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Résumeé

Dans ce travail, nous nous intéressons a la résolde I'équation de Gross Pitaevskii pour un coisdé confiné dans un
piege harmonique a deux dimensions. Nous faisoriervie paramétre qui mesure l'intensité des irtéoas et nous en
étudions I'effet sur la fonction d’onde et supl&entiel chimique du condensat.
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1. Introduction

La condensation de Bose Einstein de gaz atomiques
(condensation d’'un nombre macroscopique d’atomas da
le niveau d'énergie fondamental) a été prévue
théoriqguement par Einstein en 1925[1]. Du fait de
difficultés techniques pour atteindre les trés &sss
températures nécessaires, elle n'a été réalisée
expérimentalement qu’en 1995[2]. Son importanceéa é
reconnue rapidement par la communauté scientif@guie
elle a été couronnée par le prix Nobel de physigone
2001 . Cette réalisation a entrainé une grandetig@iale
travaux théoriques et expérimentaux dans le but de
comprendre le comportement des condensats et deipré
leurs propriétés [3,4,5,6,7,8].

Dans [I'approximation du champ moyen, a
température nulle et en présence d'interactionséa t
courte portée, I'état du condenséat est décrit ymae
fonction d'onde qui satisfait a I'équation de Gross

h2
2m
ou ¢(X, y) est la fonction d’onde a une particula, le

Laplacien, N le nombre de particuleéN - 1) , U

le potentiel chimique ety la pulsation du potentiel
harmonique.
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89{x y)+Smad (2 +y2 J(x, y) + Nelg(x. )9l y) = p(x.Y)

Pitaevskii[9,10]. Cette équation est une équatian d
Schrédinger contenant un terme non linéaire, teguie
complique sensiblement la résolution.

Dans ce travail, nous nous intéressons a la
résolution de I'équation de Gross Pitaevskii pour u
condensat confiné dans un piege harmonique a deux
dimensions, le cas du condensat a trois dimensigast
été déja traité[11] . Nous faisons varier le parfaengui
mesure lintensité des interactions et nous eniémsd
I'effet sur la fonction d’onde et sur le potentalimique
du condensat.

2. Equation de Gross Pitaevskii

Considérons des bosons en interactions mutuelles
confinés dans un potentiel harmonique a deux
dimensions; leur état est défini par la fonctioordie @

qui satisfait a I'équation de Gross- Pitaevskii, sjacrit
sous la forme:

(1)

La constante est définie par la relation
V(F)=gd(F)
ou V(F) est le potentiel d'interaction entre bosons qui

est ainsi choisi de portée nulle. La fonction d'end
satisfait a la contrainte de normalisation :
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[le(x, y)|2dxdy: 1

En raison de la présence du terme non linéairgudigon

de Gross Pitaevskii ne peut étre intégrée analyticant,

du moins de maniére précise. Nous sommes amenés a
chercher des solutions numériques. Dans une premier
étape, on peut simplifier le probléme en ne redfait

(9% 19
— 4+ =

2m 0p> pop| 2

Pour des raisons pratiques, nous effectuons legetmaant

de  variables: 77=p/0, E=u/hay,
A:w, O esttelle que g = |—— . Ceci qui
hady My

nous permet d'écrire cette équation sous la forme
adimensionnelle suivante :

¢"+%¢'+(2E—r72)¢—A¢3:o @

Avec une contrainte de normalisation :
00
2 —
2nt{n¢*(n)dn =1 @
0
3. Résultats numériques :

Nous avons intégré numériquement I'équation (3) en
utilisant la méthode de Runge Kutta d’ordre 4[123.

