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Condensation de Bose-Einstein ...

Domaines de recherche

@ Mesure de précision (horloge, gyrométre, spectroscopie ...)

Intéréts des atomes froids

@ Température faible — temps de mesure long




Condensation de Bose-Einstein ...

Domaines de recherche

@ Simulateur de matiére condensée, état N corps (condensat,
isolant de Mott, transition BCS, localisation d'Anderson ...)

Intéréts des atomes froids

@ Environnement maitrisé (pas d'impureté, piégeage
dynamique...)
Paramétres atomiques ajustables (propriétés collisionnelles...)
— Reproductibilité, fiabilité, comparaison avec théorie




Condensation de Bose-Einstein ...

Domaines de recherche

@ Information quantique (isolant de Mott ...)

Intéréts des atomes froids

e Etats purs ; non-linéarité forte ; boson/fermion/structure
interne




... de I'hélium métastable ...

Quel atome choisir ?

@ Choix technologique : laser - refroidissement laser, efficacité de
détection

@ Choix “collisionnel” : boson/fermion, molécule , mélange
multi-atomique

Quelques choix possibles

o Cs: résonance de Feshbach (molécules)

@ Yb: état S =/ = 0 (interférométrie), largeur de raie ultra-fine
e Cr: moment dipolaire important (interaction longue portée)

@ etc...

e Et He*?




... de I'hélium métastable ...

Spécificités He*
23S; : état métastable de grande énergie interne et de longue durée
de vie (~ 2 h) : He*

E(eV)
S
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2061 2, - @ /lonisation !!! : création d'ions
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décharge
électrique
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... de I'hélium métastable ...

Spécificités He*

23S; : état métastable de grande énergie interne et de longue durée
de vie (~ 2 h) : He*

E(eV)
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. He™ et d’électrons
198 4 2’5, —
e Deétection électronique des
décharge H *
Soctrigue ions et des He* par galettes
de micro-canaux (MCP)
o+ s,




... pour |'optique atomique quantique ...

Optique atomique quantique
@ i.e. dualité onde-corpuscule / intrication entre particules
@ Encore peu développée expérimentalement, car difficile!

@ Un guide : l'optique quantique

Détecteurs de particules uniques

@ Galettes de micro-canaux : bruit intrinséque trés faible
— sensible a I'atome unique

o Résolution spatiale : MCP « 10° photodiodes a avalanche en
paralléle

@ Mieux (pour I'instant) que caméra CCD




... avec de nombreux collaborateurs

Equipes hélium

et aussi J. Poupard, S. Nowak




... avec de nombreux collaborateurs
Equipes hélium




... avec de nombreux collaborateurs

..., nos électroniciens préférés

... et des collaborations externes

@ Expérience : W. Vassen (Amsterdam, Pays-Bas)

@ Théorie : G. V. Shlyapnikov et P. Deuar (Orsay), K.
Kheruntsyan (Brisbane, Australie), M. Trippenbach (Varsovie,
Pologne), K. Mglmer (Aarhus, Danemark), M. Belsley et J.
Viana Gomes (Braga, Portugal)
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© Etude de la condensation de Bose-Einstein sur He*



Condensation sur |'hélium

Obtention d'un condensat De Bose-Einstein

o Seuil de condensation pour T, ~ 1 uK, ie pc ~ 10'3 at/cm3
o Meéthode : Refroidissement évaporatif

o Il faut coll. elast > coll. inelast. ; durée de vie > 10 s




Condensation sur |'hélium
Obtention d'un condensat De Bose-Einstein

o Seuil de condensation pour T, ~ 1 uK, ie pc ~ 10'3 at/cm3

o Meéthode : Refroidissement évaporatif

o Il faut coll. elast > coll. inelast. ; durée de vie > 10 s

Problématique

e Collision ionisante Penning : He*+ He* — He + He' + e~
@ Dans PMO fBpyo =~ 1078 cm3/s — (Bpmo X pe)~t ~ 10 pus!!

