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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), 
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