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Introduction

Dans la nature les sysemes parfaitement ordonres et sans cefauts n'existent pas. Lorsqu'un
syseme physique est obserea uneechelle su samment petite, il pesente toujours un caracere
esordonre (structures cristallines imparfaites, pesence d'impurees microscopiques, surfaces
fractales, etc...). Cependant, dans de nombreuses situations, la description macroscopique d'un
tel syseme sans prise en compte du cesordre conduita de bons esultats : dans ces situations, les
e ets induits par le cesordre au niveau microscopique sont sans congquence macroscopique. Ce
n'est pourtant pas toujours le cas. Ainsi dans les sysemes pesentant une coterencea longue
poree (‘macroscopique”), des e ets induit par la pesence de cesordre persistent apes une
moyenne d'ensemble [1]. lls donnent lieua des pfenomeénes ineressants et souvent non-intuitifs
comme la localisation d'ondes [2] ou I'apparition de nouvelles phases quantiques [3]. Ce domaine
de la physique, sitte a l'interface entre la physique microscopique (cktails du desordre) et la
physique macroscopique (colerencea longue poree), est celui de la physique nesoscopique.

Ces e ets colerents concernent, entre autres, la localisation d'ondeelectronique ou de spin
dans les solides et la transition netal-isolant induite par le cesordre. Ainsi, en physique de la
matere condense, de nombreux travaux (inites notamment par P. W. Anderson [4]) ont abor-
es ces questions depuis plusieurs dizaines d'anrees. Celaetant, le desordre dans les conducteurs
electroniques (impuretes, cefauts de la maille cristalline, etc) est interent au syseme et ne peut
etre compktement contréke. De plus, la pesence d'interactions fortes complique I'analyse treo-
rique des plenonenes envisages. Aujourd’hui encore, ces questions font I'objet de cebats que les
experiences, celicates dans ces sysemes fortement coreks, ne peuvent trancher sans amiegu
En particulier, I'in uence des interactions sur le ptenonene de localisation d'Anderson ou la
transition netal-isolant induite par le cesordre sont des sujets encore ouverts.

Des prenonenes de localisation dans le cesordre existent egalement pour les ondes sans
interaction que sont les ondes electromagretiques [5{11] et acoustiques [12]. Leur observation
a partir des anrees 1980 a permis une meilleure compehension des e ets colerents qui appa-
ra’'ssent lors de la di usion multiple d'une onde dans un milieu akatoire. En n, les proprees
de coterencea longue poree de I'Helium super uide peuvent &tre aleees par la pesence de
esordre, conduisanteventuellementa une perte du caracere super uide [13, 14].

La ealisation experimentale de condensats de Bose-Einstein gazeux, sysemes quantiques
'macroscopiques”, en 1995 [15, 16] a ouvert une nouvelle voie de recherche experimentale. Les
condensats de Bose-Einstein gazeux possdent une coterence a longue poree (de l'ordre de
la taille du nuage atomique). Celle-ci aet mise enevidence et mesuee dans de nombreuses
experiences [17{19]. Par ailleurs, la pesence d'interactions (faibles) dans les nuages atomiques
eeerees est responsable des proprees super uides des condensats atomiques [20]. Ces pro-
prees (coterencea longue poree, spectrea basseenergie du aux interactions, existence d'une
phase de condensation de Bose-Einstein) constituent I'un des points communs de ces sysemes
gazeux cegerees avec les sysemes de la matere condense comme I'Helium super uide ou les



10 Introduction

supraconducteurs. Ces liens entre les supraconducteurs et super uides d'une part, et les conden-
sats de Bose-Einstein d'autre part, ontee formalie par les travaux de Bogoliubov [21,22], qui
eunissaient les approches de Tisza et London [23,24] et de Landau [25].

Le comportement ondulatoire cokerent des gaz de bosons ultra-froids en fait ainsi un candi-
dat pour letude de nombreux pkenonenes quantiques (transitions de phase super uide-isolant
de Mott, transition de Kosterlitz-Thouless, vortex, etc) et en particulier celui de la localisa-
tion d'une onde matere dans le cesordre. De plus, le caractre super uide de ces sysemes
peut permettre d'approfondir la connaissance de I'in uence du cesordre sur ce pkenonene. En-
n, pesentant des proprees similaires aux sysemes de la matere condense, les condensats
de Bose-Einstein ont ecemmentee I'objet d'expgeriences tentant de reproduire des situations
identiquesa celles des sysemes solides fortement coreks. Dans ce cadre, la ealisation la plus
embEmatique avec des atomes froids est I'observation de la transition de Mott induite par les
interactions entre une phase super uide et une phase isolante [26]. Dans cette experience, le
eseau optique dans lequel sont plaes les atomes est parfaitement geriodique (sans defaut ni
phonon) et les interactions peuvent étre identiees commeetant responsable de la transition de
phase sans ambige. Ainsi, letude de la transition netal-isolant induite par le desordre est
egalement envisageable avec un gaz de Bose.

L'inerét d'utiliser les condensats gazeux pouretudier I'in uence du desordre sur les ondes
de matere et les sysemes coreks tienta I'excellent contrble de leurs paranetres, aux tech-
niques experimentales dont nous disposons pour les manipuler et les observer [27, 28]. Nous
pouvons ainsi envisager nombre d'exgeriences pour mieux comprendre les e ets du desordre
dans les sysemes colerents, et cela dans une situation ai le desordre est tes bien controk.
De plus, la versatilie de ces sysemes gazeux permet d'envisager dierents types de dcesordre
(spectre dense et continu, quasi-geriodique, delta-corek) et d'analyser les e ets des interac-
tions grace au contrble de ces derneres permis par les esonances de Feshbach [29{31]. Enn,
et il ne s'agit pas A du moindre inerét, les techniques d'imagerie sur les condensats gazeux
permettent d'observer directement le module de I'onde de matere (dont le care est la densie
atomique) dans le desordre. La ealisation de la localisation d'Anderson dans un tel syseme
conduiraita un pro | de densie dcecroissant exponentiellement, signature embematique s'il en
est du pkenonene pedit par Anderson.

Travail de tlese

Le travail de these qui est pesene dans ce manuscrit aet e ectle dans le groupe d'Op-
tigue Atomique du laboratoire Charles Fabry dirige par Alain Aspect. Les experiences qui sont
cecrites ontet eali®es sur la plus ancienne exgerience du groupe (que nous appelons '"BEC1"
parce qu'elleetait la premerea obtenir la condensation de Bose-Einstein!) qui est supervisee
par Philippe Bouyer. Ma these s'est par ailleurs achewe avec la destruction de "BEC1", apes
tant de bons et loyaux services... Laurent Sanchez-Palencia a rejoint notre groupe quelques
semaines apes le cebut de ma trese et il m'a encade dans nos travaux treoriques et de moce-
lisation des experiences ealiees.

Pour les raisons que nous avonsevoqees dans les quelques lignes d'introduction qui pece-
dent, notreequipe, compose de M. Hugbart, A. Varon, J. Retter et P. Bouyera mon arriee,
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s'est lanee dans letude des e ets du desordre sur les gaz de bosons cegerees. Il faut souligner
gue j'ai eu la chance d'arriver sur une experience cep construite et bien connue des personnes
y travaillant depuis plusieurs anrees.

Quelques semaines apes mon arrivee, nous avons mis en place un potentiel akatoire de ta-
velures sur les condensats et nous avonsetude les modes collectifs d'oscillation dans le cesordre.
Nous nous sommes alors tourres vers les proprees de transport d'une onde de matere dans un
milieu akatoire. Notre collaboration avec G.V. Shlyapnikov et D.M. Gangardt autour de cette
guestion aee fructueuse. Nous avons obsene la suppression de I'expansion d'un condensat dans
un guide magretique en pesence de cesordre dont la compehension (en particulier la question
de savoir s'il s'agissait d'un prenonene de localisation au sens d'Anderson) nous a conduit
dans deux directions. D'une part, nous avons corcu un nouveau dispositif de ceation de tave-
lures avec une longueur de corelation plus petite ggalea 1 micron!) et nous avons ceveloppe
une nethode spectroscopique permettant une calibration pecise de I'amplitude du potentiel
akatoire vu par les atomes. D'autre part, ces travaux nous ont conduita letude theorique
d'un egime de cesordre dierent de celui des experiences et pouvant conduirea la localisation
d'Anderson. P. Lugan a rejoint notre equipe au milieu de ma these et jai pu participer aux
travaux treoriques qu'il a meresa bien avec L. Sanchez-Palencia. Nous nous sommes par la
suite ineresesa I'expansion libre d'un condensat cesordonre apes avoir obsene |'apparition
de grandes uctuations de densie dans le nuage atomique au cours d'un temps de vol. En n,
apes la mort o cielle de "BEC1", les toutes derneres semaines de travail ontee consaceesa
la mise en place d'un dispositif de tavelures sur une autre exgerience du groupe, celle du laser
a atome [32]. J. Billy et Z. Zuo, encadees par V. Josse, vont donc poursuivre les travaux sur
la localisation d'onde de matere dans le desordre.

Ainsi, les travaux qui sont pesenes dans ce memoire sont ceux d'uneequipe. lls n‘auraient
pas pu aboutir sans les dierentes contributions exgerimentales et treoriques des uns et des
autres.

Plan du nemoire

Le nemoire cebute par un chapitre introductif aux e ets induits par la pesence de cesordre
sur les sysemes colerents. Nous cecrivons la di usion d'onde sans interaction dans un milieu
akatoire et introduisons les prenonenes de etro-di usion, de localisation faible et de loca-
lisation d'Anderson (ou localisation forte). Nous poursuivons par une beve description des
transitions de phase induites par le dcesordre et de la complexie introduite par les interactions
dans de tels sysemes. Nous montrons les ineréts pratiquesaetudier les e ets du desordre sur
une onde de matere colerentea l'aide de condensats de Bose-Einstein gazeux. Les dierentes
ealisations experimentales de cesordre envisageables et les prenonenes pouvant &tre obsenes
avec ces sysemes sont pesenes. En n, nous ¢ nissons peciement la notion de desordre ce
qui nous permet d'en extraire les caraceristiques principales.

Le second chapitre pesente le potentiel akatoire que nous avons cecice d'utiliser dans nos
experiences,a savoir un champ de tavelures optiques. Apes avoir rappek les grandes lignes de
I'interaction lumere/atomes dans le cadre de I'approximation dipolaire, nous pesentons en ce-
tail les proprees d'un champ de tavelures. Nous discutons certaines des proprees statistiques
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d'un tel cesordre en lien avec un principe ergodique spatial. En n, nous pesentons la mise en
place du dispositif de ceation de tavelures ainsi que les nmethodes que nous avons ceveloppees
pour caraceriser peciement la longueur de corelation et I'amplitude typique de tels potentiels
akatoires [33].

Au troiseme chapitre, nous pesentons le dispositif experimental de ceation de condensats
Bose-Einstein 3D (non-cesordonres) de Rubidium 87 et nous rappelons quelques unes de leurs
caraceristiques principales. L'extension de ce dispositifa la ealisation des condensats desor-
donres eta letude des paranetres de ces derniers dans le pege magretique est cetailee. En n,
nous pesentons les esultats experimentaux sur I'apparition de grandes uctuations de densie
au cours du temps de vol de tels condensats desordonres [34]. Nous discutons egalement le
moctle que nous avons cevelope permettant de comprendre I'origine de telles uctuations de
la densie atomique. Cette etude permet detablir un lien entre les proprees des condensats
tesordonres a lequilibre dans le pege magretique et I'observation de ces derniers apes un
temps de vol.

Nous poursuivons au quatreme chapitre par un travail exgerimental et treorique de I'expan-
sion 1D d'une onde de matere dans un potentiel akatoire 1D. Apes avoir decrit la technique
gue nous avons ceveloppee pour engendrer le transport de I'onde de matere dans un guide
magretique, nous pesentons les esultats sur la suppression du transport dans un egime de
fort cesordre [33,35]. Dans ce egime, la e exion sur une modulation unique du potentiel et la
pesence non-regligeable d'interaction conduita un pegeage classique du condensat. Ce moctle
gue nous avons ceveloppe est corroboe par nos experiences [33]. Nous nous tournons ensuite
vers l'analyse theorique d'un egime de faible desordre. Nous montrons en particulier qu'un
prenonene de localisation d'Anderson peut avoir lieu et nous discutons la faisabilie experi-
mentale d'une telle proposition [36].

Enn, dans le dernier chapitre nous abordons la question du caracere super uide d'un
condensat cesordonrea travers les modes collectifs de basse energie. Nous pesentons des k-
sultats experimentaux sur les modes d'oscillation dipolaire et quadrupolaire et nous discutons
leur interpetation. Nous avonsegalement engende une onde de densit sur le nuage atomique.
En observant sa propagation, nous pouvons alorsetudier les modi cations de la vitesse du son
en pesence d'un potentiel akatoire.



CHAPITRE 1

Onde de matere et aésordre : une
combinaison prometteuse

Dans ce chapitre, nous pesentons quelques icees gererales sur les liens entre colerence et
esordre. Nous discutons les dierents e ets de la pesence de desordre sur les sysemes quan-
tiques dans lesquels le caracere ondulatoire de la matere joue un réle primordial : condensation
de Bose, super uides, supraconducteurs. Nous pesentons dans un premier temps la di usion
d'ondes dans un milieu akatoire, transport conduisanta des plenonenes de localisation. Nous
abordonsegalement la question des dierentes phases quantiques qui peuvent exister en pe-
sence de cesordre. Dans un second temps, nous discutons l'inerét d'une etude du lien cote-
rence/cesordre avec les sysemes d'atomes froids. En n, nous terminons ce chapitre par une
e nition du desordre et des principales proprees le caracerisant, pesentant ainsi le cadre de
travail dans lequel nous nous inscrivons.

