Expériences de M.I.T.
sur la diffusion de Braqg

Absorption d'un photon & ,®,
Emission stimulée d'un photon &, @,
Atome restant dans le méme état interne

Références 12, 15 et 16
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Pour faire varier ||,
on change l'angle 0 entre El et /%

- Transfert maximal d'impulsion
k etk opposes: ¢ =2k

> kl k2 <

- Petits transferts d'impulsion
Angle 0 petit entre £, et £,
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Pour faire varier o,

On fait passer les 2 faisceaux laser, issus de
la méme source, a travers 2 modulateurs
acousto-optiques qui permettent de faire
varier @, et (,, donc @, — @,
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Mesure du taux de diffusion

On s'arrange pour que les excitations
créées au cours du processus de diffusion
quittent le condensat et donnent une
Image bien distincte de celle du condensat
apres la phase d'expansion balistique
necessaire pour l'imagerie.

On peut alors mesurer le nombre
d'atomes ¢€jectés hors du condensat et
étudier comment ce nombre d'atomes
varie avec les divers parametres.

L'expansion balistigue du condensat doit
étre moins rapide que |'éjection des
atomes hors du condensat. Sinon les 2
iImages ne seraient pas separees.
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Rappels sur I'expansion balistique
(voir cours 1998-99, pages X-2 et X-3)

Condensat ayant la forme d'un cigare
allongé horizontal

< D Y2R ()

2R (0)

1, (0)
R (0)
A t =0, le piege est coupe. L'évolution
du condensat peut étre decrite en termes

de dilatations radiale et axiale (voir par
exemple ref.13)

R (t)=R (0)J1+7°
R (1) =R, (O){l + %I:TATC tant — In~1+7° :I}

T = w(ut
o, Frequence d'oscillation radiale du
piege.

A=

= Rapport d'anisotropie > 1
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Expansion balistique radiale

Pour 7> 1,c-a-d pourt>1/w
R (t)=R, (0)r
=R (0o, t

Par ailleurs, a la limite de Thomas-Fermi,
R (0) est determine par I'equation
1

1 Potentiel chimique

On a donc

o R (0)= \/27 V2 ¢

c : Vitesse du son (au centre du condensat)
On en déduit

R(t)'“ﬁct

T>1

La vitesse d'expansion balistique radiale est
égale a /2 ¢
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Expansion balistique axiale

Pour 7 >1,c-a-d pourt>1/m

Arctant = /2

tArctant > Inv1+1°

R (t)= £, (0) a)Mzt
R, (0) 2

w, R (0)=~2c

Rz(t):%g 2 ¢t

La vitesse d'expansion axiale est 2 A /x
fois plus petite que la vitesse d'expansion

radiale.

Le rapport d'anisotropie R, (t)/ R, (t)
initialement trés grand (A4 > 1) devient
plus petit que 1.

Vérification expérimentale: voir Figure
V1.1 (figure 6.9 de la reférence 14).
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Comparaison de la vitesse d’une
excitation élémentaire et de la vitesse
d’expansion balistigue.

1-EXxcitation de type particule libre

On a alors
heq’/2m >
condition equivalente a

(hq/m)2 > U/m=c’

La vitesse de propagation de I'excitation
élementaire, 7ig/m, est tres grande devant

la vitesse d’expansion balistique radiale
égale a 2.

L’'excitation se separera aisement du
condensat, méme si elle se propage dans
une direction radiale ou la vitesse
d’expansion balistique est la plus elevee.
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2- Excitation de type phonon.

On a alors :

—
2m -

L’excitation se propage a la vitesse du son
c, inférieure a la vitesse d’expansion

balistique radiale c+/2.

Si I'excitation se propage dans une
direction radiale, elle ne pourra donc pas se
separer du condensat.

Il faut donc créer I'excitation dans la
direction axiale pour laquelle la vitesse
d’expansion balistique est beaucoup plus
faible que c.
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Images de temps de vol
dans le regime particule libre

Figure V1.2 (Fig.3 de la référence 12)

- Les 2 lasers induisant la transition Raman
stimulée sont verticaux, de sens opposeés,
perpendiculaires au condensat ayant la forme
d'un cigare horizontal.

- lls sont appliquées pendant 500 s, puis
coupes, de méme que le piege.

- La figure VI-2 montre une image de temps
de vol apres 20ms d’expansion balistique,
pour diverses valeurs de I'écartv =w/2n
entre les fréquences des 2 lasers. On voit a la
fois 'image des atomes €jectés hors du
condensat et celle de ceux qui restent.

- Il apparait clairement une resonance pour
une valeur de v legerement superieure a la
valeur v, =, / 21 ol liw, est I'énergie de
recul correspondant a I'impulsion transferée
hq.
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Quelques données expérimentales

®, /2m =v, =100 kHz
w/h=6kHz

On est donc bien dans le régime de
particule libre

hk/m=60 mm/s
c =10 mm/s

Barycentre du spectre

La figure VI-3 (Fig.3a de la ref. 15) montre
le déplacement v —v, du barycentre du

spectre de la figure VI-2 par rapport a la
frequence v, en fonction de la densité

d’'atomes au centre du piege. Les ronds et
les triangles correspondent a différentes
frequences d’oscillations radiales .

