Condensat inhomogene

Piege harmonigue anisotrope

Potentiel de piégeage
V(xy.2) = m B X o v+ o, 2]

Limite de Thomas-Fermi

On suppose le nombre N d'atomes
suffisamment grand pour que

M>>1

g
a . Longueur de diffusion

o= [i/ma, @ =Hy g e

o . Extension moyenne de la fonction
d'onde de |'état fondamental du piege.

On peut alors négliger le terme d'énergie
cinétigue dans l'équation de G —P qui
devient une équation algebrique (voir Cours
1988-99)
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Equation de G-P approchée

V)W) g ) @)= pw(r)
g=4rmh’a/m

p = Potentiel chimique =g p,

2
Densité spatiale au

P, :‘L,U(F :6)

centre du piégeF =0 ol V =0

Densité spatiale p(r)

Compte tenu de I'expression de V
I'equation de G-P approchée conduit a
'expression suivante pour p ()

) 0 Ox0O Oy0 O 4
p(r)=p d-0—0 01 1A
H %0 OYO O4

ou X,,Y,,Z, sont déefinis par

HiNgE

Lo 5 0 _ 1 ) _ 1 2 _
gmw()xxo _gm wgyyo _gm C‘gzzo - H
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Changement de variables
X=x/x,  ¥y=y/ly, 1=1/7,

r : Vecteur de composantes {X.y,7

p(F)=p, (1-x* -y* -2°)
=p,(1-7")

p(F) ne dépend que de r”

F varie entre O et 1 (p > 0)

Expression de N
N :ﬂ]'dx dydz p(x,y,z)
= xOyOzofﬂdX dy dZ p, (1 —F2)

=47mX Y2, pojolr‘2 (1 —r‘2)df

STT
- —5 Py XYL
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Quelgues reperes importants sur
I'échelle des valeurs deq

Inverse du rayon du condensat 1/R,

Un rayon moyen peut étre défini pour le
condensat par

Ro = (Xo Y 20)1/3

On se limite ici a des excitations du
condensat de longueur d'onde grande
devant R,

q>>L
R

0

Les excitations ayant des valeurs de q de
'ordre de 1/R correspondent aux

premiers modes propres de vibration du
condensat etudiés dans le cours 1998-99.
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Inverse de la longueur de relaxation fo

("Healing length")

B 1
4 = J8mpa
1
0> < hw > U
0
1 0
I<— = hw, < U

0

Pour un condensat homogene ces 2
limites correspondent respectivement a
des excitations de type particule libre pour
la premiere, de type phonon pour la
deuxieme.

Pour la plupart des condensats
¢, <R

Donc,

1 1

50 RO
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Comparaison du déplacement Doppler et
de celui dU aux interactions

(pour g >1/¢)

Dans un condensat homogeéene,

I'énergie des excitations élémentaires de
vecteur d'onde q vaut (pourq >1/¢ )

22

nq
2m

+ U

(voir T-81)

Le déplacement dd aux interactions vaut
donc

(5E )int = IJ

Par allleurs, dans un condensat
homogene, les particules sont condensées
dans un état de vitesse nulle.

Il n'y a pas alors d'effet Doppler lors de la
diffusion d'une particule sonde.
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Dans un condensat inhomogene,

Il'y a une dispersion de vitesses liée a
I'extension spatiale finie R du condensat

5V:L
mR0

Le spectre de diffusion subit donc, pour
un transfert d'impulsion #q, un
déplacement Doppler de I'ordre de
g

mR0

(5E )Doppler = hq 5\/ =

Valeur g de q_pour laguelle

(5E )int = (5E )Doppler

na B A’
mR _l"l_gp() —

0

ap,

q, =4map, R :RO/éj
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Récapitulation

q
Particule libre %
(5E)int < (5E)Doppler
Ry
&
Particule libre
(5E)int > (5E)Doppler
1
$o
Phonons
Modes propres de | 1
vibration R,
— 0

> <

0
ho, > U

0
how, < U
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Limite des grands vecteurs d'onde
q>R /&

Autre interprétation de q >R /&’

Comme hwqo > U, I'excitation créée par

la particule sonde est de type particule et a
une énergie (hq2 /2m) + U,

Le second terme u, dU aux interactions
est plus petit que le premier.