1.1 E ets ondulatoires en pesence de asordre

Des e ets spectaculaires (et souvent non-intuitifs) lesa la pesence d'un potentiel akatoire
dans la matere se manifestent lorsque des phenonenes d'intererences surviventa une moyenne
d'ensemble : etro-di usion, localisation faible, localisation d’Anderson, transition netal-isolant
induite par le desordre, etc... lls requerent la manifestation quantique de la nature ondulatoire
de la matere. Notonsegalement que ces e ets concernentegalement des ondes classiques comme
la lumere ou les ondes acoustiques.

A n d'appehender le lien entre onde (cokerence) et cesordre, il esteclairant de pesenter
le cas de la diusion d'une onde scalaire sans interaction dans un milieu desordonre. Cette
approche met enevidence un certain nombre de concepts lesa la trematique qui nous ineresse
ici (paragraphe[1.1.R). Nous cecrivons ensuite succinctement des observations experimentales
de ces e ets sur la lumere et sur les ondeselectroniques. Un autre sujet fait depuis plusieurs
dizaines d'anrees I'objet de nombreux travaux de recherche : la transition de phase quantique
induite par le cesordre dans les sysemes fortement coregsif. ai les interactions jouent un
role central). Nous pesenterons quelques icees sur la nature particulere desetats d'un syseme
physique en pesence de desordre et d'interactions (paragraphe 1]1.3).

Auparavant nous allons dans un premier paragraphg (1.1.1) rappeler dans ses grandes lignes
I'avenement du domaine de la physique qui consiste en letude de la propagation d'ondes dans
les milieux akatoires. Ce domaine,a l'interface entre colerence macroscopique et cetails micro-
scopiques du cesordre, peut etre inclu dans la physique nmesoscopique. Ce petit retour historique
est de notre point de vue lui aussieclairant. Nous nous sommes largement inspies pourecrire ce
paragraphe du livre de E. Akkermans et G. MontambauxPhysique Mesoscopique des Electrons
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et des Photong1]. Remarquons que nous parlons ici de milieux akatoires dans lesquels la dif-
fusion peut &tre consiceeeelastique dans une bonne approximation. La pesence de di usions
irelastiques conduit gereralementa une forte diminution (voir une absence) des ptenonenes
lesa la pesence d'intererences.

1.1.1 Interérences et asordre, toute une h(H)istoire...

Comme nous l'avons mentionre en introduction, I'un des plenonenes induits par le cesordre
qui reste ineressant (sa compehension netant pas encore aujourd’hui compkte) est la tran-
sition de phase quantique netal-isolant induite par le cesordre dans les sysemes fortement
coreks. Letude de cette transition de phase quantique netal-isolant aee ceveloppee au cours
de la seconde moite du XXeme secle suite aux travaux d'Anderson sur la localisation forte [4].
Nous reviendrons sur cet e et de localisation qui porte le nom de son auteur au paragraphe
[1.1.2.3. Cette approche ne pouvait pas etre discuee avant la description quantique de la matere
puisque le caracere ondulatoire de cette dernere n'avait paset envisage avant lI'awenement
de la physique quantique. De nombreux travaux theoriquesetudiant les e ets de la coterence
dans un milieu cesordonre ont alors vu le jour et ouvert un vaste champ de recherche.Cela
etant, ces approches treorigueset beaucoup discuees et remises en cause avant les premeres
observations experimentales dans les anrees 1980. De méme, les connaissances leesa la nature
ondulatoire de la lumere ont conduit pendant de nombreuses anreesa regliger les e ets de co-
kerence lors de la di usion dans un milieu akatoire. Il apparaissait en e et que I'e et moyenre
sur un grand nombre devenements akatoires devait &tre nul.

Prenons I'exemple de la diraction. La gure de diraction d'un trou (statique), interpete
comme un prenonene d'interkrences avec le principe des sources secondaires de Huygens, est
celle bien connue d'une rie d'anneaux concentriques. Supposons maintenant que nous cepla-
cons le trou akatoirement dans le plan transversea la propagation lumineuse. Si la moyenne
temporelle e ectiee par le cetecteur (par un exemple I'oeil, une canera, etc...) a lieu sur un
temps grand devant le temps de ceplacement de 'objet, une tache lumineuse uniforme est obser-
\ee. Ainsi, la gure de di raction disparat avec la moyenne sur un grand nombre de di usions
akatoires (chaque di usion sur le trou di ractant a lieu en un point dierent de l'espace dans
notre exemple).

Cette icke a tes certainementet conforee avec la ealisation des lasers et I'observation
d'un champ de tavelures ("speckle” en anglais) au cebut des anrees 1960. L'interpetation de
ce pkenonene de e exion sur une surface rugueuse en terme de di usion sur un grand nombre
de di useurs akatoires a tes rapidementet propose [37]. Or, siun champ de tavelures se
caracerise par une epartition akatoire de grains lumineux ceese par les intererences entre des
ondesemises par dierents di useurs (pour une ck nition et une caracerisation d'un champ
de tavelures voir la partig 2), unemoyenne d'ensembld.e. une moyenne sur un grand nombre
de ealisations de champ de tavelures, donne une epartition uniforme d'intensie. Ainsi, dans
cet exemple, une moyenne d'ensemble conduitegalementa une annulation de I'e et des inter-
Erences.

Par ailleurs, il faut mettre en avant les tes bons esultats obtenus par une theorie de la di u-
sion "classique”, ne prenant pas en compte les e ets d'intererences, dans nhombre d'observations
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experimentales. Citons pour exemples la theorie de Mie de la di usion lumineuse (ceveloppee
en 1908) qui cecrit tes bien la lumere eechie par les particules des nuages dont la position et
le mouvement sont akatoires, la theorie de Drude ggalement du cebut du XXeme secle) de la
conductionelectronique dans un netal (a les impurees constituent les di useurs akatoires)
qui conduita une valeur correcte de la conductivie moyenree sur le cesordreif. en pratique
dans unechantillon netallique su samment long) ou encore celle du transfert radiatif [38]. A
la suite de ces observations (entre autres), il etait consicee que les e ets colerents lesa la
pesence d'intererences dans les prenonenes de di usion multiple en pesence de desordre ne
devaient pas subsistera une moyenne d'ensemble.

Paradoxalement, I'exgerience ondulatoire qui a remis en cause cetetat de la penee est ve-
nue d'une onde dont la description est celicate en raison de la pesence d'interaction : l'onde
electronique. A partir d'une exgerience sur l'e et Aharonov-Bohm, D. Yu. Sharvin et Yu. V.
Sharvin ont cemonte experimentalement la subsistance d'un e et colerent (intererenceselec-
troniques) dans une situation ar une moyenne d'ensemble sur le milieu akatoire di usant est
e ectee [39]. Cette observation a marqie le cebut d'une rie d'exgeriences qui ont indiscuta-
blement remis en cause l'icke selon laguelle les e ets de colerence disparaissaient toujours apes
une moyenne d'ensemble. De nombreuses experiences avec des ondes lumineuses ou acoustiques
ont par la suite con rire cette persistance de la cokerence. Nous en citerons quelques une dans
les paragraphes qui suivent.

1.1.2 Localisation d'onde dans le asordre

Nous allons maintenant esquisser une image de I'in uence du desordre sur la propagation
d'une onde. Pour illustrer notre propos nous discutons le cas d'une onde scalaire sans interaction.
Dans les paragraphes suivants, nous donnerons des exemples de modi cations, induites par le
esordre, du transport d'une onde lumineuse puis d'une ondeelectronique.

1.1.2.1 Diusion d'onde dans un milieu c&ksordonre

La pesence d'intererences constitue en quelque sorte la brique eementaire vers une com-
pehension des modi cations apporees par le desordre. Ainsi, nous commercons par ecrire
I'amplitude complexe d'une onde scalaire sans interaction di use dans un milieu akatoire sta-
tique. Nous identi ons deux termes dans I'expression de l'intensie di uee : I'un de ces termes
corresponda la di usion "classique" et l'autrea la pesence d'intererences. Nous allons dans un
premier temps rappeler les caraceristiques principales du plenonene de di usion "classique”
(en lI'absence de prenonenes intererentiels). Une telle approche permet de cecrire tes correc-
tement la transmission ou la constante de di usion de la lumere moyenne ou la conductance
electronique moyenne dans les milieux akatoires. Dans un second temps, nous prendrons en
compte la pesence des intererences et nous montrerons que leur pesence conduita des phe-
nonenes de retro-di usion et de localisation faible. En n, nous pesenteronsa partir de cette
situation les e ets d'un desordre plus fort qui conduita un pkenonene de localisation forte a
la constante de di usion s'annule. Ces ptenonenes de di usion d'ondes dans un milieu cesor-
donre ont fait I'objet de nombreux travaux de revue [1,40].
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Dierentesechelles spatiales interviennent dans la description du transport d'une onde dans
un milieu di useur de taille nie : la longueur d'onde , le libre parcours moyen, la taille du
milieu di useur L, enn (en anticipant un peu sur la suite) la longueur de localisatior. .. La
longueurL o corresponda lechelle spatiale typique de variation d'une fonction d'onde localise.
Nous pouvons alors distinguer trois grands egimes de transport. Legime balistique lorsque
L | dans lequel il y a peu de diusions, voir méme eventuellement aucune. Le milieu est
alors presque transparent en l'absence d'absorption. legime di usif lorsquel L Loc
dans lequel il y a des di usions multiples mais pas d'e et de localisation forte de I'onde. En n,
le egime de localisation forte lorsquel Loc L qui est lui aussi identi ablea un egime
di usif dont la constante de diusion est nulle. Nous nous ineressons ici aux deux derniers
egimes, c'esta direa des egimes de di usions multiples.

Consicerons un milieu compose de di useurs ponctuels,elastiques, statiqUgsepartis aba-
toirement (position r;) dans lequel une onde plane monochromatique de vecteur d'orklese
propage. L'amplitude complexeA (k; k') de I'onde di use avec le vecteur d'ond&k’ se met sous
la forme : X _
A(k; k") = f(ryrp)dkr kKirz) (1.2)

r1;ra
al f(rq;r,) est I'amplitude complexe assocee a la propagation sur un chemin de di usions
multiples entre les pointsr; et r, (voir gure L.I). L'intensie assocee sécrit alors :
X X . , : .
jA(k;k)j% = f(roro)f (ra;r,)en Kirag ilkrs kira). 1.2)

r1;ra2rsra

Le produit des amplitudesf (rq;r,)f (rs;ry4) fait intervenir un terme de phase qui estegala
la dierence de phase entre les deux chemins; ! r, etrz! r4. Cette dierence de phase
varie akatoirement suivant les chemins emprunes. Ainsi une moyenne de ce produit sur les
dierentes ealisations du cesordre est nulle sauf dans les cas ai les chemins correspondenta
des trajectoires identiques (la dierence de phaseetant alors nulle quelque soit la ealisation du
cesordre). 1l existe deux possibilies pour obtenir des trajectoires identiquesry = rzetr, =ry
our; =r4etr, = r3 Ces deux chemins correspondenta une propagation de l'onde suivant un
chemin donre selon le méme sens de propagation ou en sens oppoe comme lillustre la gure
[1.1.

Il vient alors pour l'intensie di uee moyenree sur les ealisations du cesordre (h::i repe-
sente une moyenne sur les dierentes ealisations du desordre) :

X _—
hiA (k; k')j%i = jf (rirp)j? 1+ it g (1.3)

ri;ra

Lequation (L.3) fait intervenir la somme de deux termes. Le premier terme de phase nulle
corresponda la propagation en sens identique. Il s'agit du terme de di Bsion ‘classique”egal
a la somme des intensies di uses sur chaque di useur IgjA (k; k')j%i = h - (rq;r5)j2i),
terme qui existe en I'absence d'intererences. Le second terme a une phase non nulle qui secrit

!Dans les nuages atmospleriques ou les poudres par exemple, milieux dans lesquelles les particules di usant
la lumere ne sont pas xes, cette approximation est valide [1]. Dans un gaz d'atomes froids ai la lumere di use
est esonante, cette condition n'est respecte qua tes basse temgerature [11].
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Fig. 1.1 { Repesentation sclematique des
deux types de chemins de diusion qui
contribuent a l'intensie du champ lumi-
neux diue : a) chemins parcourus en
sens identiques qui correspondenta la dif-
fusion classique p) chemins parcourus en
sens oppoes (terme interkrentiel) qui sont
a l'origine de la etro-di usion.

(k + K'):(ry rp). Il corresponda la pesence d'intererences eta des chemins parcourus en
sens opposs ( gurg 1[1). C'est la prise en compte de ce second terme qui conduita I'existence
d'e ets patrticuliers dus aux intererences lors de la di usion dans un milieu cesordonre.

Dans un premier temps nous rappelons quelques esultats lesa la seule prise en compte du
terme classique dans la di usion. Nous discutons ensuite les e ets dusa la pesence du second
terme intererentiel.

Di usion ‘classique”

La theorie de la di usion "classique” de la lumere dans un milieu akatoire aetetablie au
ebut du XXeme secle [38]. Une approche analogue duea Blotzmann permet la description
du transportelectronique. Ces treories, ne prenant pas en compte les intererences, ont permis
la description d'un grand nombre de plenonenes. Ellesetablissent notamment la variation de
la transmissionT en fonction du libre parcours moyeri et de la taille L du milieu di usant,
hTi/ I=L connue sous le nom de loi d'Ohm. Les uctuations de la transmission sont faibles
autour de leur valeur moyenneh T 2i=hTi2 1. Uneequation de di usion peutegalement &tre
cerivee dans ce cadre [1,38], ¢k nissant ainsi en particulier une constante de di usioD nie
qui est une constante importante de ces probemes de transport.

Retro-di usion et localisation faible

Lorsque le terme d'intererence de lequatior] 1.B n'est pas reglige, un e et persiste apes une
moyenne d'ensemble sur le cesordre dans deux cas particuliekst:k' ' 0 etr, = r,. Le premier
cas corresponda une observation de lI'onde di use selon la direction oppose au vecteur d'onde
incident : nous obtenons alors une intensieegale au double de l'intensie di use selon les autres
directions de l'espace. Ce plenonene est appek etro-di usion colerente de lI'onde. Cet e et,
impossible a observer avec des ondeselectroniques, aee mis enevidence exgerimentalement
avec les ondeselectro-magretiques (voir paragraphe 1.1.2.2). Le second cas=(r ) correspond
a l'existence de boucles fernees. Ce pkenonene qualie de localisation faible esta l'origine de
modi cation du transport deselectrons notamment (voir paragraph¢ 1.1.2]3). En particulier, il
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est possible de & nir et calculer un coe cient de di usion D, du egime de localisation faible
par analogie au cas classique. On montre alors qbe,. est ni et inkrieura la constante de
di usion du cas classique, & D |oc <D .