La variation lineéaire de v —v, avec la

densité d’'atomes est en tres bon accord
avec la prédiction théorique 4u/7h ( voir

T-115).
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Largeur du spectre

La figure VI-4a (Fig.5a de la réf.12) montre
la largeur du spectre de la figure VI-2 en
fonction de la densité d’atomes au centre du
piege. Les ronds et les triangles
correspondent a differentes frequences
d'oscillation radiale.

La courbe en traits tiretés est la prediction
théorique /8/147 u/h pour I'élargissement
dU aux interactions (voir T-116)

Les courbes en pointilles sont les
predictions théoriques pour I'élargissement
Doppler, différent pour les ronds et les
triangles, qui correspondent a des
condensats de dimensions différentes.

Les courbes en traits pleins correspondent
a I'addition quadratique des 2 largeurs
precedentes.

La courbe de la fig.VI-4b donne la largeur
Doppler en fonction de la dimension du
condensat (en accord avec la limite deduite
des relations de Heisenberg).

143




Images de temps de vol

dans le regime phonon
Figure VI.5 (Fig.1 de la référence 16)

- Les lasers sont maintenant symetriques
par rapport a la verticale et font un petit
angle de 14°. L'impulsion 7 g transféree

est le long de la direction axiale du
condensat, pour laquelle I'expansion
balistique est |la plus lente.

- On a maintenant , /27 =v,=1.5 kHz,
w/h=6kHz, ig/m="7 mm/s, c=10mm/s.

- Les lasers sont appliquées pendant
400us. Puis, 100us apres, le piege est
coupe, et on observe les atomes apres
/0 ms d’expansion balistique.

- La figure VI-5b représente I'image
obtenue, la figure VI-5d le profil axial
(apres moyenne radiale). Pour les figures
VI-5c et VI-5e, on applique les lasers
apres 5ms d’expansion balistique,
reduisant la densité d’atomes par un
facteur 23.
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Commentaires sur les figures VI-5b et 5d

- L'excitation creee par les lasers est de
type phonon et se propage au début a la
vitesse c¢. Puis, quand la densité d’atomes
diminue au cours de I'expansion
balistique, elle se transforme en excitation
de particule libre et se propage a la
vitesse 7k /m.

- La vitesse d’expansion axiale est tres
faible et les atomes €jectés arrivent a se
separer du condensat. Leur nombre est
cependant tres faible a cause de la
réduction du facteur de structure statique
pour les faibles valeurs de g.

- On arrive cependant a distinguer ces
atomes qui donnent une image un petit
peu plus sombre a droite de I'image du
condensat sur la figure VI-5b et un léger
épaulement a droite de I'image du
condensat sur la figure VI-5d
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Commentaires sur les fiqures VI-5c et 5e

- Quand les lasers sont appliqués aprés 5
ms d’expansion balistique, la densité
d’'atomes a tellement diminué que les
excitations créées sont de type particule
libre, se propageant a la vitesse g/ m.

- Le facteur de structure est maintenant
beaucoup plus grand car la diffusion se fait
dans un régime de particule libre. Le nombre
d’'atomes éjectés est alors beaucoup plus
grand et on obtient des images beaucoup
plus visibles a droite du condensat sur les
figures VI-5¢, e.

- Les cercles traces sur les figures VI-5b et VI-
5c indiquent la vitesse du son dans le

condensat initial. Cette vitesse est /2 fois
plus petite que la vitesse d’expansion radiale.
L'image des atomes ¢€jecteés sur la figure VI-5c
est a I'intérieur de ce cercle, ce qui montre
que fig/ m est bien inférieur a ¢ et que

I'excitation se fait dans le regime phonon pour
les figures VI-5b,d.
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Spectres de diffusion

Figure VI.6 (Fig.2 de la référence 16)

Limpulsion transféree par les lasers est
égale au produit du nombre N_, d’atomes

éjectés hors du condensat par
hézh(lg1 —l€2) st o, —o,>0
—hg =—h(k,—k,) si 0 —-m,<0

On mesure N_, sur les figures de temps

de vol pour diverses valeurs de
®/2x =(w, —w,)/ 21, et on porte I'impulsion
transférée en fonction de w/2r.

La courbe obtenue (voir Fig.VI.2) est une
courbe antisymetrique, ajustée par la
difference de deux Gaussiennes centrées
autour de deux valeurs symeétriques de .
Les ronds vides correspondent aux figures
VI1.5b et VI.5d, les ronds pleins aux figures
VI1.5c et Vl.5e.
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Commentaires sur la figure VI.6

Les ronds vides correspondent a une
excitation de type phonon.

Les 2 Gaussiennes sont donc centrées en
+ ¢q, avec ¢ =32¢/15r (voir T-118), et le
facteur de structure statique, S(q)=#qg/2mc,
est petit devant 1(voir T-117).

On comprend ainsi pourquoi ce spectre est
moins intense que celui avec les ronds
pleins et pourquoi il s’étend plus loin.

