La condensation de Bose-Einstein

"C'est une belle théorie,
mais contient-elle une veérite ?"

1924, Einstein : Gaz de bosons sans interaction
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T>T T<T
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1938, Kapitza : superfluidité de “He liquide
London relie les deux problémes
mais, méme pour 7'=0, N,/N <10 %

1956, Penrose & Onsager : ordre a longue portée

dans un fluide en interaction . R
1im<tu' (x) l11(0)> #0

1995 : observation de la CBE en phase gazeuse

Sodium

Rubidium

+ lithium, hydrogene, hélium métastable, potassium

Ces systémes sont-ils cohérents et superfluides ?

Cohérence vs. superfluidité

Cohérence: description du systéme en terme d'une fonction d'onde
macroscopique W(r, t)

Analogue a la description du champ électromagnétique d'un laser

Ce qui est prédit :
* un gaz de Bose 3D (parfait ou réel) devrait étre cohérent,
* un gaz de Bose 2D (parfait ou réel) ne devrait pas étre cohérent.

Superfluidité: pas de friction lors d'un mouvement lent relativement a
un objet fixe.

Landau : superfluidité pour un spectre d'excitation linéaire E(p)=cp

Ce qui est prédit :
* un gaz de Bose parfait ne devrait pas étre superfluide,
* un gaz de Bose réel (2D or 3D) devrait étre superfluide.

Cohérence d'un condensat de Bose-Einstein : 1'expérience de Munich

T>T, T<T,

Expérience de type "fentes d'Young"
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Le contraste ¢levé des interférences obtenues pour un condensat
prouve l'occupation macroscopique d'un seul état quantique

Description en terme d'une fonction d'onde macroscopique




Les condensats gazeux sont-ils superfluides ?

Force de friction sur un objet en mouvement

MIT

Observation de modes d'oscillation particuliers

Mode ciseaux Guéry-Odelin & Stringari

exp. a Oxford

Nucléation de vortex quantifiés

L'expérience du baquet tournant

Q L'expérience du baquet tournant

Pour un condensat Y (7) =+ p(F PR

la vitesse v = n 0S est telle que ?ﬁ.df _rh
m m

Expériences avec 1'hélium superfluide
En dessous d'une fréquence de rotation €2, aucun mouvement.

Au dessus de Q_, apparition de lignes singuli¢res sur lesquelles
la densité est nulle et autour desquelles la circulation de la vitesse

est quantifiée.
Feynman - Onsager

Expériences avec 1'hélium liquide superfluide

Vinen (1961): quantification de la circulation ; Nombre

d'observations
Si le fluide tourne, levée "
de dégénérescence des
5
deux modes fondamentaux
de vibration du fil R L1
0 1
Fil circulation (h/m)

Packard-Williams (1982) : observation des vortex

Electrons au cceur du vortex, puis
accélérés vers un écran au phosphore

Comment faire tourner un condensat ?

La méthode quantique : impression directe de la phase e'?

Boulder : un vortex dans un condensat a deux composantes

La méthode classique : appliquer une anisotropie tournante sur un
piége symétrique

ENS, MIT, Boulder, Oxford

V. Bretin, F. Chevy, K. Madison, P. Rosenbuch, J. Dalibard

— Y. Castin, G. Shlyapnikov & collaborateurs




Préparation d'un condensat avec vortex (I)

1. Préparation d'un condensat quasi-pur (20 secondes)

Refroidissement laser+évaporation de 3’Rb dans un piége magnétique
10° a 4 105 atomes
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2. Mise en rotation grace a un faisceau laser (0.5 secondes)
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Préparation d'un condensat avec vortex (II)

3. Observation du condensat avec un vortex

Un vortex n'est pas visible in situ

f:#:o.zum p=2 10" cm?

\J8Mpa a=5.5nm

Analyse par temps de vol (25 ms)

cceur du

x 40 vortex 8 Um
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diame Faisceau
1ametre 6 Pm imageur

diamétre 240 pm

Images de vortex

PRL 84, 806 (2000)

Juste en dessous Juste au dessus ~ Notablement au
de la fréequence de la frequence  dessus de la

Pour degrands

nombres d'atomes :
critique Critique fréquence critique Réseau d'Abrikosov

* Est-ce bien un vortex quantifié? phase e, moment cinétique 7
* Quelle est la fréquence critique Q_ ?
* Quelle est la limite du nombre de vortex dans le réseau ?

La phase d'un vortex
Boulder : observation de la phase relative entre les deux composantes

Pour un condensat a une composante, expérience d'interférence :




La phase d'un vortex (2)

Utilisation du coupleur r.f.
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Sans vortex: Avec un vortex:

Résultats

similaires au MI1T
100 pm
B L

Moment cinétique d'un condensat tournant

Cf. expérience de Vinen

En absence de vortex, les deux modes de surface m = +2 sont dégénérés

oscillation quadru- . .. Tl . . . B =0

olaire avec axes fixes
P W, =w =2

En présence d'un vortex, la dégénérescence est levée:

° 'o L * Y o ’ o h Pendule de Foucault

Stringari-Zambelli 6= W —w _ <Lz> et (Jl)f +w =4 0.%
4 2m <rD2 >

Moment cinétique d'un condensat en rotation

Avec un seul vortex:

6=59°/ms

(cf. Boulder)

Plus généralement: 357 1 /5
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Q/2m (Hz)

Test de I'approche "régle de somme"

A partir des données expérimentales, on déduit w, et . .
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Pas de paramétre ajustable. .. (aussi a Boulder)




Parameétres du réseau

Dans la limite des grands nombres quantiques, on s'attend a retrouver
un comportement classique

—_ Rotation d'un corps rigide

Dans un cercle de rayon 80 pUm apres
expansion, i.e. 5 Um avant, on trouve
12 vortex pour Q/211= 77 Hz.
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Le réseau de vortex du MIT

Condensat de sodium, 50 millions d'atomes

oo nn

150 vortex

Décroissance de ce réseau de vortex : Fedichev, Shlyapnikov

Analogie avec une étoile a neutrons ("glitches"” dans le signal pulsar)

La fréquence critique de nucléation

Q. est beaucoup plus grand que la prédiction thermodynamique :
h
Qreme = In(R,/
‘ mR? (Ro/8)

Avec une "cuillére laser" faible, on ne peut nucléer des vortex que
dans une fenétre étroite centrée sur Q =,/ 2

La nucléation se produit via :
* la formation d'un état tournant elliptique, formé de maniére
résonnante si  2Q =@, 4 = V2w,

PRL 86, 4443 (2001)

* une instabilit¢ dynamique de cet état tournant

225 ms 400 ms 500 ms

Recatti, Zambelli, Stringari Castin, Sinha

600 ms

Conclusions et questions ouvertes

Caractere universel de ces vortex en tant qu'excitations d'objets
quantiques macroscopiques

Superfluides, supraconducteurs, étoiles a neutrons, noyaux en rotation.

Dans un condensat gazeux, leur nucléation semble bien comprise

Groupe du NIST, Svindzinski & Fetter, Garcia-Ripoll & Perez-Garcia,
Machida et al., Tsubota et al., Castin & Sinha, Griffin et al., Graham & Guillemas

Propriétés dynamiques du condensat en rotation

Cristallisation et décroissance du réseau de vortex Shlyapnikov
Oscillations du cceur du vortex ("Kelvons") Fedichev

Propriétés intéressantes du gaz dans la région Q = wy

Petrov & Shlyapnikov, Ho, Mottelson, Zoller et al.