Notons que ces deux e ets ont exactement la méme origine et ont lieu en méme temps. Ainsi,
I'observation de la etro-di usion colerente d'une onde est consiceee comme une manifesta-
tion du prenonene de localisation faible. Comme nous l'avions evoqle en introduction, nous
sommes en pesence de prenonenes intererentiels dont I'existence persiste apes une moyenne
d'ensemble sur le cesordre. Si leur interpetation est aujourd’'hui tes claire (et mise enevidence
dans de nombreuses experiences parmi lesquelles : [9,10,39,41,42]), leur carackre n'est pas tes
intuitif! 1l n'est pasetonnant qu'ils aient vu le jour experimentalement seulement au cebut des
anrees 1980 apes nombre de travaux treoriques...

Localisation d'’Anderson ou localisation forte

Lorsque I'in uence du milieu di usant devient plus importante, la renormalisation de la
constante de di usion classique par le pfenonene de localisation faible augmente : le coe cient
de diusion D diminue. Il vient alors un egime de localisation de I'onde a la constante de
di usion devient nulle, D\, = 0, sauf en dehors d'une zone detendue nie de l'espace. Les
di usions multiples engendrent des intererences destructives au deh d'une certaine distance
typique, la longueur de localisation, et I'onde demeure alors localiee dans cette egion spatiale :
il s'agit du egime de localisation forte. Ce egime est donc tes dierent du egime de localisation
faible au le coe cient de di usion est eduit mais demeure ni dans tout I'espace. Dans le egime
de localisation forte, il vient une nouvelle loi pour la transmission de I'onde. Cette transmission
ecro’t exponentiellement avec la taille du milieu di useur,HogTi / L=Loc. De plus, les
uctuations de la transmission autour de sa valeur moyenne sont grandds] 2i=hTi2 > 1. |l
faut noter que dans un syseme 1D il n'y a pas de localisation faible (I'image des interkrences
entre chemins (gure[1.]) ne s'applique plus) et seul un ptenorrene de localisation forte existe.

Dans un milieu di usant 3D, il existe un criere, cecnomne criere de lo e-Regel, commu-
rement consicee comme recessaire pour l'obtention d'e ets intererentiels peponcerants. Ce
criere, propos par lo e et Regel [43], stipule que la longueur d'onde doit étre sugerieure au
libre parcours moyenkl > 1=2 (k = 2 = ). Lorsque ce criere est respece, de nombreuses
di usions ont lieu sur une longueur d'onde et le pfenonene de localisation forte a une grande
probabilie d'avoir lieu. Remarquons, d'une part, que ce criere n'est pas strict, et, d'autre part,
gu'il n'est aucunement recessaire pour se trouver dans une situation de localisation faible ai
la seule prise en compte des intererences su t.

Le egime de localisation forte d'une onde dans un potentiel akatoire est un sujet origi-
nalement soulewe par P.W. Anderson en 1958 dans un article intitue "Absence of Di usion
in Certain Random Lattices" [4]. Reprenant des questions autour de la di usion de spin et la
conductionelectronique en pesence d'impurees, P. W. Anderson propose letude d'un moctle
de di usion sur un eseau dont lenergie potentielle de chaque site est une variable akatoire
(qui suit une certaine loi de distribution). Nous appelons eseau akatoire ce eseau particulier :
il s'agit en e et d'un eseau au sens al les sites sont distribtes spatialement de facon egulere,
I'adjectif akatoire faisant ekrencea lenergie sur site qui, elle, est akatoire. Il s'agit selon P.
W. Anderson [4] du mockle le plus simple permettant de conduirea une image ayant un sens
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physique. En particulier, il ne prend pas en compte I'e et des interactions qui existent pourtant
dans les sysemes de la matere condense qu'il cecrit.

Letude d'Anderson consistea calculer le ceplacement d'un spin (ou d'une particule) initia-
lement e en un point du eseau akatoire. Sous certaines conditions, en particulier au deh
d'une valeur minimale de la largeur enenergie de la distribution akatoire desenergies sur sites,
le couplage d'un site du eseaua l'autre est supprine. Le transport du spin initial ne peut
plus alors avoir lieu et seules des transitions virtuelles sont possibles, transitions responsables
de letalement du paquet d'onde initial dans une egion nie de I'espace autour de la position
initiale. De plus, Anderson montre que la cecroissance de la fonction d'onde ainsi localiee
dans une egion nie cecrot tes rapidement avec la distance du point consiceea la position
initiale. Le comportement de decroissance spatialexponentiellede la fonction d'ondea partir
de son centre de localisation est embematique de la localisation d'Anderson. Nous appellerons
longueur de localisation lechelle spatiale de decroissance de la fonction d'onde localise. No-
tons cependant que Gogolin a cemonte qua 1D une correctiona cette decroissance purement
exponentielle de la fonction doit &tre prise en compte [44,45]. La cemonstration mathematique
rigoureuse de l'existence de la localisation d'Anderson aet un peu plus tardive [46].

Nous tenterons de donner une image physique plus pecise du prenonene de localisation au
sens d'Andersona 1Da l'aide du formalisme de phase au paragraphe]4.3 as nous aborderons
ce concept dans le cadre des condensats de Bose-Einstein gazeux. Il est impossible de donner
une liste exhaustive de la literature sur le sujet de la localisation d'Anderson, aussi citons
seulement quelques ouvrages de etrence [47{49].

1.1.2.2 Exgriences de di usion lumineuse dans des milieux akatoires

Comme nous l'avons rappek au paragraphe 1.1.1, la recherche d'e ets intererentiels lors
de la di usion en pesence de cesordre s'est ceveloppee relativement ecemment,a la suite de
I'experience de Sharvin et Sharvin en 1981 [39]. Le phlenonene de etro-di usion colerente
de la lumere a alorseeetude et sa premere observation date de 1984 [9, 10]. Celaetant il
a fallu attendre 1995 pour qu'une mesure exgerimentale obtienne le facteur 2 sur l'intensie
attendu pour la lumere etro-di use [41] : cette observation recessite une pecision de 50 rad
sur l'angle du cone de lumere etro-di ue. La gure I.Z]pesente la mesure de lintensie en
fonction de I'angle d'observation avec la direction de propagation de la lumere. La recessaire
pecision angulaire pour letude du prenonene de etro-di usion expliqgue que son observation
n'est pas eu lieu "par hasard" avant 1984.

Le prenonene de etro-di usion aet obsene dans de nombreuses situations de di usions
multiples de la lumere : dans des solutions liquides de di useurs en suspension [9,10], sur des
atomes froids [11], avec des champs de tavelures [50], et m&éme avec une lumere incolerente
comme celle du soleil [42,51].

En paralklea ces travaux sur la etro-di usion lumineuse, s'est ceveloppee une recherche
visanta mettre enevidence les ptrenonenes de localisation forte de la lumere dans un mi-
lieu cesordonre. Les premeres mesures e ectiees sur la transmission lumineuse a travers un
milieu de taille nie [52] ontet beaucoup discukes, en particulier la pesence possible d'ab-
sorption. Des mesures de uctuations de la transmission ont alors ee e ectiee an deviter
lecueil de I'absorption [53]. Tes ecemment, des exgeriences ontee merees sur la transmis-
sion d'impulsions courtesa travers des poudres [6,7]. Un plenonene de localisation faible est
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Fig. 1.2 { Image du papier Phys. Rev.
Lett. 74, 4193 (1995). Mesure experi-
mentale de l'intensie lumineuse dans
la direction de la etro-di usion (angle
nul). Le facteur 2 sur l'intensie etro-

di use gracea la pesence d'intere-
rence est mesue. Notons la tes bonne
esolution angulaire recessairea cette
observation.

indiscutablement mis enevidence et la convergence vers le egime de localisation d'Anderson y
appara'tegalement. En n, au cebut de I'anree 2007, le plenonene de localisation d’Anderson
aeek obsene dans un cristal photonique [5]. Cette exgerience consistea mesurer la di usion
transverse (plan perpendiculairea la direction de propagation) de la lumere, en I'absence et
en pesence de desordre. Un arrét de la di usion transverse est obsene et le pro | d'intensie
transverse alors mesue cecrot exponentiellement. De plus, ce travail metegalement en evi-
dence les modi cations apporees par la pesence de faibles non-lirearies : la localisation forte
demeure et la longueur de localisation diminue.

1.1.2.3 E ets de localisation dans les conducteurselectroniques

La mise enevidence de I'e et de etro-di usion de la propagation d'ondes electroniques
dans un conducteur desordonre est di cilement envisageable experimentalement et cet e et
n'‘a paset obsene. Celaetant, il existe un certain nombre de congquences de la localisation
faible sur la conductance et sur la magreto-esistance des conducteurselectroniques [54,55]. De-
puis le cebut des anrees 1980 nombre d'exgeriences ontee consaceesa ces dierents e ets [56].

Letude des congquences de la localisation faible peut étreetenduea celles de la localisation
forte. La transition entre ces deux egimes de localisation aee mis enevidence exgerimenta-
lement dans des conducteurs electroniques 1D en 1997 [57] et 2D dans les anrees 1980 [58].
Dailleurs, c'est tes certainement I'absence de con rmations exgerimentales qui ont conduit P.
W. Andersona insister une nouvelle fois sur la \eracie de son moctle lors la remise du Prix
Nobel qui lui aet attribte en 1977, soit pes de 20 ans apes ses premiers travaux.

Celaetant il faut remarquer que la pesence de l'interaction de Coulomb entre electrons
complique I'image d'onde sans interaction localise au sens d'Anderson et rend plus celicate
I'interpetation des experiences. La compehension de I'e et des interactions sur les pleno-
nmenes de localisation a progress ces derneres anrees mais elle n'est cependant pas compkte.
L'approche experimentale dans les conducteurselectroniques ne peut apporter qu'une eponse
limieea cette question : il n'est pas possible de s'a ranchir de la pesence de linteraction de
Coulomb a n de comparer une situation sans interaction avec celle de la pesence d'interaction.

Il nous semble que de ce point de vue, lI'apport que peut apporter letude de la propagation
d'un condensat de Bose-Einstein gazeux (dans lequel les interactions peuvent &tre controkes)
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dans un milieu desordonre peut s'averer important. Nous discuterons ce point au paragraphe
[1.2.3.

En pesence de localisation forte, la di usion de I'onde est supprinee et letat dans lequel se
trouve le syseme est alors isolant. La transition de phase quantique netal-isolant induite ainsi
par le cesordre est abordee dans le paragraphe qui suit.

1.1.3 Phases quantiques et transition netal-isolant induites par le
asordre

Nous avons cecrit au paragraphe peedent les modi cations du transport d'une onde ap-
porees par la prise en compte des intererences lorsque la diusion a lieu dans un milieu
tesordonre. Cette description nous conduit notammenta la question de I'existence detats lo-
calies d'une onde de matere. Par ailleurs, le comportement d'une onde de matere conduit
a des plenonenes aujourd'hui bien connus ai la colerence joue egalement un rbéle central :
condensation de Bose-Einstein, supraconductivie et super uidie. Ces comportements quan-
tiques apparaissent lorsque la matere se trouve dans des phases quantiques tes particuleres
caraceriges, entre autres, par le peuplement macroscopique d'un seul et mémeetat quantique.
Se pose alors la question de l'existence et de la persistence de telles phases en pesence de
cesordre.

Dans ce paragraphe, nous essayons de donner une vue sctematique de I'in uence d'un poten-
tiel abatoire sur lesetats et les phases des ondes de matere. Il s'agit donc & encore d'envisager
le lien entre colerence et cesordre.

1.1.3.1 Une image sclematique des dierents egimes

L'in uence du cesordre sur les pfenonenes de supraconductivie et de super uidie a fait
I'objet de nombreux travaux au cours de la seconde moite du XXeme secle. Les travaux
gue nous mentionnons ici cecrivent par exemple I'relium 1l super uide dans un milieu poreux
(eerogel, Vycor) [14] et les supraconducteurs dits "sales" dans lesquels de nombreuses impurets
sont pesentes. Cesetudes ayant des liens tes forts avec la condensation de Bose-Einstein, elles
ontegalement aborck I'existence de ce plenonene en pesence de desordre [59].

A partir de ces travaux sur les super uides et les supraconducteurs nous pouvons identi er
trois grands egimes dont on peut se faire une image assez intuitive. Dans tous ces egimes, des
interactions sont pesentes entre les particules, interactions responsables des comportements
guantiques super uide et supraconducteur. Ces trois egimes sont :

Regime de faible nombre de particules et faible desordredans cette situation les particules
peuplent desetatsa une particule. Les particules se localisent alors dans les minima du
potentiel akatoire (leur fonction d'onde pouvanteventuellement setendre sur quelques
sites voisins). Les proprees de cesetats sont essentiellement cetermirees par le spectre
de letat fondamental du syseme. Dans ce egime il n'y a ni condensation ni super uidie.

Regime de grand nombre de particules et faible desordredans une image classique, les par-
ticules localiees dans les minima du potentiel akatoire ecrantent le potentiel pour les
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autres particules. Bien entendu, la prise en compte de la statistique quantique ne permet
pas de distinguer les dierentes particules mais lecrantage du potentiel par un terme de
champ moyen existe bien. Ce phlenonene decrantage aet mis enevidence dans I'te-
lium Il a1 la super uidie n'est pas pesente dans tout le volume du milieu poreux [13].

