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de Hartree-Fock-Bogoli u bov-Popov. 

N a figura 3.1 esboçamos, em um fluxograma, a rotina usada para calcular as frações 

de partículas condensadas em cada espécie, nOl NoI/N e n02 = N 02 / N e os estados 

coletivos do sistema. Para uma temperatura, T, diferente de zero, iniciamos a rotina 

assumindo como dados de entrada os autovalores e autovetores da equação de Hartree­

Fock-Bogoliubov-Popov calculados na temperatura anterior. Com esses dados calculamos 

as depleções, dQ {3, e, com elas, determinamos os novos parâmetros de controle da equação 

de Gross-Pitaeviskií e, ao resolvê-la, encontramos novas frações de partículas condensadas 

em cada espécie e a fração do total de partículas condensadas no sistema, no nOl + 
n02' Usamos a fração total para comparar com a calculada na iteração anterior e caso 

o erro relativo seja menor que 0.1%, assumimos os resultados do passo anterior como 

solução do sistema de equações, caso contrário construímos os elementos de matriz de 

f/1t, diagonalizamos essa matriz e com os autovalores e autovetores iniciamos novamente 

o ciclo. Continuamos esse procedimento tantas vezes quanto forem necessárias para obter 

um erro relativo na fração total de partículas no condensado inferior ao estabelecido. 
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Figura 3.1: O fluxograma da rotina. 

Na temperatura nula, os dados de entrada são os autovalores e autovetores calculados 

de acordo com a teoria de Bogoliubov [70]. Com esses dados de entrada, calculamos as 

depleções e procedemos da maneira descrita para temperatura diferente de zero. 

No nosso procedimento, partindo da temperatura nula, resolvemos a equação de Gross­
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Pitaevskii e as equações de Hartree-Fock-Bogoliubov-Popov em função da temperatura 

até atingirmos a temperatura de transição, ou seja, a temperatura em que, a partir dela, 

a densidade de partículas no condensado é nula. Como resultado do cálculo, temos dois 

espectros de excitação coletiva sendo um com uma lacuna para momento nulo e outro 

sem essa lacuna, seus respectivos modos e as frações de partículas condensadas em cada 

nível hiperfino como função da temperatura. 

Consideramos o caso na qual a fase relativa entre os condensados seja 7r, pois os 

mínimos locais de energia sempre ocorrem para essa diferença de fase [70]. Dependendo 

do valor dos parâmetros de controle, a equação de Gross-Pitaevskii tem uma solução 

estável ou três soluções, duas estáveis e uma instáveL Na figura 3.2, destacamos as duas 

regiões, a região branca tendo uma solução, a cinza três e a curva que delimita essas 

regiões é dada por 

6.ef (A;~3 __ 1)3/2 (3.1 ) 

onde a solução positiva bifurca na curva com sinal positivo e a negativa na curva com 

sinal negativo. 
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Figura 3.2: Gráfico do espaço de parâmetros de controle da equação de Gross-Pitaevskii. 

Na região cinza existe três soluções da equação de Gross-Pitaevskii, duas estáveis e uma 

instável e na branca uma única solução. Na curva (+) ocorre a bifurcação da solução 

positiva e na curva ) a da solução negativa (ver equação (3.1)). 

Ao resolver a equação de Gross-Pitaevskii (2.79), teremos uma única solução, J, caso o 

par ordenado composto pela dessintonia efetiva e pela interação mútua efetiva, (6.ef , Aef), 

40 




































































[47J 	 Edwards M, Ruprecht P A, Bumett K, Dodd R J and Clark 1996 Phys. Rev. Lett. 

771671 

[48J 	 Pérez-García V M, Michinel H, Cirac J I, Lewenstein M, and Zoller P 1997 Phys. 

Rev. A 56 1424 

[49J 	 Pires M O da C and de Passos E J V 2000 J. Phys. B: At. Mol. Opto Phys. 33 3929 

[50] 	 Courteille Ph W, Bagnato V S and Yukalov V I 2001 Laser Physics 11 659 

[51] 	 Williams J, Walser R, Cooper J, ComeU E and Holland M 2000 Phys. Rev. A 61 

033612 

[52] Ho T-L and Shenoy V B 1996 Phys. Rev. Lett. 77 3276 

[53J Busch Th, Cirac J I, Pérez-García V M and Zoller P 1997 Phys. Rev. A 56 2978 

[54] 	 Pu H and Bigelow N P 1998 Phys. Rev. Lett. 80 1134 

[55] 	 Graham R and Walls D 1998 Phys. Rev. A 57 484 

[56] 	 Gordon D and Savage C M 1998 Phys. Rev. A 58 1440 

[57] 	 Ohberg P 1999 Phys. Rev. A 59 634 

[58] 	 Search C P, Rojo A G and Berman P R 2001 Phys. Rev. A 64 013615 

[59] 	 Griffin A 1996 Phys. Rev. B 53 9341 

[60] 	 Hugenholtz N M and Pines D 1959 Phys. Rev. 116 489 

[61] 	 Tommasini P, de Passos E J V, Pires M O C and de Toledo Piza A F R 2005 J. 

Phys.: Condenso Matter 173165 

[62] 	 Popov A 1987 Functional Integrals and Collective Excitations (Cambrigde University 

Press, Cambrigde) 

[63] Hutchinson D A W, Zaremba E and Griffin A 1997 Phys. Rev. Lett. 78 1842 

[64J Dodd R J, Edwards M, Clark C W and Bumett K 1998 Phys. Rev. A 57 R32 

[65] 	 Minguzzi A and Tosi M P 1997 Journal 01 Physics: Condensed Matter 9 10211 

73 




! 


• J 

0j 

[66] 	 Xia-Ji Liu, Rui Hu, Minguzzi A and Tosi M P 2004 Phys. Rev. A 69 043605 

[67] 	 Óhberg P 2000 Phys. Rev. A 61 013601 

[68] 	 Bassichis W H 1964 Phys. Rev. 134 A543 

[69] 	 Goldstein E V and Meystre P 1997 Phys. Rev. A 55 2935 

[70] 	 Tommasini P, de Passos E J V, de Toledo Piza A F R and Hussein M S 2003 Phys. 

Rev. A 67023606 

[71] 	 Blaizot J P and Ripka G 1986 Quantum Theory of Finite Systems (Cambridge, 

MA:MIT Press) 

[72] de Gennes P G 1966 Superconductivity of Metals and Alloys (Benjamin, New York) 


[73J Huang K 1963 Statistical Mechanics (Wesley and Sons.) 


[74J Lifshitz E M and Pitaevskii L P 1958 Statistical Physics Part 2 (Pergamon Press, 


Oxford) 

[75J Kittel C 1995 Introduction to Solid State Physics (Willey Publishers, New York) 

[76J Gaudin M 1960 Nuclear Physics 15 89 

74 



	1
	2
	3