@ Sans lumiére, Bnon pol. & 10719 cm3/s : tjrs pas possible




Condensation sur |'hélium
Obtention d'un condensat De Bose-Einstein

o Seuil de condensation pour T, ~ 1 uK, ie pc ~ 10'3 at/cm3

o Meéthode : Refroidissement évaporatif

o Il faut coll. elast > coll. inelast. ; durée de vie > 10 s

Problématique

e Collision ionisante Penning : He*+ He* — He + He' + e~
@ Dans PMO fBpyo =~ 1078 cm3/s — (Bpmo X pe)~t ~ 10 pus!!

@ Sans lumiére, Bnon pol. & 10719 cm3/s : tjrs pas possible

@ Shlyapnikov (1994) : conservation du spin
— suppression des collisions ionisantes si atomes dans m =1
— Bpol. & 107 cm3/s

Condensation de He* théoriquement possible




Condensation sur |'hélium

TOFs pour différents temps
d’évaporation

signal danode (V)

temps (ms)

o T.~0.5 uK et Ngpc ~ 10* — 10°
@ Durée d'un cycle ~ 30 s

o BEC He* : LKB (Leduc), Amsterdam (Vassen), Canberra
(Truscott)

A. Robert & al, Science 292, 461 (2001)



Condensation sur |'hélium

TOFs pour différents temps
d’évaporation

© Vidéo d'un nuage thermique
ultra-froid

@ Vidéo d'un condensat de
Bose-Einstein pur

signal danode (V)

temps (ms)

o T.~0.5 uK et Ngpc ~ 10* — 10°
@ Durée d'un cycle ~ 30 s
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Condensation sur |'hélium

o T.~0.5 uK et Ngpc ~ 10* — 10°
@ Durée d'un cycle ~ 30 s

o BEC He* : LKB (Leduc), Amsterdam (Vassen), Canberra
(Truscott)

A. Robert & al, Science 292, 461 (2001)



Condensation sur |'hélium

Detected ion rate (ions/s)
. =

-

-

——— T

Y

Taux d’ions sur la fin de
'évaporation
e Taux d'ions & Np

@ Rupture de pente « seuil de
condensation

@ Diagnostic original, non-invasif

o Etudes de dynamique possible
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© Le détecteur 3D



Principe de fonctionnement du détecteur 3D

Détecteur 1D 2005 Détecteur 3D

He* /Het




Principe de fonctionnement du détecteur 3D

Détecteur 1D 2005 Détecteur 3D

He* /Het \




Caractéristiques du détecteur

Distribution du gain du MCP
# #

Haute tension faible Haute tension élevée

’ noix{ counts
0 \% \Y%

0

@ MCP = ampli. de gain 10° — 107 (dep. haute tension)
@ gain fort — traitement numérique possible

o Flux maximal avant saturation 80 kcps/s/cm?

o Détectivitée ~ 10 %

Performances 3D

e TDC = CTNM4 (DTPI Paris-Sud) ou IsiTime (IsiTech)

@ Résolution temporelle 1 ns (temps mort 30 ns)

@ Résolution spatiale 300 um rms
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@ Mesures de corrélations atomiques
@ Intéréts - Motivations
o Effet Hanbury Brown et Twiss
@ Paires d’atomes corrélés



Les fonctions de corrélation

o Interferométrie classique : fonction G (r,¢') = (WT(r)W(r))




Les fonctions de corrélation

e Fonction G®)(r,r') = (WT(r)Wi(r)W(r)W(r)) < proba. de
détection en r’ sachant qu'une détection a eu lieu en r

o Fonction normalisee g®)(r,r') = GP)(r,r)/[p(r)p(r')]
g@(r,r') = 1si|r —r'| — oo (part. indep.)




Les fonctions de corrélation

e Fonction G®)(r,r') = (WT(r)Wi(r)W(r)W(r)) < proba. de
détection en r’ sachant qu'une détection a eu lieu en r

o Fonction normalisee g®)(r,r') = GP)(r,r)/[p(r)p(r')]
g@(r,r') = 1si|r —r'| — oo (part. indep.)