La colerence quantique a longue poree recessaire a l'apparition de la super uidie est
alors possible. Dans ce egime, une approche treorique montre que le prenonene de
condensation de Bose-Einstein existe et que la fonction d'onde macroscopique s'adapte
aux modulations du potentiel akatoire grace aux interactions [60]. L'in uence du potentiel
akatoire sur la fraction condense et la fraction super uide est faible [60] et le formalisme
de Bogolyubov cecrit correctement ces faibles modi cations [61]. La super uidie de I'te-
lium Il dans un milieu poreux (pour une revue lire [14]) et la supraconductivie dans les
supraconducteurs "sales" [62] ontet par ailleurs obsenes expgerimentalement.

Regime de grand nombre de particules et fort cesordre en pesence d'un desordre fort, la
super uidie comme la supraconductivie peuvent étre cetruites [60, 63]. Dans les sys-
emes 1D et 2D, il existe en e eta temperature nulle une amplitude nie du desordre
au deh de laquelle la colerence a longue poree est supprinmee [64]. Une transition de
phase quantique de letat super uide vers une nouvelle phase isolante appeke verre de
Bose aet cemontee [3,65]. Ce type de transition de phase induite par le desordre existe
egalement dans les conducteurselectroniques (il s'agit de la transition netal-isolant) et
est cecrite par le mocele la transition d'’Anderson.

Transitions netal-isolant

Une transition netal-isolant peut &tre de deux natures dierentes : soit son origine vient d'un
changement de la structure du cristal, impliquant une modi cation de la bande de conduction,
soit la transition est de nature purementelectronique. Ce second type de transition netal-isolant
peutegalement avoir deux origines distinctes. Elle peut étre induite par des corelationselec-
troniques dans un cristal (eseau) parfait. Elle est ainsi gouverree par la pesence d'interaction
et elle est appeke transition de Mott (voir gure[1.3) [66]. La transition de natureelectronique
peut aussi etre induite par la pesence de desordre dans un syseme sans interaction. Elle est
alors appeeke transition d'Anderson [47,66,67]. Nous nous ineressons bien entendu icia ce der-
nier cas. Ce type de transition induite par le cesordre aee inspiee par le mocele de di usion
d'Anderson que nous avons mentionre peecdemment [4]. L'absence de di usion correspond
dans ce mocktle a I'existence d'une onde localiee, ce qui conduit naturellementaetudier la
transition entre phase netallique et isolante.

L'hamiltonien d'Anderson (du nom de son auteur) qui cecrit une telle transition netal-
isolant dans un eseau skcrit en seconde quanti cation

X X
A=t &g+ 44 (1.4)

<i;j> i

al t est le couplage tunnel entre les sites du eseau gtest uneenergie sur site. Cet hamiltonien
ne prend en compte que le terme ciretique et lenergie potentielle akatoire sur site caraceriee
par une distribution akatoire desenergies ;. En particulier, les interactions ne sont pas pe-
sentes. Lesenergies sont supposes distribtees akatoirement selon une distribution de largeur
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enenergieW. Lorsque que le rapportV=t est su samment grand (pour une valeur niea 3D
et ces W > Oa 1D eta 2Df) letat fondamental du syseme est un isolant [66,67] : au deh de
cette limite (appeke "mobility edge” en anglais), lesetats propres du syseme sont localies et
il n'y a plus de di usion.

Fig. 1.3 { Image du papier Phys. Rev.
Lett. 98, 130404 (2007) inspiee de [3].
Diagrammes de phase d'un gaz de bo-
sons dans un eseau en l'absenca) et
en pesence d'un potentiel akatoireb) et
c). est le potentiel chimique du gad)
son energie d'interaction, J la constante
de couplage tunnel et la largeur en
energie de la distribution akatoire. Les
phases d'isolant de Mott (Ml), de verre de
Bose (BG) et de super uide (SF) y appa-
raissent.

De nombreuses revues traitent du probeme de la transition d'Anderson et decrivent ses
extensions a des situations plus complexes [47,66,67], en particulier la prise en compte des
interactions. Cette extension aux sysemes avec interactions est ckelicate et, si des proges ont
et faits, I'existence de la transition d'Anderson en leur pesence constitue encore aujourd'hui
une tlkematique de recherche ouverte. Nous voulons simplement conclure en rappelant que ni
I'image de Mott (sans desordre) ni celle d'Anderson (sans interaction) ne peut cecrire les ex-
periences avec les conducteurselectroniques. La di cule experimentale principale d'uneetude
sysematique de ces deux e ets vient du fait qu'ils ne peuvent étre spaes l'un de l'autre dans
les conducteurs. Au contraire, comme nous le rappellerons au paragraphé 1.2, cette sparation
et cetteetude sysematique est possible avec un condensat de Bose-Einstein gazeux, ce qui en
fait un candidat prometteur pour apporter de nouveauxeclairages exgerimentauxa ces ques-
tions. Citons pour nir letude des phases quantiques dans lesquelles peuvent apparatre un
gaz de Bose avec interactions en pesence de cesordre e ectiee par M.P.A. Fisharal. [3].

Ces travaux ont constitte une avanee majeure dans ce domaine de recherche et ont ouvert de
nombreuses voies.

1.1.3.2 Phases quantiques et plenonenes "exotiques”

Un certain de nombre detats ou phases quantiques de la matere ontek identies dans les
trois egimes que nous avonsenunees au paragraphe peedent. Dans les quelques lignes qui
suivent nous pesentons les dierents etats ou phases de sysemes quantiques (bosoniques ou
fermioniques) en pesence de cesordre. Nousevoquons en n quelques prenonenes tes particu-
liers lesa la pesence de cesordre. Dans ce paragraphe, nous n'‘avons pas la petention d'étre
exhaustif tant les travaux lesa la pesence de cesordre sont nombreux...

2A 2D, il n'existe pas de cemonstration rigoureuse mais toutes les calculs nuneriques e ectes jusqua
pesent vont en ce sens.
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Syseme bosonique

Dans le egime de faible nombre de particules et faible desordre, les particules peuplent
des etatsa une particule. Ces etats ont une energie faible et sont fortement modies par la
pesence du cesordre. En e et, ces derniers sont cetermires essentiellement par le spectre du
fondamental du syseme et celui-ci est fortement in uene par la pesence de cesordre. En
pesence d'un eseau cesordonre,i.e. un eseau auquel se superpose un potentiel akatoire, le
syseme bosonique se trouve dans une phase appeeerre d'Anderson [68]. En I'absence de
leseau sous-jacent au cesordre, lesetats peupks ont desenergies se trouvant dans la queue de
Lifshits du potentiel, et cetetat est alors appekverre de Lifshits Notons que lesetats des verre
d'Anderson et des verres de Lifshits sont similaires [69].

Dans le egime de forte interaction et de faible desordre le gaz de Bose se trouvea letat
condens en pesence du potentiel akatoire. Le pro | de densie suit les modulations du potentiel
akatoire ou celles d'un potentielecrane par les interactions [13,59]. Cetetat peut étre appek
condensat cesordonre

Dans le egime de forte interactions et de fort cesordre, la phase isolante dans laquelle se
trouve le gaz de Bose est appebeerre de Bos€g[3]. Une image simple de cette phase quantique
induite par le desordre consiste en dierents Yots condengses (super uides et compressibles) qui
ne sont pas en contact les uns avec les autres. Ainsi, le verre de Bose est une phase isolante
mais compressible, ce qui la distingue de la phase isolante de Mott qui n'‘est pas compressible.

Syseme fermionique

Comme dans un syseme bosonique, en pesence d'un faible eseau desordonre et de faibles
interactions, les fermions peuplent desetats localises au sens d'Anderson. Le principe d'exclusion
de Pauli implique cependant une distribution des particules sur ces dierents etats localies
(selon la statistique de Fermi-Dirac) tes dierente de celle d'une assembke de bosons. Cette
phase quantique est appetererre de Fermi [70]. Des simulations nuneriqgues montrent que
lorsque lenergie d'interactions devient de I'ordre de I'amplitude du desordre, la celocalisation
I'emporte sur le prenonmene de localisation et une mer de Fermi cesordonree apparat [71].

La transition de phase induite par le desordre entre une phase netallique (liquide de
Fermi) et une phase isolante faitegalement I'objet de nombreux travaux theoriques et les semi-
conducteurs "sales" sont des sysemes exgerimentaux permettant letude de cette transition et
ses lois dechelle [72,73].

Quelques prenonenes de sysemes cesordonres

Il existe au moins deux pkenomnenes tes connus et tesetudes que nous pouvons citer dans
les sysemes cesordonres,a savoir le prenonene dgercolation et lesverres de spin

Les theories de percolation (bases sur une theorie mattematique des graphes) sont utiliees,
entre autres, pour cecrire le transport d'un liquide a travers un milieu poreux, le comporte-
ment de certains appareils conducteurs cesordonres ou encore la migration depicemies [74].
Elles posent la question de I'existence d'un chemin de di usion sur un eseau qui permettrait
de traverser ce dernier sur une certaine distance. Cette question est aborcee en fonction des
probabilies de liens entre chaque point du eseau.
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Les verres de spin repesentent des sysemes discrets de spins dont chaque site est coupka
ses voisins par une amplitude akatoire [75]. L'une des caraceristiques les plus embematiques
de tels sysemes est I'apparition d'un prenonene dit de frustration, situation dans laquelle de
tels sysemes possdent plusieursetats fondamentaux et, ainsi, ne restent pasa lequilibre dans
I'un d'eux maisevoluent de facon permanente au cours du temps.

1.2 Et les atomes froids dans toutca ?

Si elle a con rre exgerimentalement le prenorrene de condensation, la ealisation des pre-
miers condensats de Bose-Einstein gazeux en 1995 [15, 16] a ouvert un nouveau champ d'inves-
tigation du monde quantique. Les possibilies exgerimentales o ertes (potentiels en tout genre,
modi cation des interactions, techniqgues de mesure varees) par les gaz d'atomes ultra-froids
combireesa un excellent dege de controle lors de leur manipulation en ont fait I'un des sys-
emes quantiques les plusetudes ces derneres anrees. Apes avoir cetaile le formidable outil
d'investigation que repesentent les condensats gazeux, nous discutons leuretude en pesence
de cesordre : nous pesentons tout d'abord les dierentes techniques pour la ealisation de po-
tentiels akatoires vus par les gaz d'atomes, ensuite les investigations possibles en lien avec les
e ets mentionres aux paragraphes peedents.

1.2.1 Un outil d'investigation formidable!!

Les condensats de Bose-Einstein gazeux repesentent aujourd’hui un formidable outil d'in-
vestigation experimentale de nombreuses questions soulevees au XXeme secle (condensation
de Bose, super uidie, sysemes coreks, phases quantiques "exotiques”, etc). L'inerét de ces
gaz d'atomes ultra-froids est triple :

{ un outil tes bien contrék. La pecision experimentale sur les dierents paranetres du
gaz de Bose (hombre d'atomes, temperature, fequences de pegeage, etc) est excellent.
De plus, ces sysemes condenses peuvent étre isoks d'un bain thermique (absence de re-
laxation et de decolerence) et ainsi €tre manipuks sur de longs temps d'interrogations
(de l'ordre de la seconde).

{ un outil versatile. Les condensats gazeux peuventa peu pes étre plaes dans n'importe
guelle situation : ils peuvent étre 3D, 2D ou 1D; ils peuvent étre plaes dans des po-
tentiels optiques, magretiques ou radio-fequence qu'il est possible de faconnera volonte
(peges harmoniques, eseaux, double puits, potentiels akatoires, etc); les interactions
inter-atomiques peuvent étre contrbkesa l'aide de esonances de Feshbach (interactions
epulsives, attractives ou quasi-nulles)

{ des techniques de mesure vareeka possibilie est o erte d'observer les condensats ga-
zeuxa la fois dans l'espace eel (densie atomique) et dans I'espace des impulsions (apes
temps de vol) avec un dispositif d'imagerie par absorption, par uorescence ou encore
par contraste de phase. Des techniques de spectroscopie diverses (spectroscopie de Bragg
et Raman) ainsi que des techniques d'excitation pour la mesure des eponses statique
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et dynamique (modulations du con nement pegeant, modulation d'un potentiel optique,
pesence d'un laser focali®, etc) ontee ceveloppees.

Ces trois aspects experimentaux disponibles avec les condensats gazeux conduisent naturel-
lementa vouloiretudier les e ets du desordre sur ce syseme colerent. Nous allons maintenant
pesenter les dierentes techniques envisageables pour ceer un potentiel akatoire vu par les
atomes, premier pas vers cesetudes.

1.2.2 Ceer du asordre : dierentes techniques disponibles oua
venir...

A partir des travaux meres depuis plusieurs anrees sur les condensats de Bose-Einstein, il
est possible aujourd'hui d'envisager dierentes techniques exgerimentales pour ceer un poten-
tiel abatoire vu par les atomes. Nous cecrivons ci-dessous les dierentes techniques disponibles
ou envisageables pour ceer du cesordre sur un gaz d'atomes ultra-froféls

Les puces atomiques

Le refroidissement d'atomes dans le egime de cegererescence quantique aek ealie sur des
puces conductrices [76]. Elles ceent le champ magretique dans lequel les atomes sont peges
et refroidis. Ce faisant, elles ceent aussi un potentiel akatoire magretique pour les atomes
peees. En e et, la rugosie des Is conducteurs en surface de la puce engendre une rugosit
du pege magretique [77]. Ce potentiel abatoire a reanmoins plusieurs cesavantages pour une
etude sysematique de I'in uence du desordre sur les atomes froids. Le principal desavantage
est certainement le caracere intrinseque de ce potentiel akatoire a ce type de dispositif, ce
qui implique en particulier qu'il est impossible de le faire disparatre competement. Méme si
desetudes ecentes ont monte qu'une modulation du courant dans les Is de la puce permet
de diminuer lI'amplitude de ce potentiel akatoire de facon congequente [78], il reste toujours
pesent. Un autre point regatif concernant ce type de desordre est I'impossibilie de changer
les paranetres du potentiel abatoire (comme I'amplitude ou lechelle des variations spatiales)

a volone et incependamment les uns des autres. Une possibilie pour faire varier I'amplitude
de ce potentiel est deloigner ou de rapprocher le nuage d'atomes de la puce mais lechelle des
variations spatiales du potentiel change alors elle-aussi. Ainsi, la rugosie magretique pesente
sur les puces atomiques ne se préte pasa letude qui nous ineresse.

