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Armadilha magneto ótica
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Dimensão

3D

Redes óticas

2D
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Redes óticas

Potencial periódico
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Potencial confinante+
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onda do laser
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Escala de energia
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λ
π
m

ER

h= Energia de recuo

Laser YAG λ=1.06µm  e  átomos de 6Li

ER≈1.4 µK ≈ 29.1 kHz nK - µK 

Densidades ~ 1014 átomos/cm3



Espalhamento elástico
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Sistema ultrafrio e diluído
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Ressonâncias de Feshbach

Átomos em auto-estados do operador de spinÁtomos em auto-estados do operador de spin
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Ressonância de Feshbach
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s-wave scattering lenght

Regal e Jin 2003

40K  → férmion
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Transição de fase topológica

Proliferação de 
vórtices livres a 
Temperaturas altas 

V0kBTKT=πρs/2



Fases ordenadas
Bósons

Nature 
2002

Condensados de 87RB



Nature 200840KFérmions
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Transição de Mott

Metal  - Isolante
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Isolante de Mott

Corrida em busca do 
antiferromagnetismo
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Como observar?

Nature 2009



Como observar?



Férmions fortemente 
correlacionados em 

redes óticas

U≠0
∆ch

E



O modelo de 
Hubbard

Ou o “modelo de Ising”  para sistemas com 
férmions fortemente correlacionados



John Hubbard (1931-1980)



O modelo de Hubbard
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Localização ItinerânciaX

U t

Competição

U t

Transição metal-isolante

Ordenamento magnético



Modelo de Hubbard atrativo

U<0 Interação atrativa fenomenológica

superfluidez

Formação de pares

Não mais!



Modelo mais simples a 
incorporar as correlações 

eletrônicas

Uma única banda banda sUma única banda

Correlação eletrônica intra-sítio

Hopping de primeiros vizinhos

Sem desordem

banda s



Simples demais?

Modelo mais simples a 
incorporar as correlações 

eletrônicas

Uma única bandaUma única banda

Correlação eletrônica intra-sítio

Hopping de primeiros vizinhos

Sem desordem



Diagrama de fase: rede quadrada a T = 0

Campo Médio (Hartree-Fock) QMC

Apesar de muito simples não tem solução conhecida!

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



Por que estamos 
interessados no modelo de 

Hubbard hoje?  Hubbard hoje?  
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Supercondutores de alta 
temperatura crítica

YBa2Cu3O7-δ

Reservatório de 
elétrons ou buracos



Sem dopagem

Isolante de Mott
ANTIFERROMAGNÉTICO



DiagramaDiagrama de de fasesfases

SUC

AF



DiagramaDiagrama de de fasesfases

Colapso de 3 paradigmas:
Teoria de bandas

Teoria BCS
Teoria de Landau para líquidos de fermi

SUC

AF



Um modelo tão simples quanto 
o modelo de Hubbard pode 

descrever a
Física dos supercondutores de 

alta temperatura?alta temperatura?



Emulation of Hubbard model in Optical Lattices

d = 500nm



Simples demais?

Modelo mais simples a 
incorporar as correlações 

eletrônicas

Uma única bandaUma única banda

Correlação eletrônica intra-sítio

Hopping de primeiros vizinhos

Sem desordem



Simples demais?

Modelo mais simples a 
incorporar as correlações 

eletrônicas

Uma única banda

Não em redes óticas!

Uma única banda

Correlação eletrônica intra-sítio

Hopping de primeiros vizinhos

Sem desordem



Redes óticas Núcleo atômico + 
elétrons de caroço

Ótica

Férmions fortemente correlacionados

Matéria condensada

Estados Hiperfinos n↑ e   n↓

Scattering lenght Intensidade da interação

elétrons de caroço



Modelo de Hubbard

U/t e  T/t
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Porém…

Quanto resfriar? Como resfriar? 

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



Richard Scalettar

tclp@if.ufrj.br

Fermions in 3D optical lattices: 
Cooling protocol to obtain Antiferromagnetism

QMC+LDA
Richard Scalettar

Yen Lee Loh
Nandini Trivedi
Mohit Randeria

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

QMC+LDA



Simulações com a armadilha
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Simulações com a armadilha
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Potencial químico dependente da posição

µ0
Controla o número de 
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Controla a compressão da armadilha

N~104 – 106
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1o passo

Mais simples!

O que acontece no sistema 
homogêneo, sem armadilha?



Sistema 3D sem armadilha

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8
 

T
/t

Supressão da dupla ocupação

momentos localizados

Isolante de Mott

ρ=1

0 2 4 6 8 10
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

Neel

 T
/t

U/t

Isolante de Mott



Como determinar T?

Nestes sistemas T não é bem conhecida.Nestes sistemas T não é bem conhecida.

Suposição: o experimento é 
realizado adiabaticamente

A entropia é a grandeza relevante



Restrições para a entropia 
sem o confinamento
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Restrições para a entropia 
sem o confinamento
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Simulações com a armadilha
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Resfriando por descompressão com S/N fixo
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Correlações AF
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Observando AF

S/N=0.65 kB  N=1.3x106 U/t=8
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Resfriar aumentando  U com S/N fixo na 
armadilha
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Restrições para a entropia
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Restrições para a entropia
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Aumento das correlações 
antiferromagnéticas
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O que dizer aos experimentais?

S/N=0.65kB ⇔
Ti=0.06 TF
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Conclusões
Sistemas armadilhados são bastante diferentes do 

sistema homogêneo

Resfriamento Pomeranchuk

S/NNeel
trap >  S/NNeel

homogeneous

S/N=0.65kB ⇔ Ti=0.06 TF

Para observar antiferromagnetismo

N=106 átomos  

S/N~1kB ⇔ Ti=0.1 TF

N=105 átomos  

U/t =8U/t > 8
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