@ Expérimentalement :
o détecteur 3D de particules uniques
o G & calcul de nombre de paires
> ¢ Npaire(r,r + Ar)
> e Nae(r) Nae(r + Ar)

o Théorie pour relier corrélation sur le détecteur / corrélation
créée

o Mesure de g,(,izy_(Ar) —




Importance des Corrélation atomique

Observation de la statistique quantique

Effet Hanbury Brown et Twiss
ou ‘“les particules indépendantes physiquement ne le sont pas

statistiquement”

Optique atomique quantique - Intrication

@ pour montrer |'existence de paires (ou plus) d'atomes

@ pour montrer 'intrication entre atomes

Etat fortement corrélé dit N corps
@ Interaction entre particules — BEC pas état cohérent, mais

état intriqué
@ Exemples : Déplétion quantique - isolant de Mott - gaz 1D/2D




Effet Hanbury Brown et Twiss

Hanbury Brown et Twiss, Nature 178, 1447 (1956)

2.0
Lampe a mercure
DH ‘ Lame séparatrice
VH ‘ i s
i =
| Photo- % 1.5
=1

multiplicateurs
47['&
L I Loy
Correlateur 10 L = -

Separation of cathodes, 4 {(mm)

Corrélateur : mesure de (I(x)/(x + d))
. _ {(()I(x +d))
On trace plutét g(?)(d) = EECET)




Explication ondulatoire : le speckle

Tavelure 2

«pour d <l onal;=l, etdonc {IIIZ:I):\QIZJW

spourd>1, ona I5(t)=l,(t) {1 1,)=(1,){1,)=(1

[12V _[1\2
* en occurrence : ([9)>1])

» fonction de corrélation : g(z)(d)




Résultats nuages thermiques He*

£9(0,0,42) g®)(nx, by, 0)
a.u. N mm %
@ Corrélation dans piege o] T : )
)\dB 1.02_} + + 0 *b :4
o Corrélation pendant chute ] e J‘##H.,ﬁjf{# — T
_ ht __ 0.98 + h- + H B 1o
/cor == )\dB wt ] T -
o Piége anisotrope Lor s I6
— corr. anisotrope l,oz_m } o 'lll_ 1
» 1] T RE T B 12
+ WTTT TH,T 1.' TH'I 't* 4
@ Bunching !! o e ~°
0 1.06-) { 0.55uK ‘ I6
@ Largeur OK o 4 le
@ Amplitude faible car 121 H } 14 #I I ’ -.&.' 1,
leor:x < résol. détecteur b ﬂl{ﬂﬁ}[ H} Ui !

pair separation, Az[mm]

M. Schellekens & al, Science 310, 648 (2005)
voir aussi Yasuda (PRL 1996), Félling (Nature 2005)



Explication quantique:

photo-détecteur détecte des photons uniques
On observe non un excés de bruit, mais un groupement de photons!

Chemins possibles: Particules = boson :

: ! — On somme des amplitudes:

P=I(Lla)@|B)+(1]b)@2]a)f

’ : o Terme d’interf. «<» phase ® entre
Amplitude: (1| a) (2| b) chemins
o ® < 7 Y(a,b), P~ 4|al?|b|?
2|b|2

N\ 0 Pmax = 5% ~ 7 définit la long. de
2MKm {e} corrélation )

b 2

@ sinon, P ~ 2|a

Amplitude: (2 | a) (1| b)




Explication quantique:

photo-détecteur détecte des photons uniques

On observe non un excés de bruit, mais un groupement de photons!

Chemins possibles: Sources = BEC = état cohérent :
> ! @ Un seul état peuplé
M ‘a @ — un seul chemin
; @ P =cst V(D1, D2)
Amplitude: (1| a) (2| b) 106 BEC
1.04_|
1.02 + “+ + + {
a 1 I_Fi_h‘lﬁ :+I+|+‘I'JI.‘I'+II- + |‘!‘||
e {e’ ° pairzseparatioil, Az[mm;
. i i Ottl (PRL 2005
Amplitude: (2| a) (1 | b) voir aussi Ott] ( ) /




Explication quantique:

Particules = fermion :

On soustrait les amplitudes:

2
P=1(1]a)(2]|b)-(1]b)(2]a)]
D1 et D2 proches : P =0 — cf principe d'exclusion de Pauli
Pas d’explication classique possible




