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A equacao de Schrodinger nao-linear com hopping a segundos vizinhos e desordem de Aubry-André
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Introducao

A condensagcdo de Bose-Einstein (BEC) € um topico de grande interesse na
pesquisa em fisica da matéria condensada, por conta das propriedades unicas a
que di origem. Neste trabalho, buscamos utilizar uma equagao de Schrodinger
nao-linear para descrever a evolu¢ao da funcdo de onda de um condensado ao
longo do tempo. O objetivo mais importante foi estudar o comportamento de lo-
calizacao do condensado quando este € submetido a presenca de desordem, de
campos elétricos e de interagcOes entre suas particulas constituintes.

Os resultados obtidos pela variacdo desses parametros foram comparados com
os presentes na literatura [1] para verificar a corre¢do dos métodos numéricos.
Depois, foi incluido um termo de hopping a segundos vizinhos na equagao e estu-
damos como ele afeta os limites de localiza¢cdo. Por meio disso, buscamos repro-
duzir e extender resultados de artigos recentes que descrevem novos fendmenos,
como a fragmentacdo das oscilagdes de Bloch na presenca de desordem [2] e a
modulagao de tais oscilacdes pelo hopping a segundos vizinhos [3, 4], que modi-
fica sua frequéncia.

Metodologia

Para simular o condensado BEC, usamos como modelo a seguinte equacao de
Schrodinger ndo-linear dependente do tempo e discretizada:

Vi _
at

—t (i1 + Yir1) — M(ima + Yie) + et + Fdy + Ulhi|* ¢

Na equacdo acima, ¢ é o hopping a primeiros vizinhos, A\ a intensidade rela-
tiva do hopping a segundos vizinhos (que para sistemas reais € pequena), U a
intensidade da autointeracdo, F; = Fy¢ um potencial elétrico do tipo rampa e
g; = g9 cos(2mB1), com B = (141/5)/2, uma desordem aperiédica do tipo Aubry-
André [1]. Para integrar o sistema de equagdes resultante, utilizamos um método
de Crank-Nicolson, além de um algoritmo de substituicoes [S5] para diagonaliza-
cao de matrizes pentadiagonais. Todos os termos foram normalizados para ¢t = 1.
Fixamos entao F e observamos como as oscila¢oes causadas pelo campo elétrico
sdo modificadas por \, g9 e U. A seguir, graficamos a evolucdo temporal de |1;(t)|?
para alguns casos estudados, usando uma gaussiana como condic¢ao inicial.

Resultados

Os testes realizados para verificar a validade do programa utilizado reproduziram
com sucesso tanto os resultados de [1] quanto de [4]. Na figura 1, estdo represen-
tados os efeitos do hopping a segundos vizinhos; verificou-se que essa interacao
deforma as oscilagdes de Bloch, modificando sua amplitude maxima e gerando
oscilacoes secundarias. O periodo, entretanto, ndo € modificado.

Na figura 2, temos os graficos resultantes da adi¢ao de outros fatores, como a
desordem e a nao-linearidade. No caso da desordem, temos a fragmentacdo obser-
vada em [2], e a adi¢cdo do termo extra de hopping intensifica o efeito da desordem.
Para a nao-linearidade, por outro lado, o hopping a 2°° vizinhos apenas modula a
onda modificada pela autointeracdo, como vemos na figura 2. A autointeragao
causa o aparecimento de cristas de localizacdo e de se¢des difusas na evolucao
temporal do BEC.
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Figure 1: Modulacdo das oscilagdes de Bloch do condensado BEC pela presenca de hopping a
2% vizinhos. O campo aplicado corresponde a Fy = 0,1 com A = 0 (esquerda), A = 0, 3 (centro) e
A =1 (direita). O eixo vertical € o tempo para uma cadeia finita de 400 sitios.
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Figure 2: Fragmentacdo das oscilagdes de Bloch por desordem, com Fy = 0,1 € ¢y = 0, 5 para
A = 0 (esquerda) e para A = 0, 3 (direita). Abaixo, temos o efeito adicional de U = —1.

Conclusao

Neste trabalho, estudamos os efeitos do hopping a segundos vizinhos em os-
cilagcoes da funcdo de onda de um condensado BEC submetido a um campo
elétrico, juntamente com desordem do tipo Aubry-André e autointeracoes nao-
lineares. Fo1 possivel reproduzir os resultados encontrados na literatura [2, 4].
Além disso, foram verificados os efeitos simultaneos da desordem e do hopping a
segundos vizinhos, efeitos estes que ainda nao haviam sido estudados.
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