Potentiels radio-fequence

Un potentiel akatoire de type magretique peut étre ceea l'aide d'antennes radio-fequence
(RF). Cette technique a fait I'objet d'une proposition ecente [79]. Le champ RF induit des
transitions entre lesetats hyper ns de I'atome et ce dernier est alors habile par le champ RF.
Des lors,a l'aide d'un peigne de fequences RF correctement choisi, il serait possible de ceer
un potentiel akatoire pour unetat hyper n atomique. Notons que les paranetres du potentiel
akatoire pourraient &tre modies inckependamment et que ce potentiel akatoire peut &tre coupe

3Nous n'avons pas petentiona étre exhaustifa propos de chacune de ces techniques mais seulementa les
pesenter dans les grandes lignes
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a volone. Remarquons cependant qu'il est tes celicat de calculer exactement le champ magre-
tique esultant d'un tel peigne de fequence et donc de savoir pecisement quelle con guration
de potentiel est appligtee aux atomes. En e et, le champ RF ne esulte pas seulement de I'am-
plitude du champ magretique local maisegalement de I'orientation vectorielle locale du champ
RF [80], ce caractre vectoriel conduisanta un calcul di cile du champ e ectif vu par les atomes.

Deux espces atomiques dans un eseau

D'un point de vue treorique, il est souvent plus ai®e de mockliser un potentiel akatoire
par un bruit blanc que de prendre en compte le support ni du spectre de ce potentiel. Une
ecente proposition va dans ce sens,a savoir la ealisation experimentale d'un desordre ayant
un spectre tes proche de celui d'un bruit blanc [81]. Il s'agit dans ce cas d'utiliser deux especes
atomiques dierentes ou deux niveaux dierents de la m&éme espece qui interagissent I'un avec
I'autre. Une condition suppementaire tienta la possibilie de ceer un eseau optique profond
pour I'une des especes d'atomes sans que la seconde espece ne voit ce BsBas lors, il serait
possible de faire un verrea partir de la premere espece avec un taux de remplissage par site
inerieura 1. Cela signi e que les atomes de la premere espece se comptent au nombre de 2ro
ou un par puits et qu'ils se trouvent distribles spatialement akatoirement. Lorsque la seconde
espece (qui ne voit pas le eseau ou presque) se trouve dans cette méme egion de l'espace,
elle interagit avec des atomes uniques, disposs akatoirement et sous forme d'une interaction
guasi-ponctuelle : une telle ealisation est donc tes proche d'un mocele de desordre constitie
de pics de Dirac identiques epartis abatoirement dans l'espace. La ealisation expgerimentale
de cette proposition est envisageable avec les techniques actuelles mais elle est celicatea mettre
en oeuvre. Un pas dans ce sens aek franchi ecemment [82,83]. Remarquons en n qu'un tel
potentiel akatoire, vu par la seconde espece atomique, n'est pas strictement statique puisque
la premere espece atomique peut di user sur le eseau optique (avec un temps typique inverse
proportionnel au couplage tunnel entre les sites du eseau).

Potentiels optiques

Il est possible de ceer un potentiel akatoire pour les atomes froids optiquement. Il s'agit de
ceer un potentiel dipolaire pour les atomes eneclairant ces derniers avec une lumere su sam-
ment puissante et proche de esonance telle que les ceplacements lumineux du niveau atomique
des atomes soit importants [84,85]. Nous reviendrons sur cette notion de potentiel optique dans
le paragraphe 2.]L et nous allons donner ici les principes de ceation d'un potentiel lumineux
akatoire.

Masque de phase

Cette technique a pour but de faire I'image sur les atomes d'une surface cesordonree. Cela a
et eali® experimentalement avec une surface de chrome dont la structureetait akatoire [86].
Il semble qu'un tel syseme doive etre utilise sans aberrations optiques a n de construire le po-
tentiel optique desordonre comme il est ¢ ni par les intererences issues du masque de phase.
Cet aspect requiert ainsi un tes bon syseme d'imagerie optique qui peut di cilement étre ea-

41l est au moins recessaire que ce eseau ait une amplitude tes faible pour la seconde espece
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lie avec une grande ouverture nurnrerique. Or, comme nous le verrons par la suite, I'ouverture
nunerique est directement relee (limite de di raction)a la taille des modulations spatiales du
potentiel akatoire. Des lors, cette technique du masque de phase ne semble pas optimale pour
travailler avec uneechelle de variations spatiales du potentiel akatoire courte.

Potentiel optique de tavelures

Une epartition spatiale akatoire de l'intensie lumineuse peut &tre obtenue en eclairant
un di useur avec une lumere laser [87]. La epartition de grains de lumere ainsi ealiee est
appeke champ de tavelures (ou "speckle" en anglais). Il s'agit de la technique que nous utili-
sons [33, 35] dans nos experiences et nous cetaillerons ses proprees et ses avantages dans les
paragraphes qui suivent. Un tel potentiel de tavelures aee utili pour la premere fois au
LENSa Florence [88]. En particulier nous verrons qu'il s'agit & d'un potentiel bien controg,
facilement modi able et dont les proprees statistiques sont pecissment connues.

Reseaux quasi-geriodiques

Enn, il est possible de ceer un quasi-cesordre, c'esta-dire un desordre avec un ordre
a longue poree, par exemple en utilisant des faisceaux laser contra-propageants dont les
fequences optiques sont incommensurables [89, 90]. Les proprees statistiques de ces quasi-
esordres sont competement dierentes de celle d'un 'vrai" desordre, en particulier la den-
sie spectrale de puissance est discete (et non pas dense comme dans le cas de tavelures
par exemple). Cette technique a ecemmentet utilisee dans des exgeriences au LENSa Flo-
rence [91].

1.2.3 Observations possibles d'e ets induits par le a&sordre avec les
atomes froids ?

La pesence d'un potentiel akatoire sur un condensat de Bose-Einstein gazeux permet letude
de nombreux e ets les aux proprees des ondes de matere dans le desordre. Nous citons ci-
dessous un ensemble de propositions theoriques qui vont dans cette direction.

Condensats de Bose-Einstein cesordonres

L'existence d'un condensat gazeux avec interactions en pesence d'un potentiel akatoire
faible estetablie d'un point de vue theorique. La ealisation experimentale de tels condensats
esordonres permettrait detudier, entre autres, les modi cation du pro | de densie induite
par le potentiel akatoire en fonction des interactions [92], la temperature critique de condensa-
tion dans le desordre [93], la cepktion de la la fraction condense et de la fraction super uide
induite par le desordre [94{96], la modi cation de la vitesse du son ainsi que le decalage en
fequence et I'amortissement des modes collectifs [95,97,98] ou encore les excitations de basses
energies en pesence de cesordre [99]. Rappelons que ces sujets ont un lien tes fort avec de
nombreuses questions aborcees dans le cadre de letude des super uides et des supraconduc-

teurs (voir ).
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Localisation d'Anderson et interactions

Un condensat de Bose-Einstein gazeux est une onde de matere colerente sur la taille du
nuage atomique a su samment basse temperature. Cette taille du nuage est de l'ordre de
guelques dizaines a quelques centaines de microns. Les potentiels akatoires optiques (para-
graphe[1.2.R) possedent des variations spatiales, limiees par la diraction, de I'ordre du mi-
cron. Il est donc touta fait envisageable d'obtenir des e ets intererentiels forts avec une onde
de matere setalant sur un grand nombre de modulations du cesordre. L'observation de sa
di usion peut donc conduire au plenonene de localisation d'Anderson [36]. Cette approche
est certainement valide dans un condensat al les interactions ontet eduites le plus possible
@ l'aide de esonances de Feshbach magretiques [29, 30] ou optiques [31]) mais elle ne l'est
plus strictement en pesence d'interactions 'fortes". Remarquons que si une telle onde de ma-
tere etait localisee au sens d'Anderson, avec une enveloppe dcroissant exponentiellementa
partir du centre de localisation, ce pro | exponentiel sur la densie du condensat pourrait étre
obsene directement avec une technique d'imagerie par absorption! Jusqua pesent, la seule
observation @ notre connaissance) d'un tel pro| exponentiel lors de la di usion d'une onde
dans un milieu cesordonre aet ealiee au cebut de I'anree 2007 dans un cristal photonique [5].

En pesence d'interactions 'fortes" (celles usuellement pesentes dans les condensats ato-
miques), la situation devient plus complexe... et doncegalement plus ineressante! Le jeu subtil
entre energie d'interaction, energie du potentiel akatoire etenergie ciretique lors de la di u-
sion d'une telle onde de matere est un sujet ouvert aujourd’huia la fois d'un point de vue
treorique et experimental. Pour ce qui est des travaux theoriques, citons letude du transport
1D d'un condensata travers une egion cesordonree [100], celle de I'expansion d'un condensat
avec interactions dans un potentiel akatoire 1D [36,101] et son extensiona 2D et 3D [102]. Des
travaux theoriques ontegalementet meres en l'absence d'interaction sur la localisation d'un
condensat dans un potentiel akatoire cee avec deux especes atomiques [81] et dans un champ
de tavelures pour un syseme 2D [103].

Nouvelles phases quantiques en pesence de cesordre

L'observation de la transition de phase quantique super uide-isolant de Mott dans un
condensat de Bose-Einstein gazeux [26] a cemonte l'inerét de letude des transitions de phases
dans de tels sysemes. De hombreuses propositions theoriques envisagent la ealisation de phases
guantiques en pesence de cesordre dans un gaz d'atomes ultra-froids et letude des transitions
de phase super uide-isolante induite par le desordre.

Parmi ces propositions, nous trouvons celle de ealiser un verre de Bose et un verre d'An-
derson dans eseau cesordonre [89] ou dans un eseau quasi-geriodique [104], celle de ceer un
verre de Fermi et un verre de spin dans des nelanges fermions-bosons [90, 105], celle d'observer
un verre de Lifshits (phase similairea celle du verre d’Anderson) dans un potentiel akatoire
sans eseau sous-jacent [106], etc...
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1.3 [esordre, potentiel akatoire : @ nitions et propre-
es statistiques

La ce nition du mot desordre que nous trouvons dans tous les dictionnaires est tes simple :
I'absence d'ordre. Et le sens commun associe nombre de connotations regatives au mot cesordre :
capharnaim, fatras, fouillis, pagaille, souk, confusion, etc... Dans ces dierentes utilisations, la
seule ce nition du desordre qui est nalement donree se fait en opposition avec celle d'ordre.
Cette approche lexicale n'est donc d'aucune aide pour donner un sens au cesordre... Au contraire,
avec tous les e ets ineressants que peut engendrer le cesordre dans des sysemes physiques co-
kerents nous voudrions plut6t lui associer une connotation positive! En physique, le desordre
se pesente sous la forme d'un potentiel dont I'amplitude et/ou les variations spatiales sont
akatoires. Les exemples auxquels nous avons fait ekrence dans ce chapitre sont nombreux.
Nous allons dans les lignes qui suivent ce nir pecisement ce que nous entendons pdesordre
en utilisant pour cela une approche statistique. Nous allonsegalement pesenter quelques unes
de ses proprees principales.

1.3.1 Un processus statistique akatoire

Nous voulons ici peciser la ¢ nition que nous donnons au mot cesordre a n de ceterminer
les situations dans lesquelles nous travaillons. Nous n'allons pas aborder n'importe quel type
de desordre et nous avons besoin de trouver un ensemble de caraceristiques qui permettent de
cerner la notion recouverte par le mot cesordre. Dans ce but, nous allons & nir les proprees
statistiques assocees au desordre.

Nous entendons le motksordre comme un processus statistique avec des proprees bien
e nies. Nous appelonspotentiel akatoire ou potentiel cesordonre le type de potentiel vu par
le sysemeetude, issu du cesordre (en tant que processus statistique akatoire) et dont les va-
riations d'amplitude et/ou spatiales sont akatoires. En n, uneealisation du potentiel akatoire
corresponda un tirage particulier (selon la statistique du desordre) du potentiel akatoire. Ainsi,
le desordre n'est pas caracerie par une ealisation particulere du potentiel akatoire mais par
ses proprees statistiques. En particulier, un prenonene obsene ne peut étre attribtea la pe-
sence de cesordre seulement s'il existe au sens statistique, seulement s'il persiste apes une
moyenne sur les ealisations du potentiel akatoire. Ce point fondamental a pour congequence
que, lorsque le travail porte sur I'in uence du desordre, chaque quantieetudee doit €tre moyen-
rees sur un grand nombre de ealisations du potentiel akatoire. Dans tout le manuscrit, nous
noteronsh::i la moyenne statistique sur le desordre.

Comme nous venons de le mentionner, nous n'allons pas travailler avec n'importe quel
esordre. Il existe deux proprees statistiques, e nissant un type de desordre, que nous allons
supposer \eriees : I'hnomogereie spatiale des moyennes et I'absence de corelationsa longue
poree [69]. Remarquons que dans les situations experimentales pour lesquelles nous avons men-
tionre la pesence de cesordre ces deux hypotheses statistiques sont valides.

Homogereie spatiale

Nous consicerons une ealisationV (r) d'un potentiel akatoire. L'hypotrese d’homogereie
spatiale des moyennes stipule que toute moyenne statistique du potentiel akatoire est invariante
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par translation, ce qui sécrit
WV (r)V(r2)::V(ry)i = W (ry+ a)V(ro + a)::V(r, + a)i (1.5)

aveca un vecteur quelconque eh un entier positif. Cette propree est valide dans un syseme
tesordonre de taille in nie ayant la statistique d'un champ de tavelures.

Absence de corelationa longue poree

L'hypottese de I'absence de corelationa longue poreeetablit la disparition des corelations
statistiques entre les valeurs du potentiel akatoire prises en deux points in nimenteloigres l'un
de l'autre. Cette hypothese se met sous la forme,a la limitej§j ' 1 ] :

WV (r)V(r)::V(r)V(r i+ aV(r,+ a)::VvV(r, + a)i =
WV (r))V(r)::V(rp)i h V(rs+ aV(r,+ a):Vv(r,+ a)i (1.6)

Nous pouvons maintenant pesenter les caraceristiques principales d'un cesordre, c nit
comme processus stochastique akatoire, possdant les proprees d'homogereie spatiale et
d'absence de corelationa longue poree.