Explication quantique:

Particules = fermion :

On soustrait les amplitudes:

2
P=1(1]a)(2]|b)-(1]b)(2]a)]
D1 et D2 proches : P =0 — cf principe d'exclusion de Pauli
Pas d’explication classique possible

Collaboration Amsterdam

o Nuage ultra-froid *He* et 3He*
disponible

o Détecteur + électronique + i B 1w
étudiants (VK) pendant 2 mois /
0.95

T. Jeltes & al, Nature 445, 402 (2007)
voir aussi Rom (Nature 2006)

Correlation g*(Az)
(a.u.)
|
e
L 2
o e'
.. )
ol >
o !
o1

09 |

Separation Az (mm)
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Amplification paramétrique

Source de lumiére non classique : D.C. Burnham and D. L.

Weinberg, PRL 25, 84 (1970)

(@ )
X CHANNEL 2

L. &
) /,/‘&a’

¥ SPIKE
FILTERS
LASER 'ADP d
’/
w thss
e s/

LIGH
TRAP CHANNEL |

«
1 <
IROMATOR l' N E : )
0 MONOCHRO! ! VERTICAL DISPLACEMENT Y, (MM)
__ J

LENS

COINCIDENCE RATE. Rg (SEC")
16° X CHANNEL 1 RATE R (SEC")

v

Analogue atomique de Burnham Weinberg

© Dissociation de molécules K, (D. Jin, Greiner (PRL 2005))

@ Notre expérience : collisions entre deux condensats
i.e. mélange spontané a quatre ondes de matiére

Si “pompe” intense, méme Hamiltonien — méme source non

classique




Notre expérience

Création de paires par collision entre deux condensats

@ Si Ve > veon collisions, élastiques, comme particules libres
— atomes diffusés par paires sur sphére de diamétre v,

o Etapes
© BEC — 2 BEC par 2 transferts Raman m =1 — m =10
— 2 condensats en chute libre avec v,o) = 2v,ec
@ Enregistrement sur détecteur de (x,y, t) i.e. (vi, vy, v,) des
atomes de la sphére puis calcul corrélations sur 700 nuages

w1

m]; =
—— 3
mg =0 2785




1. Observation de la sphére de collision

@ Video de la sphére de collision



1. Observation de la sphére de collision

@ Video de la sphére de collision



2. Corrélations en opposé

Projection de g(®(Av,, Avy, Av,) avec Av = vy + vy

oE d
“AVANY.D
AL UL )

L
03 0 4

s o [ I
sBE _RE2BRIRZ
T

1
1.04]
1024
5 1 "
[ T \ 1
F 088 4
086
-0.2 - 0z 0. 0.2 0z [}

1 D'_U.w 02 0=
X axis

o Création de paires

@ Anisotropie de la corrélation < largeur distrib. vitesse des
condensats

@ ~ 50-100 paires par coup ; régime spontané




3. Correlations en local

(b)_ i i

= o e :‘H Hok, H
‘ﬂ?§#+++++++++$ "Mm "”fi.#'r*wwll il i I
T = L =

@ Corrélation entre atomes de vitesses proches ! Interprétation
corpusculaire impossible

@ Interprétation en terme de diffusion spontanée d’ondes de
matiére — effet HBT

@ Corrélation en locale vue aussi comme effet & 4 particules
(groupement de paires atomiques)
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Collision entre condensats (en cours)

@ Etude plus précise sur largeur, amplitude
@ Test d'autre géométrie de collision
@ Anisotropie de la diffusion < superradiance 7

@ Régime stimulé ?

@ Nécessite recherche d'un processus plus efficace




Collision entre condensats (en cours)

Mimeafer ]

Corrélation d’ordre 2

@ Nuage 1D, 2D, dans réseau optique

@ Corrélation locale et non plus moyennée sur le nuage

Densité atomique 3D

@ Mesure 3D — thermométrie plus précise 7, réle des
interactions ?




Encore un merci a ...

@ Service des TP (préts de matériel)
@ Gr. couche mince (salle blanche)

o Atelier du verre /mécanique

@ Services techniques/administratifs
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