Les ronds pleins correspondent en effet a
une excitation de type particule libre. Le
facteur de structure est alors égal a 1 et les
abscisses des maxima du spectre sont

7 \ 0 . . 0 —
egales a tw, , avecici o, <cgq.
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Facteur de structure statique.

Figure VI.7a (Fig.3a de la référence 16)

Le facteur de structure statique S(g) pour

I'excitation dans le regime phonon est
determiné a partir des spectres de la figure
V1.6 en mesurant l'aire sous la Gaussienne
de droite avec des ronds vides et en la
normalisant par l'aire sous la Gaussienne
de droite avec des ronds pleins (pour
laquelle on sait que S(g)=1).

On constate que S(g) diminue bien quand

le nombre d’atomes, c’est a dire encore le
potentiel chimique 1, augmente.

La courbe en traits pleins de la figure VI.7a
est la prediction théorique :

S(§)=1-4u/Tho, pour u petit

S(qg)=hqg/2mc o 1/\/ﬁ pour u grand
(voir T-114 et T-117).
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Barycentres des spectres.
Figure VI.7b (Fig.3b de la référence 16).

Les ronds pleins de la figure VI.7b sont les
abscisses des maxima de la Gaussienne de
droite de la figure VI.6 correspondant a une
excitation de type phonon (ronds vides),
mesurees pour diverses valeurs du potentiel
chimique.

La courbe en traits pleins est la prédiction
theorique
(0)—w, =4u/7h pour u petit

(@) =g o \/u pour u grand
(voir T-115 et T-118).

Les ronds vides de la figure VI.7b sont les
resultats de la réeféerence 15 (voir aussi
figure VI.3) pour laquelle ¢, et donc w,, sont

plus grands. Tous ces points correspondent
alors a une excitation de type particule libre.
La droite en pointillés est la prédiction

(0)—, =4u/7h
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Expériences de M.L.T. sur la diffusion
d’un atome sonde par un condensat

(Référence 17)

Préparation de I'atome sonde

Transition Raman stimulée de I'etat
F=1,m, =-1, dans lequel les atomes sont

condenses, vers l'etat F =1,m, =0 qui n'est
pas sensible au champ de piégeage.

Vitesse v de I'atome sonde

Ajustée en variant I'angle entre les 2
faisceaux laser induisant la transition
Raman.

Section efficace totale de diffusion

Mesureée sur les images de temps de vol
des atomes F =1,m, =0 diffuses par le

condensat.
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Limite v>c

Les extrémités des vecteurs vitesses de
'atome sonde et de 'atome du condensat
excite par la collision sont alors sur une
sphéere de diamétre v, ou v, est la vitesse

initiale de I'atome sonde (voir T-85 et le
transparent T-153 suivant).

Dans I'expérience de la reférence 17 (voir
la figure V1.8, correspondant a la figure 1 de
la référence 17), le regime v > c est étudié
en prenant v = 6¢cm/s alors que la vitesse

du son est au maximum de 1.1 cm/s.

Le champ piegeant est coupé 4ms apres
I'impulsion Raman. Un gradient de champ
est ensuite appliqué pendant 30ms pour
séparer par effet Stern-Gerlach les atomes
m, =0 et m,. =—1 dans Iimage obtenue

apres un temps de vol de 60ms.
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Collision entre 2 atomes de méme masse

Dans le référentiel du centre de masse

Dans le référentiel ou l'un des 2 atomes est
iImmobile
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Limite v < ¢

La vitesse de I'atome sonde est reglee a
une valeur plus faible : 7mm/s. Elle est
parallele a 'axe du condensat, direction ou
I'expansion balistique est lente.

Sous l'effet de la gravite, les atomes
tombent et acquierent une vitesse v, plus

élevee et verticale (perpendiculaire a I'axe
du condensat). La vitesse initiale acquise le
long de I'axe du condensat lors de la
transition Raman permet néanmoins de
distinguer les atomes diffusés des atomes
non diffuseés.

La figure VI.9 (fig.2 de la référence 17)
donne les résultats obtenus. Les figures
VI1.9a et VI.9b correspondent a des nombres
d’'atomes différents et donc a des vitesses
du son différentes, plus grandes pour la
figure VI.9a que pour la figure VI.9b.
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Commentaires sur la fiqure VI.9

Pour la figure VI1.9a, on est au dessus du
seuil de superfluidité. On distingue des
zones plus sombres correspondant aux
atomes diffusés, aussi bien les atomes
sondes (partie supérieure de la figure) que
les atomes cibles (partie inférieure de la
figure).

Le halo correspondant n’est plus circulaire
car la direction de la vitesse des atomes
sondes change d’'un point a 'autre.

Pour la figure VI.9b, on est en dessous du
seuil de superfluidité. On ne distingue plus
d’atomes diffusés.

La comparaison avec la théorie du
chapitre Ill est plus difficile car elle
necessite un moyenne spatiale complexe a
cause des variations spatiales de v et c.
Voir la figure VI.10 (fig.4 de la référence
17).
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