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RESUMO

Neste trabalho, investigamos o estado fundamental de um condensado de Bose-Einstein dipolar confinado em
uma armadilha esfericamente simétrica do tipo bolha. Adotamos um ansatz gaussiano para a parte radial da
funcdo de onda, enquanto a parte angular foi expandida em harmonicos esféricos. Com essa abordagem,
derivamos uma expressao analitica para a energia total do sistema, a qual foi minimizada para determinar as
caracteristicas do estado fundamental. Além disso, exploramos os efeitos das interagdes de contato isotropico
de curto alcance e das interagdes dipolares anisotrépicas de longo alcance. Demonstramos que, em regimes
fortemente dipolares, o condensado confinado em uma casca esférica apresenta perfis de densidade
anisotrépicos, oferecendo novas perspectivas sobre o comportamento dessas interacées em armadilhas
esféricas. Nosso estudo fornece uma compreensao mais aprofundada dos efeitos combinados do
confinamento esférico e das interagoes dipolares, contribuindo para a caracterizacdao detalhada do estado
fundamental em sistemas dipolares, revelando comportamentos distintos de condensados aprisionados em
uma armadilha esférica "cheia".
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INTRODUCAO
Desde a proposicdo teérica do condensado de Bose-Einstein (BEC) em 1925 por Satyendra Nath Bose e

Albert Einstein [1], até sua primeira realizacdo experimental em 1995 [2, 3], houve avancos significativos
tanto no campo tedrico quanto experimental. Ao longo desse periodo, tecnologias sofisticadas foram
desenvolvidas, permitindo o aprisionamento e a manipulagao de gases quanticos com grande controle sobre
suas propriedades fisicas e geométricas. Um dos aspectos mais notaveis desses avancos ¢ a flexibilidade
proporcionada pelos diferentes métodos de confinamento, que possibilitam a modificacdo da forma e das
caracteristicas de um BEC de maneira precisa.

No contexto teodrico, ao considerarmos o regime de Thomas-Fermi, em que a energia cinética dos
atomos é desprezada em relagdo a energia de confinamento, a fungao de onda do condensado passa a refletir
a geometria da armadilha [4]. Com isso em mente, o presente trabalho tem como objetivo investigar o estado
fundamental de um BEC aprisionado em uma casca esférica [5]. Como a armadilha imposta possui simetria
esférica, espera-se que a fungdo de onda do condensado também exiba uma dependéncia espacial
esfericamente simétrica, o que simplifica a andlise e fornece um modelo adequado para o estudo das
propriedades desse sistema.

Para conduzir essa analise, adotamos um Ansatz gaussiano para a componente radial da fungéo de
onda e utilizamos uma expansao em harmonicos esféricos para a parte angular. A partir dessa formulacao,
aplicamos a equacdo de Gross-Pitaevskii para calcular a energia total do sistema. Em seguida, obtida uma
expressao analitica para a energia, realizamos a minimizagao dos parametros variacionais. Finalmente, essa
minimizagdo, conduzida por meio de métodos numéricos, nos permite determinar o estado fundamental do

condensado de forma precisa, fornecendo uma descrigdo clara das caracteristicas do sistema em estudo.

METODOLOGIA

Um aspecto importante a ser destacado, do ponto de vista experimental, é o controle que se pode
exercer sobre as interagdes interatomicas, que sdo, por natureza, isotrépicas e de curto alcance. Essa
interacao é fundamental ao se considerar um gés de Bose ndo ideal. Através da teoria do espalhamento,
pode-se demonstrar que o parametro mais relevante nesse tipo de sistema é o comprimento de espalhamento

de onda-s, denotado por a,. Além disso, por meio da ressonancia de Feshbach, é possivel tanto aumentar

quanto suprimir essas interagdes interatomicas, oferecendo um grande controle sobre o comportamento do
sistema.

Por outro lado, em gases polarizados, ou seja, aqueles que possuem altos valores de momento de
dipolo, a interagdo dipolo-dipolo passa a exercer uma influéncia significativa. Essa interagao, diferente das
interacgoes de curto alcance, é de longo alcance e anisotrdpica, o que gera um impacto global no condensado.
Além disso, a interagao dipolo-dipolo pode resultar na formagao de nuvens condensadas que sao alongadas
ou achatadas, dependendo da orientacdo dos dipolos em relagdo a armadilha externa, o que adiciona uma
camada extra de complexidade ao sistema.