161

$(n)

+Lmapp? + Ngl¢(0)” |¢(0) = g (o)
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que les états a symétrie sphérique. Il semble eladqurau
moins I'état de plus basse énergie posseéde catiétag
sphérique. Nous nous intéresserons a la solution a
symétrie sphérique (qui minimise I'énergie du corsdd)

de I'équation de Gross Pitaevskii, qui se raméne a
I'équation aux dérivées partielles suivante poupdatie
radiale:

(2)

résolution avec cette méthode nécessite un chamgem

qui transforme I'équation du second ordre en deux
équations différentielles du ler ordre coupléesusNo

avons utilisé un algorithme qui commence a I'orgpar

un f]g = 107 et un pash =107 | le parametreE

est ajusté pour vérifier la conditio¢(00) =0 et les
conditions aux limites sont :

$(0)=1 . ¢(0)=0

En Il'absence d’interactior(sA =O), la solution est

gaussienne. Cela est bien naturel, puisqu’on s&@sené
au probléme de bosons dans un oscillateur harmeraqu
2D ; toutes les particules sont dans I'état fondsaiela
fonction d’onde est gaussienne.

En présence d'interactions, nous avons résolu I'E&P
pour différentes valeurs du parameétre d’interactous
avons constaté que (voir figure 1) :

o(n)

Fig 1 : variation de la fonction d’onde radiale matisée d’un condensat dans un piege harmonigeebadimensions en interaction répulsives (a gguche

et attractives (a droite). Les valeurs lﬁ sont indiquées sur les courbes correspondantes.
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- Lorsque A >0 (interactions répulsives), la fonction

Effet de 'amplitude des interactions de portée lutlans un condensat de Bose Einstein a températurie

En faisant varier le paramétfe, nous constatons que ce

d'onde @ caractérisant les bosons condensés dans urfapport tend vers linfini pour des interactionsstintenses.

piege a 2D a une allure gaussienne; elle s'élargit

progressivement quané\ croit. Nous avons constaté que
cette fonction d’onde est stable jusqu®="7 . Au-dela

de cette valeur, la fonction d'onde tend vers ifinf
(instabilité).

- Lorsque A <0 (interactions attractives), la fonction
d’'onde ¢ est toujours d'allure gaussienne et se rétrécit

lorsque le module deA augmente. On constate qu'un
condensat de B-E attractif est toujours stable]leugue
soit la valeur deA.

Lors de la résolution numérique de I'équation (us
ajustons chaque fois le paramét% pour vérifier la
condition ¢(00) =0 : nous faisons varier sa valeur de

N

facon a satisfaire cette condition. Nous constatpuns le
potentiel chimique réduitE du condensat augmente
régulierement avec l'intensité des interactions tésultats
sont représentés par la figure 2.

Fig 2: potentiel chimique réduitE du condensat dans un piege

harmonique 2D en fonction du parameétre d‘interm&.

On utilise ensuite les solutions numériques diraete
obtenues a partir de I'équation (3) pour détermileer

rapport R de I'énergie d'interaction du condensat & son
énergie cinétique :

oo [Enil _ A [le(n) dn
) Ecin 2 d2¢(’7)
J 2 a7

9)

d/72

49

L'énergie cinétique du condenséat est alors nédiigea
Dans ce cas, I'approximation de Thomas Fermi dsibia
Les résultats sont présentés sur la figure 3.

cin

Em/E
=
N
1
T~

R=

Fig.3 : Rapport de [I'énergie d'interaction sur Bégie cinétique en
fonction A. On constate que, pour des interactions tres intense
rapport tend ver$ .

4. Conclusion

Nous avons considéré un condensatebosons
en interaction dans un piége harmonique a deux
dimensions. Son état est décrit par une fonctiomdg qui
satisfait a I'équation de Gross Pitaevskii. Nousrevrésolu
cette équation numériquement. Nous avons constegtéag
fonction d'onde, dallure gaussienne, s'élargit
progressivement pour des interactions plus integsesd
les interactions sont répulsives et elle se rétréciles
interactions sont attractives. De plus nous avaerchiné
le potentiel chimique du condensat et le rapport de
I'énergie d'interaction du condensat a son énergie
cinétique. Ce rapport tend vers l'infini pour deteractions
trés intenses. On peut alors négliger I'énergiétaoe du
condensat: l'approximation de Thomas Fermi
applicable.

Nos calculs ont été effectués en fonction du
paramétreA qui contient l'intensité de l'interaction et le
nombre de particules. Des calculs supplémentaioes s
nécessaires pour séparer l'effet l'interaction @duicdu
nombre de particules.

est
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