1.3.2 Proprees statistiques et principe ergodique

Avec la ¢ nition du desordre en tant que processus stochastique akatoire (homogene spa-
tialement et sans corelationsa longue poree) que nous avons ce ni au paragraphe peedent,
plusieurs mockles de dcesordre peuvent etre envisages. Ces dierents moctles permettent de
cecrire dierentes situations physiques : mocele de desordre discret non-corek, mockle discret
avec une fonction de corelationa deux points d'extension nie, mocele continu gaussien, etc...
Nous n'allons pas pesenter ces dierents moctles mais nous rappelons leurs proprees com-
munes concernant leur caracerisationa travers les moments statistiques ainsi que le principe
ergodique spatial.

Caracerisation statistique

Un potentiel akatoire V(r) est compktement cetermire par les proprees statistiques du
mockle de cesordre dont il est issu, ces propreesetant communesa toutes les ealisations du
potentiel akatoire assoce. Il peut &tre caracerise par une distribution de probabilie normaliee

[1] . z
P[V(r)] DV(r) = zexp a dr F[V(r)] DV(r) a.7)
al a est une constante eF une certaine fonction lee au moctle de desordre envisage.

Une autre manere de caraceriser le desordre qui engendre le potenti®l est de conna'tre
toutes les fonctions de corelationC,, de ce dernier ce nies par

Ch(ryiry) = W(roV(ro):=:V(rp)i: (1.8)

Cette information ce nit le processus akatoire (i.e. le cesordre) engendrant les dierentes ea-
lisations du potentiel akatoire. Remarquons que tes souvent, le calcul des dierentes fonctions
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de corelation est e ectea partir d'un fonctionnelle gereratrice assoceea la distribution de
probabilie ({.7). En e et, en de nissant la fonctionnelle gereratrice telle que
Z

[gl=hexp drg(r)V(r) i (1.9)

il vient alors .
[ d]

9 () g(ra)*

Pour nir, nous ce nissons ce que nous appellerons par la suite lesoments statistiquesdu
potentiel akatoire V(r) comme les valeurs aux points; = r, = ::: = r, = r des fonctions de
corelation C,. Ainsi le moment d'ordren est ce ni par

Ch(ryirg) = (1.10)

my = WV (r)i (1.11)
et il est invariant avec la positionr puisque le potentiel akatoire est spatialement homogene.

Ergodicie spatiale

Un cesordre spatialement homogenei(e. in ni) sans corelationa longue distance possde
la propree d'&tre auto-moyennantpour toute quantie physique extensive [69]. Cette propree
d'auto-moyennage signi e que toute quantie physique extensive volumiquEgy, tend vers une
valeur ceterministe lorsque le volumedV dans lequel elle estevaliee tend vers I'in ni. Cette
valeur ceterministe correspond a la valeur moyenree statistiquement sur une ealisation du
potentiel akatoire, i.e. sur un volume de petite taille nie dV :

limgyn dV Fgy = V Fqi: (1.12)

Le carackre auto-moyennant d'un potentiel akatoire peut étre cemonte en etudiant les
moments statistiquesm, du potentiel. Lorsque tous les moments statistigues peuvent &tre
obtenus en inegrant sur le volume du syseme le esultat donre par une seule ealisation, le
potentiel est auto-moyennant :

Z

My = lim gvn dr V"(r) for n=1::1": (1.13)

av
Dans une telle situation ai le esultat sur une ealisation donne environ le méme esultat que
la moyenne statistique, il n‘est pas recessaire d'e ectuer une moyenne d'ensemble pour obtenir
un esultat statistiquement valide.

Le fait que la moyenne spatiale coincide avec la moyenne statistique estequivalent@in-
cipe ergodiqueusuellement formuk en physique statistique qui suppose que la moyenne tempo-
relle estegalea la moyenne statistique. Il s'agit ici d'un principe ergodique spatial.

La densit detat d'un syseme, cesordonre ou non, est une caraceristique importante dans
sa description. Or, une propret essentielle des cesordres homogenes sans corelationa longue
poree est le caracere auto-moyennant de la densie détat [69]. Ainsi, le spectre communa
toutes ealisations du potentiel akatoire donne une information communea celles-ci.
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Desordre de volume ni

Dans un syseme de volume ni, le desordre n'est pas strictement homogene spatialement :
I'invariance par translation peut toujours étre brige d'une facon ou d'une autre. Dans les ex-
periences, nous travaillons avec des sysemes de taille nie pour lesquels le cesordre n'est donc
pas auto-moyennant au sens strict. Celaetant, plus le volume du syseme est grand et plus le
esordre s'approche d'un cesordre auto-moyennant. Nous allons peciser ce point dans le cas
d'un syseme 1D dans les lignes qui suivent. Il est important de souligner que cette propree,
celle pour un syseme ni de s'approcher d'un syseme auto-moyennant, est ce nie seulement
pour un certain nombre de quanties faisant apparaitrent une moyenne spatiale sur la taille du
syseme consicee et pouvant s'exprimer en fonction des dierents moments spatiaux. Cette
propree ne s'applique donc pasa toute mesure e ectiee sur le syseme de taille nie.

Si pour un cesordre spatialement homogene le principe ergodique spatial stipule que chaque
moment spatial d'ordren estegal au moment statistique d'ordren, ce n'est plus le cas dans un
syseme de taille nie. Dans un syseme de taille nied, nous ce nissons les moments spatiaux
m, (d) avec Z

m=d?! dzV"(2): (1.14)
d
Si la taille nie d d'un sysemea 1D (selon I'axe noe Oz) est grande devant les variations
spatiales, noees z, du potentiel akatoire, le syseme approche la situation auto-moyennante
pour les dierents moments spatiaux. Ainsi, si la conditiond >>  z est remplie, le potentiel
akatoire doit pouvoir étre consicee auto-moyennant pour les dierents moments spatiaux
mn(d) dans une bonne approximation.

Pour donner un peu plus de sensa cette icee, nous pouvons consicerer la situation decrite
sur la gure [1.4. Nous calculons le moment spatial d'ordre 2n,(d), pour deux sysemes de
tailles dierentes. Nous pesentons deux ealisations du cesordre pour chacun des sysemes.
Pour le premier syseme ( gure[1.4a), le momenim,(d) est tes dierent d'une ealisationa
I'autre. C'est un esultat intuitif que nous aurions pu pedire en regardant les deux ealisations
du potentiel akatoire. Dans le cas du second syseme ( gutle 1.4b), pour lequel le rappatt z
est beaucoup plus grand, les moments sur deux ealisations dierentes donnent des esultats
tes proches. Ce dernier syseme est donc plus proche d'eétre auto-moyennant que le premier
pour le moment spatialm,(d).

En pratique il est utile de quanti er la pecision de cette approximation d'un potentiel auto-
moyennant. En e et, en supposant que la quantie physique mesuee peut sécrire en fonction
des dierents moments spatiaux m,(d), cela permet d'identi er les conditions pour lesquelles
il est recessaire d'e ectuer une moyenne d'ensemble des mesures exgrimentales sur plusieurs
ealisations du potentiel akatoire, et celles pour lesquelles il est possible de consicerer ce méme
potentiel auto-moyennant. Nous pouvons peciser cette situation en comparant la dierence
entre les moments statistiquesn, et les moments ineges sur la tailled du syseme. Nous
¢k nissons la ceviation standard ,,(d) du moment spatial d'ordre n par la relation usuelle
suivante (<...> est la moyenne statistique sur les ealisations du desordre) :

2 (d=<muy(d)?> <my(d)>?: (1.15)
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Fig. 1.4 {Illustration intuitive du fait que la taille d'un potentiel akatoire par rapporta lechelle
typique de ses variations spatiales est lee au caracere auto-moyennant du potentiel pour les
dierents moments spatiaux m,(d). Le tirage de ces deux potentiels aet e ectiea partir de la
statistique d'un champ de tavelures.

Dans un syseme de taille innie (d = 1 ), la propree d'auto-moyennage implique que cette
ceviation standard ,,,(d = 1) est nulle, .e. la moyenne spatiale de n'importe quelle puis-
sance du potentiel akatoire estegale d'une ealisationa l'autre. Des lors que le potentiel n'est
pas auto-moyennant, cette ceviation standard n'est pas nulle. Ainsi le calcul de la deviation
standard ,, (d) du moment m,(d) donne une valeur non nulle pour un syseme de taille nie
qui peut etre utilisee pour quanti er la justesse de I'approximation d'auto-moyennage pour une
guantie physique mesuee donree.

Comme nous l'avons cep mentionre, un cesordre est caracerie par la connaissance de
tous ses moments statistiques. Dans le cas d'un syseme strictement auto-moyennant les de-
viations standards detous les moments sont nulles. Pour un syseme de taille nie il faudrait
donc aussi calculetoutes les moyennes statistiques a n de caraceriser lecarta un syseme
auto-moyennant pour toute quantie physique sécrivant en fonction des dierents moments du
potentiel. Dans la pratique, nous nous ineressonsa la mesure d'une quantie physique particu-
lere sur le syseme de taille nie. Nous pouvons alors restreindre letude sur l'auto-moyennage
a la question de savoir si, pour la quantie physique mesuee, le potentiel akatoire est auto-
moyennant. Il faut donc alors exprimer cette quantie physiquea partir de dierents moments
du potentiel akatoire ineges sur la taille du syseme et tester la validie de I'approximation
d'auto-moyennage sur ces seules moyennes.

En n, rappelons que dans un syseme cesordonre de taille ni proche d'étre auto-moyennant
le spectre des dierentes ealisations du potentiel akatoire sera identique pour chacune d'elle.
Ce point s'awerera important dans notre discussion du potentiel akatoire optique de tavelures
gue nous utiliserons dans nos experiences.
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1.3.3 Une caracerisation pecise du asordre recessaire

La mocktlisation et la compehension de pkenonenes lesa la pesence de cesordre recessite
I'utilisation d'un mockle de cesordre qu'il s'agit de choisir en fonction de la situationa cecrire.
Ce choix du mockle implique tes souvent un certain nombre d'approximations par rapporta
la situation eelle qu'il est celicat de cecrire dans toute sa complexie. Celaetant, il existe des
potentiels akatoires pour lesquels le mocetle du desordre est connu exactement. C'est le cas
pour le cesordre issu d'un champ de tavelures que nous utiliserons dans nos experiences avec
des atomes froids.

Une fois un mockle de cesordre etabli, I'analyse des esultats experimentaux comme les
calculs nuneriques requerent une caracerisation des principaux paranetres du potentiel aba-
toire. En particulier, pour un potentiel ayant une amplitude et uneechelle de variations spatiales
akatoires, deux paranetres permettent de caraceriser ce dernier,a savoir I'amplitude typique

v des modulations du potentielV et lechelle spatiale de variation z du potentiel selon un
axe (lI'axe Oz ici). A ces deux paranetres, il convient d'ajouter la connaissance du spectre du
cesordre qui sera communa toutes les ealisations du potentiel akatoire. Cet ensemble (spectre,
amplitude typique etechelle spatiale) permet de decrire dans une bonne mesure les dierentes
ealisations du potentiel akatoire.

L'amplitude  sera e nie comme la ceviation standard des variations de I'amplitude du
potentiel V, i.e.

2 =123 hViz (1.16)

Lechelle de variation spatiale z du potentiel akatoire sera e nie comme la largeur de la fonc-
tion d'auto-corelation du potentiel. Remarquons en n que les deux paranetres, et z sont
reles aux deux premiers moments du potentiel akatoire. En toute rigueur, ils ne caracerisent
donc pas compktement le potentiel akatoire.

1.4 Conclusion

Depuis le milieu du 20eme secle, le jeu subtil des interbrences en pesence de desordre
a donre lieua de nombreux travaux expgerimentaux et treoriques dans des domaines de la
physique aussi vares que la propagation lumineuse, la conduction electronique ou encore la
super uidie de I'Helium 1l. Les e ets du desordre sur les ondes conduisenta des phenonenes
de localisation (la localisation d'Anderson en etant certainement le plus embematique) eta
I'apparition de nouveauxetats de la matere. En particulier, letude de la transition de phase
guantique netal-isolant induite par le desordre dans les sysemes fortement coreks constitue
I'un des sujets de recherche les plus actifs aujourd'hui. Les condensats de Bose-Einstein gazeux
repesentent un outil d'investigation formidable de ces e ets colerents et permettent de re-
visiter un grand nombre de questions leesa la pesence de desordre dans un syseme quantique
colerent et en pesence d'interactions plus ou moins fortes.

A la n de ce chapitre, nous avons ckecrit les proprees gererales de la notion de desordre et
ses ealisations. Nous poursuivons notre propos au chapitre suivant par la ealisation et la ca-
racerisation de potentiels akatoires optiques issus d'un champ de tavelures pour les condensats
de Bose-Einstein gazeux.






CHAPITRE 2

Les tavelures : un potentiel optique
akatoire pour les atomes

La compehension de l'interaction entre un faisceau lumineux monochromatique (un laser)
et la matere est relativement ecente et aet ceveloppee en paralele des premeres ealisations
experimentales sur la lumere laser. La force optique dipolaire esultant de I'application d'un
champ laser sur un atome neutre aet consiceee pour la premere fois par Askar'yan en 1962.
La proposition de Askar'yan visaita ceer un pege dipolaire pour des plasmas ou des atomes
neutres [107]. Le pegeage unidimensionnel d'atomes dans un eseau optique tes desaccorce
[108], I'extension de ce pegeagea trois dimensions et la distinction entre la force de pression
de radiation et la force dipolaire conservative [109, 110] ontee ceveloppes par la suite.