L'atome cible ainsi excité a une vitesse
de l'ordre de 7q /m et quitte le condensat

de rayon R au bout d'un temps
R, _mR

T =
g/ m hQ

0

L'effet des interactions decrit par u n'est

ressenti par cet atome que durant le temps
T passe a l'intérieur du condensat.
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Déphasage ¢ du aux interactions

L'atome cible excité par la particule
sonde acquiert donc un déphasage @ di

aux interactions de l'ordre de

HT MR,

¢:7: h

U

Remplagons u parg p, = 4mh*a p, /m

Il vient

0~ dmra p R R

q 9§
La conditionq > R /& est donc
équivalente a ¢ < 1.

qg>R /& - o<1

Conclusion

Quandq > R /&, I'excitation créée par

la particule sonde peut étre considérée
comme libre. L'effet des interactions sur
son evolution est négligeable.
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Déphasages absolu et relatif

Dans tout le domaine q>1/¢,

0
On a WT> UT/h

Le déphasage di aux interactions,
U T /R, est beaucoup plus petit que celui

d( a I'évolution libre a)qor.

Sienplus g>R /& >1/¢&

Le dephasage di aux interactions est
non seulement petit en valeur relative par
rapport a celui di aux interactions.

Il est aussi petit en valeur absolue.

Par contre, pour R /& >q>1/¢

Le déphasage urt /%, tout en étant petit
devant a)qor, est grand en valeur absolue.
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Transformée de Fourier de S (q,w)

(par rapport a w)
Rappelons que (voir T-24)

- I —iot ~
S(0.w) = %J'_m de™ (i,
A ~+ ~ A+ ~F o
Py = Zakuq A Py = Zaﬁ' Hsa

iHT /7 A —iHT /7

P, e

p, (1) =e
Dans l'expression précédente H est
I'namiltonien total.

T est le temps de corrélation des
fluctuations de P, de l'ordre du temps mis

par I'excitation créée par la sonde pour
quitter le condensat.

Comme ut /# <« 1, on peut donc dans
,@q (1) remplacer H par I’namiltonien I—io
sans interactions.

Une telle approximation est appelée
« approximation d’impulsion »

(« impulse approximation »)
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Calcul de e p, e
R Do ik’
HO—ZhoukalzaIZ “f_ﬂ
elHor/h aE e—iHOT/h — aAke—lwfr
eIHOT/h,Oqe iHT/n — Za/\j aAqel( £+q a{?)r
K+q K
- N 2 9
; h(k +q) hk
w - = -
K+ 2m 2m
hg®  hk
:—+_|ﬂ‘
2m m

S (q,w) est donc la transformeée de
Fourier temporelle de

[(hg® Kk O
ZZexp%Gi+— DTEX
SEM M BE

<L'U0 aAk:’ aAk”’+q’ a“karq aAIZ l’U0>
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Considérons alors le terme

W, »

, ) décrit I'état du condensat.

a_|w,) nest différent de zéro que si k
n'est pas trop grand devant 1 /R , largeur
enqg dey,.

De méme, (i, ‘ak* n'est non nul que si
K' S 1/R . On a alors nécessairement

—

k’+q">>1/R0.

A

a, _commute avec d . Agissant sur \4’0>
+(

Il donne O car , ne contient pas d'etat de
vecteur d'onde > 1/R .

Le terme considére plus haut est donc
négligeable.
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Finalement, seul subsiste le terme 5“2, dans

W,jaa, 4 4 W, )
S (0, w) est donc la T.F. temporelle de
Z expEi E—Ihiz+ﬁﬁgrgx
- gE™ ™ HE
Wil afw)
et s'ecrit
S@w) =Y 5Ew— ha’ Rk @E<¢, a'a_|y, )
’ - g 2m m g Ok T

Spectre Doppler

 centré a la frequence de recul

0 — 2
w, =hq /2m

 de largeur déterminée par la répartition des
vitesses Vv = ik /m dans le condensat

(hlZ/m) @ =q ¥ = Déplacement Doppler
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Conclusion pour le domaineq » R /&’

A suffisamment haute énergie, plus
précisément quand q > R /&, le spectre de
diffusion S (q,w) donne la répartition des

vitesses dans le condensat et n'est pas affecte
par les interactions.

Vélocimétrie Doppler

Remarque

Le calcul précedent ne suppose pas que
'état fondamental |, ) du systéme est calculé

en négligeant les interactions.

v

de k, donc de V = ik /m, dans 'état

aikf ég‘w0>donne la répartition des valeurs

fondamental exact ‘L,UO>
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