Optimisation de matiére dans un électro-aimant
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Problématique étudiée

Pour réaliser des condensats de Bose-Einstein, il faut confiner les atomes. Une maniére de
faire est d'utiliser un électro-aimant pour créer un piege magnétique. Il s'agit de la
démarche adoptée par I'équipe d'Alain Aspect qui a récemment développé un électro-aimant = L\
de petites dimensions (13 cm de large x 18 cm de hauteur x 10 cm, voir Fig. 1 et [1]). = l:E']:f:,l.(':'_mmmdé‘.c,(]ppm.

I"équipe dAlain Aspect

Le but de ce travail est I'étude de I'optimisation de forme d'un électro-aimant
a l'aide d'un algorithme génétique.

Principe de |'algorithme génétique

Le principe de l'algorithme génétique est de transposer la théorie de I'évolution
et de la sélection naturelle a des systemes artificiels.

Plus précisément, la méthode utilisée est la suivante :

@ Il faut tout d'abord définir un codage permettant de représenter une solution possible sous forme d'une chdine
de caractéres ou d'un vecteur numérique ; il s'agit de I'analogue de la molécule d'ADN.

@ Ensuite, il faut se donner une fonction objectif que I'on cherche a minimiser.

@ A partir d'un ensemble de solutions choisies au hasard (appelé population initiale), on construit les individus de la
génération suivante par croisements et mutations des individus les mieux adaptés de la génération initiale.

@ On itere ensuite le procédé pour un nombre de générations donné.

Inconvénients connus de l'algorithme génétique :

@ La convergence est en général lente et tres sensible aux taux de croisement et de mutation.

@ Il n'y a pas de théorie pour choisir de fagon optimale les taux de croisement et de mutation ni pour déterminer le
nombre de générations nécessaire pour avoir la convergence.

Application a notre probléme " g
Pour simplifier, on considére un probléme bidimensionnel. Pour des raisons de symétrie, N '

on considere uniquement le huitieme du domaine rectangulaire total (voir Fig. 2). On se
donne un maillage fixe du domaine étudié et on utilise l'algorithme NSGA-IT (voir [2]).

On fait de I'optimisation de distribution : chaque élément du domaine
contient soit de l'air, soit du cuivre, soit du fer et on cherche la

distribution de matiére qui minimise la fonction objectif.
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Fig. 2 : Domaine éudié

ol le champ magnétique b est obtenu en résolvant I'équation en potentiel (5: rc;ta) suivante :
L2(10,a)

La fonction objectif est F(b) = —
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I nsi rant j I rm ilité magnéti n fini r:j= R =
ol la densité de courant j et la perméabilité magnétique u sont définies par : j { jmaz, dans le cuivre. t { 100040, dans le fer.

L'équation précédente est résolue par des éléments finis de haut degré a l'aide de la bibliotheque Mélina (voir [4]).

Résultats et travaux en cours

Fig.4 : Solution optimale dans le cas de I'optimisation par répartition
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