La premere cemonstration exgerimentale de l'action de la force dipolaire sur des atomes
neutres aet ealieea la n des anrees 1970 par Bjorkholm et al. en utilisant un laser foca-
lie [111]. Mais il a fallu attendre 1986 et la premere ealisation exgerimentale d'un pege optique
par Chu et al. [112] pour que le champ d'experimentation de l'interaction atome-lumere se ce-
veloppe \eritablement. Les atomes ainsi peges optiguement sont refroidis jusqua des tempera-
tures de quelques micro-kelvin [27]. Cette voie du pegeage optique d'atomes neutres, prolongee
a une phase devaporation radio-fequence dans un pege magretique a permis d'atteindre les
egimes de la cegererescence quantique et I'obtention de condensat de Bose-Einstein [15, 16] et
de mer de Fermi cegereee [113]. La force optique dipolaire est aujourd'hui quotidiennement
utilisee dans les domaines des atomes froids et de l'optique atomique.

Outre l'aspect dissipatif de la force de pression de radiation utilisee pour le refroidissement
laser d'une assembke d'atomes, l'interaction de la lumere laser avec la matere permet de ceer,
dans certaines conditions (avec des grands cesaccords par rapporta la fequence de esonance de
la transition atomique), des potentiels conservatifs. La ealisation d'un grand nombre de con -
gurations est envisageable avec ces potentiels optiques. Des potentiels periodiquesa une, deux
et trois dimensions ontee eali®es [114] et des structures plus exotiques en nid d'abeille [115],
en eseau de Kagane [116] ou encore avec une geonetrie adapee a I'e et Kondo [117] en-
visagees. Ces potentiels ont permis de re-visiter des probemes de la matere condense (par
exemple la transition super uide-isolant de Mott [26]), detudier les e ets des non-lirearies sur
le transport d'onde de matere dans des eseaux en analogie avec l'optique non-lireaire [114],
ou encore d'envisager des ceveloppements futurs de la cryptographie quantiquea partir du pe-
geage d'atome unique [118]. La grande souplesse d'utilisation des potentiels optiques dipolaires
conservatifs permetegalement d'envisager la ealisation de potentiels akatoires.

A la n des anrees 1990, des travaux sur l'e et Sysiphe ont debouches sur la proposi-
tion d'utiliser un champ de tavelures dans une direction de I'espace pour le refroidissement
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tri-dimensionnel d'atomes [87]. Comme le soulignent Horadt al. [87], le champ de tavelures
engendre un potentiel stationnaire dont les variations spatiales d'intensie sont akatoires. Un
champ de tavelures est une gure d'interkrences entre des ondes multiples issues d'un grand
nombre de diuseurs. Les variations spatiales de l'intensie des tavelures sont akatoires et
sont cetermirees par les proprees statistiques issues du prenonene de di raction. Nous avons
cecice d'utiliser une telle distribution spatiale akatoire d'intensie a n de ceer un potentiel
optique akatoire pour les atomes froids. Cela tient deux choses : d'une parta la exibilie,
sur le plan experimental, de modi er les paranetres de tels potentiels akatoires de tavelures,
d'autre parta la connaissance exacte des proprees statistiques de ces potentiels de tavelures.
Nous verrons, dans ce chapitre en particulier et dans les suivants dans une moindre mesure, en
quoi ces deux aspects ontee fondamentaux dans notre travail.

L'utilisation de champ de tavelures pour les condensats gazeux aegalementet cevelopee
au LENS a Florence donnant lieua la premere publication dans le domaine des condensats
cesordonres [88].

Dans cette partie, nous pesentons les caraceristiques et la ealisation expgerimentale d'un
champ de tavelures. Nous expliquons ensuite comment nous utilisons cette gure d'intererences
pour ceer un potentiel optique akatoire pour les condensats de Bose-Einstein. En n, nous
cecrivons dans le cetail la mise en place et la calibration d'un tel desordre pour les atomes
froids [33].

2.1 Lalumere comme potentiel optique vu par les atomes

Dans ce paragraphe nous rappelons les principes qui sonta la base de l'utilisation de la
lumere laser pour ceer un potentiel optique vu par les atomes.

La description de l'interaction entre la lumere laser et la matere fait intervenir trois sys-
emes : le syseme atomique (que I'on peut consicerer comme un sysemea deux niveaux dans
un premier temps), le champ laseE(+) et le champ du vide (an de decrire les processus
demission spontaree). L'origine de l'interaction atome/lumere estelectromagretique puisqu'il
s'agit d'un couplage entre le dipoleelectrique de I'atome et le champ electrique de la lumere
laser et du vide. Il est bien connu que, dans ce cadre, I'atome est soumisa une force qui sécrit
comme la somme d'une force dissipative (proportionnelle au gradient de la phase du champ
laser) et d'une force conservative (proportionnelle au gradient du module du champ laser) [84].
La partie dissipative de cette interaction atome-champ laser esta l'origine du refroidissement
d'atomes par la lumere laser. Nous nous ineressons icia la partie conservative de cette force,
appeke force dipolaire.

Potentiel optique dipolaire

L'origine physique des potentiels optiques vus par les atomes froids vient de la force dipolaire
proportionnelle au gradient du module du champelectrique laser et se met sous la forme [85] :

F= 2Re( (1)1 (EG) @21)
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al (!.) est la polarisabilie de I'atomea la pulsation du champ laser! | et E(¥) repesente
le champ electrique de la lumere laser. Le champ electriquéE (¥) est independant du temps.
En e et lechelle de temps du mouvement du centre de masse des atomesk,.., est grande
devant l'inverse de la pulsation laset | !, rendant possible la moyenne temporelle du care du
champelectrique laser instantare.

Pour une pulsation lasert | proche de la pulsation o d'une transition atomique entre deux
niveaux atomiquesjgi et jei, la partie eelle de la polarisabilie secrit

jhej 0z jgij 2

Re( (1) T =y

(2.2)

al éI\E est l'operateur dipolaire dans la direction du champ laseE.

Notant | (¥) = jE(¥)j? l'intensie du champ laser, la force dipolaire subie par I'atome dans le
champ laser est donc proportionnellea (I (¥)=(' o ! ). Ainsi, pour un cesaccord vers le bleu
de la transition atomique ( | > ! o) les atomes sont atties aux minima d'intensie alors que
pour un cesaccord vers le rouge!( <! () les atomes sont atties par les maxima d'intensie.
Un pro | d'intensie moduk spatialement cee donc un pro| de potentiel pour des atomes
neutres.

Le calcul de la force dipolaire fait appara’tre des termes oscillant aux fequences+ ! ¢ et
'L !o. Ensupposant que le cesaccord= ! !, estfaible devant la pulsation de la transition
atomique,j j !y, les termes oscillanta! | + !  peuvent etre regliges devant ceux oscillanta
(approximation de I'onde tournante) [85]. Le potentiel auquel sont soumis les atomes se met
alors sous la forme simpliee :

2 ~ 2
wﬂ:%%_uﬂ:&wUﬂ

al 1= est la duee de vie du niveau atomique excit jei, c est la vitesse de la lumere etl s5
est l'intensie de saturation de la transition atomique. Dans le cas d'un cesaccord vers le rouge
(respectivement vers le bleu), les maxima d'intensie correspondenta des maxima (respective-
ment des minima) du potentiel optique vu par les atomes.

(2.3)

Le calcul du potentiel dipolaire optique sur un atomea deux niveaux [Eq.(2.3)] ne prend
pas en compte la structure complexe des niveaux atomiques dont le nombre ne se eduit pasa
deux. Il est alors possible detendre cette formulation du potentiel dipolaire au cas des atomes
a plusieurs niveaux [85]. En utilisant les coe cients de Clebsh-Gordan c nis par

Cirom, o:(Fme) = FFAMej OE jF;mei; (2.4)

et les moments dipolairesicor eduits des transitions hyper nesF ! F9 le potentiel dipolaire
d'un atomea plusieurs niveaux secrit alors [85,119] :
[

2 X d2oriCrom,o)(Fme)i

8l sat

V(¥) = o I (¥): (2.5)
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Lequation (2.5) peedente montre qu'un pro | d'intensie moduk spatialement donne lieu
a un potentiel dipolaire vu par les atomes ayant les mémes modulations spatiales.

Force dissipative et chau age des atomes

Comme nous l'avons mentionre, l'interaction atome/champ laser met en jeu une force dis-
sipative, appeke force de pression de radiation, qui peut transkerer de lenergie aux atomes.
Or nous travaillons avec des atomes condenses et cette pression de radiation peut conduirea
une diminution du nombre d'atomes condenss, voirea la disparition du condensat de Bose-
Einstein. Nous voulons donc travailler avec un potentiel seulement conservatif.

Dans le cas d'un atomea deux niveaux, lenergie mise en jeu par la pression de radiation
prend la forme [85]
3c?
~ sc= F_ZI (£) = =V(): (2.6)
* 0
Le rapport entre cette energie de dissipation et le potentiel conservatif dipolaire est in-
versement proportionnel au desaccord. Ainsi, l'utilisation de grands desaccords permet de
s'aranchir du terme de pression de radiation et de ne consicerer que la partie conservative
V (¥) de linteraction atome/champ laser. La contre-partie exgerimentale a cette situation de
grands cesaccords eside dans la recessie d'utiliser des intensies laser importantes an que
I'amplitude du potentiel dipolaire (Eq.[2.5) vu par les atomes ne soit pas ridiculement petite.

Dans toutes les experiences decrites dans ce nemoire, nous nous placerons dans cette si-
tuation ai la pression de radiation est regligeablea lechelle de temps de nos exgeriences. Le
potentiel optique akatoire cee a partir d'un eseau de tavelures pourra alors etre consicke
comme un potentiel conservatif.

2.2 Les tavelures, un champ d'intensie lumineuse aéa-
toire

Nous cecrivons dans cette partie I'origine du plenonene de tavelures et cecrivons ses prin-
cipales proprees. Nous discutons egalement l'observation d'un champ de tavelures avec un
cetecteur dont la limite de esolution in ue sur cette observation, ainsi que la question du
moyennage statistique dans un syseme de taille nie.

2.2.1 Interérences lumineuses et champ de tavelures

On cesigne par le terme 'tavelures” ou "champ de tavelure”la distribution spatiale akatoire
d'intensie qui esulte de la di usion d'une lumere laser colerente sur une surface rugueuse ( -
gure[2.1). Cette di usion de la lumeére laser par une surface rugueuse peut se faire en e exion
ou en transmission selon le montage et, dans les deux cas, elle consiste en une modulation spa-
tiale de la phase et de I'amplitude du champelectrique de la lumere incidente [120{122]. Dans
notre experience, ces modulations de la phase et de I'amplitude du champelectrique viennent
des variations locales de lepaisseur d'un verre cepoli. Remarquons que dans ce nemoire nous
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limitons notre etudea celle d'une surface rugueuse qui est identique au cours du temps, nous
obtenons ainsi une distribution de tavelures temporellement invariante.

Fig. 2.1 { Diusion d'une onde plane incidente colerente par un verre di useur. Les aspe-
ries du verre di useur engendrent des ondes partielles qui intererent au point et dont les
dierences relatives de marche enr peuvent &tre grandes devant la longueur d'onde.

La distribution spatiale d'intensie akatoire [] ainsi engendee possde un contraste ele\e.
Deux images de tavelures dont la forme des grains est dierente sont pesentes sur les gures
[2.2a et[2.2b. Une coupe montrant les variations spatiales de l'intensie des tavelures selon une
direction est pesente sur la gure[2.2c. Le caracere akatoire des variations de l'intensie et
lechelle spatiale de modulation apparaissent sur ce pro | unidimensionnel.

Notre verre cepoli

Dans notre experience, le diuseur est un verre cepoli. Il s'agit d'une lame de verre atta-
gee chimiguement. La lame de verre possde l'avantage d'avoir une transmission proche de
I'unie. Le produit chimique plac sur le verre pour l'attaquer cee des variations akatoires de
lepaisseur du verre d'un pointa l'autre de ce dernier. Nous avons caracerie le esultat de
I'attaque chimique de la lame de verre en tracant le pro | de la surface du verrea l'aide d'une
pointe en contact avec le verre. L'amplitude typique des variations depaisseur du verre, e nie
comme la ceviation standard de lepaisseur du verre, estegalea ¢, ' 3:5 m. La fonction
d'auto-corelation de ces pro Is depaisseur permet devaluer lechelle de variation spatiale sur
le verre. Nous obtenof® vere ' 0:3mm.

Moctlisation et proprees statistiques des tavelures

A n de comprendre et de decrire le prenonene de tavelures, la surface rugueuse du di useur
peut eétre moctliee comme une assembke dN centres di useurs ponctuels incependants.
Cette image est valide lorsque lechelle spatialere de variation de lepaisseur du verre (dans
le plan de la surface rugueuse, voir Fig. 2.1) est grande devant la longueur d'onde, chaque

INotons que I'on parle souvent de "taches de lumere", ou "grains de tavelure" pour cecrire cette distribution
spatiale de l'intensit.
2Ce qui corresponda un angle de di usion du verre cepoli de 1 dege.
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Fig. 2.2{ a) Image de tavelures avec des grains isotropb¥.Image de tavelures avec des grains
anisotropes.c) Coupe d'une image de tavelures montrant les variations spatiales de l'intensie
selon une direction de I'espace.

di useur ponctuel ayant pour taille typique la longueur de corelation .. de la surface du
di useur. En e et, sur une taille inkrieure a la longueur de corelation e, les variations
de lepaisseur sont faibles et la di usion de I'onde incidente peut étre consiceee uniforme en
premere approximation. Au contraire, deux points de la surface rugueuse paes d'une distance
plus grande que la longueur de corelation,ere SONt par e nition decoreks. ls di userons la
lumere incidente independamment l'un de l'autre, en particulier les amplitudes et les phases
di uses par ces deux points seront incependantes.

Les ondes patrtielles issues des dierents centres di useurs de la surface rugueuse posedent
donc des amplitudes et des phases akatoires et interkrent constructivement ou destructivement
lors de leur propagation en un point de I'espace (voir Fig[ 2.]1).