Outro ponto crucial é a viabilidade da armadilha esférica, que, para ser realizada de forma eficiente,
exige um ambiente de microgravidade. Em condigdes terrestres, a forga gravitacional tende a concentrar os
atomos no fundo da casca esférica, tornando impossivel a distribuicao uniforme dos dtomos ao longo da
superficie da casca. Portanto, somente em ambientes de microgravidade é possivel manter a simetria
esperada para esse tipo de armadilha.

Adicionalmente, além das interacoes de contato e dipolares, a energia total do sistema também envolve
a contribuicdo da energia de confinamento e da energia cinética das particulas. Desse modo, a energia total

do sistema é composta pela soma das energias de contato, de interagao dipolar, de confinamento e cinética.
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Em nosso trabalho, calculamos cada uma dessas contribuicdes e, por meio do software Wolfram

Mathematica, realizamos a minimizacao para encontrar o estado fundamental do sistema.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira caracteristica a ser destacada é que o potencial de interagado dipolo-dipolo, V,,, exibe
simetria azimutal. Como consequéncia, devido a simetria envolvida, a distribuigdo angular da funcao de onda,
sendo uma combinacdo linear de harménicos esféricos, impde que os coeficientes a,,,, com m=0, sejam nulos.
Outra propriedade fundamental da interacdo dipolo-dipolo € sua simetria de reflexdo em torno do plano z=0.
Isso implica que os coeficientes correspondentes a indices 1 impares também se anulam, resultando em uma
simplificagdo adicional na estrutura da fungao de onda.

Além disso, em regimes fortemente dipolares, é observada a presenca de perfis de densidade
anisotrdpicos para o condensado de Bose-Einstein confinado em uma casca esférica. Nesse contexto, embora
seja comum em gases quanticos dipolares que o condensado se alongue na direcdo da polarizagao, tal
comportamento nao se manifesta neste sistema. Esse fato evidencia a importancia da geometria imposta pela
casca esférica nas propriedades anisotrépicas do condensado dipolar, alterando sua resposta as interagoes
dipolo-dipolo.

Portanto, a combinagdo da simetria do potencial dipolar, das propriedades da funcao de onda e da
influéncia da geometria especifica da casca esférica real¢a a relevancia dessas caracteristicas na

determinacdo das propriedades do condensado de Bose-Einstein com interacdes dipolares.

CONCLUSOES

Em conclusao, os resultados obtidos ao longo desta pesquisa demonstram que os objetivos propostos
foram alcancados. Inicialmente, buscamos explorar o comportamento de um condensado de Bose-Einstein
confinado em uma casca esférica sob a influéncia de interagdes dipolo-dipolo. Verificamos que, devido a
simetria azimutal do potencial V,, e a combinacdo linear de harménicos esféricos, os coeficientes a,,, com
m=0, se anulam. Além disso, a simetria de reflexdo do potencial dipolar em torno do plano z=0 resultou na
eliminagao dos coeficientes associados a indices 1 impares, simplificando a estrutura da funcdo de onda do
sistema.

Em regimes fortemente dipolares, observamos a presenca de perfis de densidade anisotropicos, o que
foi consistentemente explicado pela influéncia das interacées dipolares e pela geometria especifica da casca
esférica. Notamos que, diferentemente do esperado em gases quanticos dipolares, o condensado ndo se
alongou na diregao da polarizacao, evidenciando o impacto fundamental da geometria de confinamento nas
propriedades do sistema.

Portanto, os resultados confirmam que a geometria da casca esférica da armadilha tem um papel central
na determinacdo das caracteristicas anisotropicas do condensado de Bose-Einstein com interagdes dipolares,
atingindo os objetivos tracados para esta pesquisa. As anélises realizadas contribuem para uma compreensao
mais profunda da dindmica de sistemas com interacoes dipolares em geometrias ndao convencionais, o que

pode abrir caminho para novos estudos experimentais e tedricos no campo dos gases quanticos.
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