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Condensation de Bose-Einstein ...

Domaines de recherche

Mesure de précision (horloge, gyromètre, spectroscopie ...)

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

Information quantique (isolant de Mott ...)

Intérêts des atomes froids

Température faible → temps de mesure long

Environnement maîtrisé (pas d'impureté, piégeage
dynamique...)
Paramètres atomiques ajustables (propriétés collisionnelles...)
→ Reproductibilité, �abilité, comparaison avec théorie

Etats purs ; non-linéarité forte ; boson/fermion/structure
interne
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... de l'hélium métastable ...

Quel atome choisir ?

Choix technologique : laser - refroidissement laser, e�cacité de
détection

Choix �collisionnel� : boson/fermion, molécule , mélange
multi-atomique

Quelques choix possibles

Cs : résonance de Feshbach (molécules)

Yb : état S = I = 0 (interférométrie), largeur de raie ultra-�ne

Cr : moment dipolaire important (interaction longue portée)

etc...

Et He*?



... de l'hélium métastable ...

Spéci�cités He*

23S1 : état métastable de grande énergie interne et de longue durée
de vie (∼ 2 h) : He*

Refroidissement laser possible à
1.08 µm

Ionisation !!! : création d'ions
He+ et d'électrons

Détection électronique des
ions et des He* par galettes
de micro-canaux (MCP)
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... pour l'optique atomique quantique ...

Optique atomique quantique

i.e. dualité onde-corpuscule / intrication entre particules

Encore peu développée expérimentalement, car di�cile!

Un guide : l'optique quantique

Détecteurs de particules uniques

Galettes de micro-canaux : bruit intrinsèque très faible
→ sensible à l'atome unique

Résolution spatiale : MCP ↔ 105 photodiodes à avalanche en
parallèle

Mieux (pour l'instant) que caméra CCD



... avec de nombreux collaborateurs

Equipes hélium

et aussi J. Poupard, S. Nowak

..., nos électroniciens préférés

... et des collaborations externes

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

Théorie : G. V. Shlyapnikov et P. Deuar (Orsay), K.
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Condensation sur l'hélium

Obtention d'un condensat De Bose-Einstein

Seuil de condensation pour Tc ≈ 1 µK, ie ρc ≈ 1013 at/cm3

Méthode : Refroidissement évaporatif

Il faut coll. elast � coll. inelast. ; durée de vie ≥ 10 s

Problématique

Collision ionisante Penning : He*+ He* → He + He+ + e−

Dans PMO βPMO ≈ 10−8 cm3/s → (βPMO × ρc)
−1 ≈ 10 µs!!

Sans lumière, βnon pol. ≈ 10−10 cm3/s : tjrs pas possible

Shlyapnikov (1994) : conservation du spin
→ suppression des collisions ionisantes si atomes dans m = 1
→ βpol. ≈ 10−14 cm3/s

Condensation de He* théoriquement possible
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Condensation sur l'hélium

TOFs pour di�érents temps

d'évaporation

Tc ≈ 0.5 µK et NBEC ∼ 104 − 105

Durée d'un cycle ∼ 30 s

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

A. Robert & al, Science 292, 461 (2001)
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Condensation sur l'hélium

Taux d'ions sur la �n de

l'évaporation

Taux d'ions ∝ Nρ

Rupture de pente ↔ seuil de
condensation

Diagnostic original, non-invasif

Etudes de dynamique possible

Tc ≈ 0.5 µK et NBEC ∼ 104 − 105

Durée d'un cycle ∼ 30 s

BEC He* : LKB (Leduc), Amsterdam (Vassen), Canberra
(Truscott)
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Principe de fonctionnement du détecteur 3D

Détecteur 1D 2005 Détecteur 3D
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Caractéristiques du détecteur

Fonctionnement

MCP = ampli. de gain 105 − 107 (dep. haute tension)

gain fort → traitement numérique possible

Flux maximal avant saturation 80 kcps/s/cm2

Détectivité ∼ 10 %

Performances 3D

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

Résolution temporelle 1 ns (temps mort 30 ns)

Résolution spatiale 300 µm rms
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Les fonctions de corrélation

Interférométrie classique : fonction G (1)(r, r′) = 〈Ψ†(r)Ψ(r′)〉

Fonction G (2)(r, r′) = 〈Ψ†(r)Ψ†(r′)Ψ(r′)Ψ(r)〉 ↔ proba. de
détection en r′ sachant qu'une détection a eu lieu en r

Fonction normalisée g (2)(r, r′) = G (2)(r, r′)/[ρ(r)ρ(r′)]
g (2)(r, r′) → 1 si |r − r′| → ∞ (part. indep.)

