Kolektivni a kooperativni jevy — zadani prikladu na BEC

1. Numerické reseni Grossovy-Pitaevského rovnice

Pro pfiblizny popis kondenzédtu slabé interagujicich atomt v pasti lze pouzit Grossovu-Pitaevského
rovnici
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kterd byla odvozena zahrnutim kontaktn{ interakce V(r — ') = gd(r — ') na drovni pfiblizen{ stfedniho
pole. Interakéni parametr g se obvykle vyjadiuje pomoci rozptylové délky a jako
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Vlnové funkce kondenzétu ¢(r) spliuje normovaci podminku

[emar-x,
kde N je pocet atomu v pasti a potencidl pasti Ve nabyva pro izotropni harmonickou past tvaru
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Zavedeme charakteristickou délku apo = /i/mwpo a prevedeme GP rovnici do bezrozmérnych veli¢in
£=T/GHO7(£:¢/ Na%{o,ﬂzu/%tho:
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Parametr A = 87(Na/ano) mé vyznam poméru interakén{ energie odhadnuté jako Eing o< gN(N/ajo)
a kinetické energie neinteragujicich bosonu odhadnuté jako FEyj, o« N %hWHO- Reseni GP rovnice od-
povidé vlnové funkei zékladniho stavu a je tedy sféricky symetrické. Muzeme polozit ¢(&) = u(€)/€ a
obdrzet findlni rovnici

[_;—; +6+ A<Es2<£>] u(€) = fu(€) s okrajovymi podminkami  u(0) =0, u(c0) =0,

jejiz feseni je treba nalézt numericky. VyTeste tuto rovnici pro parametr N a/ago = 0, 1, 10 a 100 a
graficky znazornéte odpovidajici ¢ v zavislosti na £.

Poznamky k numerickému reSeni:

Potencisl V = A ¢? vystupujici v rovnici uréime iteraénim postupem, v iteraci n+1 pouzijeme k vypoctu
V zalozeny na (]3 ziskané v iteraci n. Pro velké hodnoty A je nutné stabilizovat iterac¢ni postup tlumenim
zmén potencialu podle predpisu VD — (1 -\ V™ 4+ XA(6(™)2, kde horni index znaéi poradi iterace
a A je vhodné zvolené ¢islo mensi nez 1.

Jednou z moznosti, jak nalézt vlnovou funkci zdkladniho stavu pro dany potencidl &2 + A&Q(f), je
pouziti miize diskrétnich bodu &; = &maxj/n, j = 0...7n (s napi. {max = 6, n = 300) a nahrazeni druhé
derivace diferenci —d?u/d¢? ~ (2u; —uj41—uj—1)/(Emax/n)?. Reseni diferencidlni rovnice se tim prevede
na diagonalizaci tridiagonalni matice reprezentujici operator —d?/d¢? + £2 + A<52(§) a vlnova funkce
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Okrajové podminky zohlednime polozenim ug = 0 a u, = 0.



