scattering lenght

Matéria condensada

NUcleo atomico +

elétrons de caroco

> Intensidade da interacao




Modelo de Hubbard

Ulte T/t am) V/EreT/E

U positivo ou
negativo!




Quanto resfriar? Como resfriar?

Como lidar com uma densidade gue
varia ao longo da armadilha?




Cooling protocol to obtain Antiferromagnetism

Richard Scalettar

Yen Lee Loh
Nandini Trivedi
Mohit Randeria

Phys. Rev. Lett. 107, 086401 (11)




Simulacoes com a armadilha

_t Z(CFU ra ra ra) +Uanan1 +Z(ar _’LIO) an

<r,r>og

U
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Dimensionless compression




Simulacoes com a armadilha

~t D (C/,C5 ¢ 5Cr) DA +> (ar’-m) n,
r ro
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Dimensionless compression




Simulacoes com a armadilha

_t Z(CFU ra ra I’O') +Uanan1 +Z(ar _’LIO) an

<r,r>og

2
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t t \8mr

Dimensionless compression




Potencial quimico dependente da posicao

2

() =ty —a,—

Controla o numero de N~10%— 106
atomos na armadilha

Armadilha
esférica

" /27 O o
P (I’) N = / drp(r) = - h-az-'-rr--- / dpn/po — pp(p)

(mw?)3/2 |,




Potencial quimico dependente da posicao

P(H) ‘ ,u(r):,uo—at;—i ‘ yol(®

—u— 4x4x4
—eo— 6X6X6
—A— 8x8x8




Mais simples!

O gue acontece no sistema
homogéneo, sem armadilha?




Sistema 3D sem armadilha

Supressao da dupla ocupacao

momentos localizados




Onset of Fermi Degeneracy in a
Trapped Atomic Gas

B. DeMarco and D. S. Jin*+

20% systematic uncertainty in 7/7

Nestes sistemas T nao é bem conhecida.

Suposicao: o experimento &
realizado adiabaticamente

A entropia é a grandeza relevante




Restricoes para a entropia
sem o0 confinamento p=1

| SIN=0.65k

61 S/N=0.50k

S/N=0.30K "




Restricoes para a entropia
sem o confinamento

Experimentos
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Simulacoes com a armadilha

_t Z(CFU ra ra I’O') +Uanan1 +Z(ar _’LIO) an
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Dimensionless compression




Perfil de densidade

S/N=0.65 kg N=1.3x106 U/t=8

BI Perfil de densidade

—e—T/t=1.00 Ht=21.93
—+—TI=0.50 Eit=7.16
—a-T/t=0.36 Ht=3.28

40 50 60 70 80 90 100




Descomprimindo com S/N fixo

S/N=0.65 kg N=1.3x106 U/t=8

Perfil de densidade

—e—T/t=1.00 Et=21.93 |
——TIt=0.50 Ht=7.16 |
—a—T/t=0.36 Et=3.28 |

BI
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Resfriando por descompressao com S/N fixo
S/N=0.65 kg N=1.3x106 U/t=8 Redistribuicao da entropia

Bl Perfil de densidade Perfil de entropia

—e—T/t=1.00 Ht=21.93 |
—e—T/t=0.50 Ht=7.16 |

—A—T/t=0.36 E/t=3.28 |

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ' 10 20 30 40 50 60 70 80 90

r r

BI=> entropia - 0 M= sorvedouros de entropia
MI=> baixa entropia, mas finita devido a ondas de spin




Correlacoes AF

Con(r) = ‘<§r E§r+5>‘

80




Observando AF

S/N=0.65 kg N=1.3x106 U/t=8

Mesmo quando a entropia
total por sitio esta acima
da entropia critica para
observar AF no sistema
homogéneo, a entropia no
centro da armadilha pode
estar abaixo de

SNeeINO'3kB




Resfriar aumentando U com S/N fixo na
armadilha

S/N=O.65 kB N=1.3X106 S:4ﬂJ errqr)
0,=0.00115t E /t=3.28
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Quando U aumenta a nuvem expande e a tempereatura cai
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Restricoes para a entropia

.« No trap
| = Mott center




Protocolo

5S¢ SIN=0.65k
—eo—U/t=0
—a— U/t=8

0 12 14. 16
E /t

Parametros otimos
U/t =8
S/Nkg=0.65

Resfriar
descomprimindo a
armadilha

Resfriar aumentando U




Aumento das correlacoes
antiferromagnéticas

Descompromindo
a armadilha

"0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 ’ 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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O que dizer aos experimentais?

Experimentos Para observar AF
I Bloch

S/N=1kg - S/N=0.65k; -
—a-E/t=3.28 T;=0.1T¢ T;=0.06 T¢

—e— E/t=21.93

Viap=10-120 HZ | Vyyp=10-120 Hz

E ,1.5-2.5 x10° N= 106 dtomos
atomos

1
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

vtrap(Hz) U/t>8 U/t=8

5
t ot

a, (BN

j?’ Dimensionless compression 40K
81T




Conclusoes

Sistemas armadilhados sao bastante diferentes do
sistema homogéneo

‘ Resfriamento Pomeranchuk ‘

Neel Neel
‘ S/ N trap > S/ N homogeneous ‘

Para observar antiferromagnetismo ‘

|S/N~iky < T=0.1T,| |S/N=0.65ks < T=0.06 T]

IN=105 4tomos | | N=106 dtomos |

[ut > 8] LU/t =8]
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