Expérimentalement :

détecteur 3D de particules uniques
G (2) ↔ calcul de nombre de paires

Mesure de g (2)
moy .(∆r) ↔

∑
r
Npaire(r, r + ∆r)∑

r
Nat(r) Nat(r + ∆r)

Théorie pour relier corrélation sur le détecteur / corrélation
créée
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Importance des Corrélation atomique

Observation de la statistique quantique

E�et Hanbury Brown et Twiss
ou �les particules indépendantes physiquement ne le sont pas
statistiquement�

Optique atomique quantique - Intrication

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

pour montrer l'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



E�et Hanbury Brown et Twiss

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

Corre late ur

Lam e  séparatrice

Ph oto-

m ultiplicate urs

Lam pe  à m e rcure

Corrélateur : mesure de 〈I (x)I (x + d)〉

On trace plutôt g (2)(d) =
〈I (x)I (x + d)〉
〈I (x)〉〈I (x + d)〉



Explication ondulatoire : le speckle

07/07/07Présentation de Thèse - Martijn Schellekens
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Résultats nuages thermiques He*

Corrélation dans piège
λdB

Corrélation pendant chute
lcor = ~t

ms
= λdB ωt

Piège anisotrope
→ corr. anisotrope

Bunching !!

Largeur OK

Amplitude faible car
lcor ;x � résol. détecteur

g (2)(0, 0,∆z) g (2)(∆x ,∆y , 0)

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



Explication quantique:

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

Chemins possibles:

Star2MKm

a

b

1

2

Amplitude: 〈1 | a〉 〈2 | b〉

Star2MKm

a

b

1

2

Amplitude: 〈2 | a〉 〈1 | b〉

Particules = boson :

→ On somme des amplitudes:
P = | 〈1 | a〉 〈2 | b〉+ 〈1 | b〉 〈2 | a〉 |2

Terme d'interf. ↔ phase Φ entre
chemins

Φ � π ∀(a, b), P ∼ 4|a|2|b|2

sinon, P ∼ 2|a|2|b|2

Φmax = πds
λL ∼ π dé�nit la long. de

corrélation
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Star2MKm
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1
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Amplitude: 〈2 | a〉 〈1 | b〉

Sources = BEC = état cohérent :

Un seul état peuplé

→ un seul chemin

P = cst ∀(D1, D2)

voir aussi Öttl (PRL 2005)



Explication quantique:

Particules = fermion :

On soustrait les amplitudes:
P = | 〈1 | a〉 〈2 | b〉 - 〈1 | b〉 〈2 | a〉 |2
D1 et D2 proches : P = 0 → cf principe d'exclusion de Pauli
Pas d'explication classique possible

Collaboration Amsterdam

Nuage ultra-froid 4He* et 3He*
disponible

Détecteur + électronique +
étudiants (VK) pendant 2 mois

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

Source de lumière non classique : D.C. Burnham and D. L.
Weinberg, PRL 25, 84 (1970)

Analogue atomique de Burnham Weinberg

1 Dissociation de molécules K2 (D. Jin, Greiner (PRL 2005))

2 Notre expérience : collisions entre deux condensats
i.e. mélange spontané à quatre ondes de matière

Si �pompe� intense, même Hamiltonien → même source non
classique



Notre expérience

Création de paires par collision entre deux condensats

Si vrel � vson collisions, élastiques, comme particules libres
→ atomes di�usés par paires sur sphère de diamètre vrel
Etapes

1 BEC → 2 BEC par 2 transferts Raman m = 1→ m = 0
→ 2 condensats en chute libre avec vrel = 2vrec

2 Enregistrement sur détecteur de (x , y , t) i.e. (vx , vy , vz) des
atomes de la sphère puis calcul corrélations sur 700 nuages



1. Observation de la sphère de collision

Video de la sphère de collision
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Video de la sphère de collision



2. Corrélations en opposé

Projection de g (2)(∆vx ,∆vy ,∆vz) avec ∆v = v1 + v2

Création de paires

Anisotropie de la corrélation ↔ largeur distrib. vitesse des
condensats

∼ 50-100 paires par coup ; régime spontané



3. Correlations en local

Projection de g (2)(δvx , δvy , δvz) où δv = v1 − v2

Corrélation entre atomes de vitesses proches ! Interprétation
corpusculaire impossible

Interprétation en terme de di�usion spontanée d'ondes de
matière → e�et HBT

Corrélation en locale vue aussi comme e�et à 4 particules
(groupement de paires atomiques)
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Perspectives

Collision entre condensats (en cours)

Etude plus précise sur largeur, amplitude

Test d'autre géométrie de collision

Anisotropie de la di�usion ↔ superradiance ?

Régime stimulé ?

Intrication

Nécessite recherche d'un processus plus e�cace

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 ?, rôle des
interactions ?
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