Consicerant que la transmission de l'onde incidente polariee lireairement selo@y (voir
Fig.[2.1)a travers le di useur n'a ecte pas sa polarisation, nous ne consicererons dans la suite
gue son amplitude complexd (+). L'expression compete du champelectrique secrit alors

1 o
E(xt) = EA(f)eJ' wer U4 cicl g (2.7)
L'amplitude complexe A(+¥) du champ electrique esulte de la di usion sur la surface ru-
gueuse, c'esta dire de la diusion par lesy centres di useurs ponctuels. A chaque centre

di useur k sont assocees une amplitudey= N et une phase , du champelectrique partiel
di use. L'amplitude complexe A(+) skcrit alors :

A(¥) = E€ = 191ﬁ ae K (2.8)
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Lorsque la rugosie de la surface du di useur est telle que les cephasages des ondes partielles
di uses sont uniformenent distribtes entre 0 et 2 , toute la lumere incidente est di use.
Dans ce cas, les tavelures sont dites "pleinement ceveloppees”. Dans notre cas, les variations
de lepaisseur du verre cepoli sonta l'origine de la modulation du champ electrique incident.
Ainsi, la condition sur la rugosie de la surface du di useur s'exprime en comparant la variance
de lepaisseur du verre cepoli ¢, (voir Fig. avec la longueur d'onde de la lumere incidente

laser- EN € €et, lorsque ¢ laser 1€S phases acquises localement par la lumere incidente lors
de sa diusion sur chaque point di useur de la surface sont uniformement distribiees dans
[0;2 ] et la composante de l'ordre zro ne se distingue pas des autres composantes de la di u-
sion.

En supposant que les amplitudesy et les phases  du champ electrique di use sont in-
cependante§] et que les phasesy sont uniformement distribuees sur lintervalle [0;2 [7 il est
possible d'utiliser le Treoeme de la Limite Centrale pour les parties eelles et imaginaires de
I'amplitude complexe du champA(+) s lors que le nombre de di useurs est grand\ 1.
L'amplitude complexe du champelectrique di uge esulte alors d'une marche au hasard dans
le plan complexe.

Avec les hypotleses pe@dentes, les parties eelle et imaginaire d&(+) sont des variables
gaussiennes akatoires incependantes et la distribution de probabilie au point de I'amplitude
et de la phase du champ di use sécrit [120] :

1

F2=FE,.
o: 2.

p(E; )=

Il est alors possible detablir les proprees statistiques de l'intensie des tavelures = jEj%a
partir de celles de I'amplitude du champelectriqueE [120]. En particulier, nous pouvonsetablir
les proprees statistiques "du premier ordre" @ un point) qui correspondenta la distribution
d'intensie des tavelures et les proprees statistiques du "second ordre" @ deux points) qui
cecrivent notamment la fonction de corelation en intensie et donnent la taille typique des
grains de tavelures.

Dans les paragraphes qui suivent nous cecrivons ces proprees statistiques des tavelures qui
sontegalement les proprees statistiques du desordre vu par les atomes (voir E¢. 2.5).

2.2.2 Amplitude des tavelures

Dans toutes nos experiences nous utilisons une image de tavelures ceee par transmissiona
travers un verre cepoli, comme indigue sur le montage de la gurg 2|3. Pour la description des
proprees du cesordre cee, nous nous placons dans le plan focal de la lentille qui sera notre
plan d'observation des tavelures ( guré 2]3).

L'image des tavelures de la gurd 2]2 met en evidence les variations spatiales akatoires
de l'intensie lumineuse dans le plan d'observation des tavelures. Une ealisation de tavelures

3Cela vient de la ¢ nition de la taille des di useurs comme nous venons de I'expliquer.
41l s'agit de la condition d'obtention de tavelures pleinement dcevelopgees, condition valide dans notre expe-
rience w ¢ "' 35 m> ' 780nm.
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Fig. 2.3 { Realisation experimentale d'un champ de tavelures par transmission. Un faisceau
laser incident de dianetreD° et de longueur d'onde converge au foyer d'une lentille de focale

f . Un verre cepoli di use la lumere laser et nous observons les tavelures dans le plan focal de
la lentille. La divergencea 1/e du faisceau laser dans le plan focal de la lentille vawut

correspond donca une distribution spatiale akatoire d'intensie dont les proprees statistiques
sont propres aux tavelures.

Avec les hypotleses de la parti¢ 2.2/1 sur les amplitudes et les phases x du champ
electrique dius par la surface rugueuse, il estebmentaire de montrer que la distribution
d'intensie | = jEj? en un point du plan d'observation suit une loi exponentielle [120] :

P(l)= e W (2.10)
Hi
al les crochetsh::i designent une moyenne statistique sur les ealisations de tavelures Hiti
est l'intensie moyenne au sens statistique.
La distribution d'intensie en un point (Eq. nous donne une propree importante des
tavelures pleinement cevelopgees : la ceviation standard de l'intensie des tavelures estegalea
la valeur moyenne de l'intensig,i.e.

| = Hi (2.11)
al la ceviation standard | est e nie par

q ——
= Hh?2 hli% (2.12)

Cesequations nous donnentegalement deux proprees exgerimentales ineressantes. Preme-
rement, le contraste, e ni commeC = -, est toujoursegala 1. Deuxemement, la probabilie
gu'un pic d'intensie d'un champ de tavelures ait une intensie sugerieure ouegalea cinq fois
I'intensie moyenne est inkrieurea 1%. Cet ordre de grandeur donne une estimation raison-
nable des pics d'intensie les plus grands d'un champ de tavelures (voir la gufe 2.4). Tous
ces esultats treoriques sur la distribution d'intensie ontee teses experimentalement depuis

plusieurs anrees. L'accord experimental avec ces pedictions est excellent [123].

A partir de ces proprees statistiques, il est possible de ce nir une amplitude des tavelures.
Notons bien que par "amplitude” des tavelures nous designonsiritensie typique obsenee,
i.e. le module de I'amplitude du champ electrique. La ceviation standard de lintensie
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Fig. 2.4 { Variation spatiale de l'intensie d'une ealisation de tavelures selon une direction
de l'espace. La ceviation standard |, (pointiles noirs) caracerise I'amplitude typique des pics
d'intensie. La longueur z caracerise lechelle spatiale des modulations de l'intensie.

caracerise les variations de l'intensie du champ de tavelures. Sur le pro | spatial d'intensie
de la ealisation de tavelures de la gurg 24, , caracerise donc I'amplitude typique des pics
d'intensie. Nous avons choisi de & nir I'amplitude des tavelures comme la ceviation standard
de lintensie . Nous ¢ nissons egalement I'amplitude  du potentiel akatoire V par la

ceviation standard du potentiel dipolaire assocea la distribution d'intensie des tavelures. Il

vient donc :

v=2o_ 1 (2.13)

avec le tesaccord du laser incident sur le verre cepoli.

L'intensie moyenne de I'image de taveluredli = | est releea l'intensie du laser incident
sur le verre cepoli eta I'angle de di usion de ce verre. Cet angle de di usion est lea la taille
des 'grains” ere du verre cepoli par le prenonene de diraction, | = yeme. Ainsi, cet
angle de di usion augmente lorsque la taille e des grains du verre diminue, accroissant la
di usion du faisceau laser incident et diminuant ainsi l'intensie moyenne du champ de tavelures
@ intensie constante du laser incident).

Notons s maintenant que, si les proprees statistiques en un point { I'intensie moyenne {
sont modiees par un ceplacement du verre cepoli dans la direction de propagation du faiscegu
les proprees statistiquesa deux points { la taille des grains de tavelures { sont inchangees par
cette translation.

2.2.3 Taille des grains de tavelures et fonction d'auto-corelation

Le paragraphe peedent nous a permis de connalre la statistique d'un champ de tavelures
en un point. Ces donrees nous renseignent sur les uctuations d'intensie du champ mais il
nous manqgue une information majeure dans nos exgeriences,a savoir la taille caraceristique de
sa structure spatiale. Pour caraceriser le potentiel akatoire issu d'une ealisation de tavelures,
il nous faut donc caraceriser lechelle spatiale z des variations de l'intensie du champ de

SLorsque la distancel du di useur au plan d'observation est diminwee (voir , le faisceau incident diverge
sur une distance plus courte, augmentant ainsi l'intensie moyenne de l'image de tavelures.
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tavelures (voir gure [2.4). Cette longueur z correspond a la taille typique des grains de
tavelures.

Lechelle de variations spatiales z est ce nie comme la largeur de la fonction d'auto-
corelation C, de la distribution d'intensie ¢ nie par

C(n=HnmIr+ r)i (2.14)

al 1 (r) est l'intensie au point r et les crochets tesigne la moyenne statistique.

La fonction d'auto-corelation de l'intensie est obtenue en appliquant la treorie de la dif-
fraction de Fresnel/Kirchho au champ electrique di usge, prenant en compte ses proprees
statistiques [120, 122]. En se placant dans l'approximation paraxiale, I'amplitude du champ
electrique dans le plan focal de la lentille (voir la gure[2.B) est la transfornee de Fourier du
champ electrique transmis par le di useur. Ainsi, la fonction d'auto-corelation dans le plan
transverse de propagation ne cepend que des termes de phase lireaire du champ electrique.
Cependant, dans la direction de propagation, les termes quadratiques de la phase doivent étre
pris en compte, conduisanta une expression dierente de la fonction d'auto-corelation [120].

Notre montage optique ceant les tavelures est tel que le faisceau laser incident illumine
une surface rectangulaire du verre cepoli. Dans toute la suite de notre discussion, nous nous
placerons donc dans cette situation.

Lorsque le di useur esteclaie uniformement par un faisceau rectangulaire de largeudy et
de longueurDz > D y (comme dans notre montage experimental), les fonctions de corelation
en intensike dans le plan transverse et dans la direction de propagation secrivent respectivement
[120,124] :
Dy D;

C’(y; z) hi?2 1+f Tyt (2.15)

C(x)

: D3 D2
hHi?2 1+g I—\;x g I_ZZX : (2.16)
Nous avons noef (u) = [sin( u )= u]? la transformee de Fourier de I'ouverture rectangulaire et

la fonction g(u) est ¢ nie par
r r

u ) u
2 7% 3
a C(s) et S(s) sont respectivement les fonctions cosinus et sinus inegrales. Lequati¢n 2|15
est valide dans le egime de Fraunho er, c'esta dire pour x?+ y?)=I? << 1.

Remarquons que pour une ouverture rectangulaire, la densie spectrale du champ de tave-
lureshjV (k)j?i (leea la transformee de Fourier de la fonction d'auto-corelation par le treoeme
de Wiener-Kitchine) cecrot lireairement avec la composantek [voir la gure 2.5p)]

g(u) = é C? (2.17)

Notons que la fonction d'auto-corelationC7 (y; z ) de I'amplitude A du champelectrique
dans le plan transverse est directement leea celle du l'intensie du champ de tavelures,

C2(y; z)? :

200 o2
C'(y;z)=hi" 1+ CA?(O;O)

(2.18)
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Fig. 2.5 { a) Fonction d'auto-corelation du champ de tavelures pour une ouverture rectangu-
laire. b) Densie spectrale du champ de tavelures pour une ouverture rectangulaire.

Nous ¢k nissons alors les echelles spatialesx, y et z des modulations de l'intensie
des tavelures selon les trois directions de I'espace, c'esta dire la taille des grains dans ces trois
directions, comme le premier zro de la fonction [voir la guré 2|5a]

C(r)
Ci(0)

(2.19)

Cas des grains isotropes dans le plan transverse

Dans le cas al les optiques du montage cecrit par la gur¢ 2|3 sont circulaires et a1 I'ou-
verture rectangulaire est isotrope ou proche de I'¢tre, c'esta dirBy Dz, nous obtenons les
tailles de grains suivantes :

I I 2 76y z
= —,, Z= —; X' 76 = :
R D, Dy D,

(2.20)

Les grains de tavelures ont dans cette con guration une taille comparable dans le plan trans-
verse y z et la taille longitudinale x est beaucoup plus grande que ces derneres (car

y, z> ).

Il est ineressant de remarquer que les tailles transverses des grains de tavelures corres-
pondenta la limite de diraction, c'esta dire que les tailles transverses sont contrbkes par le
demi-angle = D%2f qui est celui de la egion eclaiee du verre cepoli vu depuis le point
d'observation (voir la gure R.3). La relation de transformee de Fourier entre la lentille et le
plan d'observation implique cette relation entre ouverture angulaire et taille de grain. De méme,
la transformee de Fourier inverse entre le plan d'observation et la lentille implique que la tache
declairement du champ de tavelure est ¢k nie par la taille des grains sur le verre cepoli (voir
gure 2.6).

La relation entre la taille des grains de tavelure z ou 'y et I'ouverture angulaire montre
gu'une translation du verre cepoli selon la directionOx ne change pas la taille des grains de
tavelures puisque l'angle reste constant. De plus, les tailles de grains dans le plan focal de la
lentille sont indkependantes de la taille des di useurs sur le verre cepoli.
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Fig. 2.6 { Relation de transfornee de Fourier entre les surfaceseclaiees et de corelation sur
le di useur et dans le plan focal de la lentille.

Remarquons en n que dans le cas des grains isotropes la taille longitudinale des grains de
tavelures x est releea l'aire transverse y z comme l'est la longueur de Rayleigh d'un fais-
ceau gaussiena la surface transverse au col du faisceau @ un un facteur nunerique pes).

Cas des grains anisotropes dans le plan transverse

Dans le cas de grains tes anisotropesy z, la taille dans la direction de propagation
prend une autre forme. Des grains anisotropes sont obtenus si les ouvertures angulaikes
DI=2l et ; = D2=2l dans les deux directions transversesa la propagation sont dierentes.
Cela peut étre eali®e avec une ouverture du diaphragme rectangulaire anisotrope ou dans le
cas d'un montage avec des optiques cylindriques qui permettent declairer le di useur avec un
faisceau anisotrope.

Dans le cas des grains anisotropes, nous obtenons
76 z°

y= =2y, 2= =2 7; (2.21)
Comme nous l'avons cepevoqle pour le cas des grains isotropes, les tailles transverses ce-
terminent la taille longitudinale dans la mesure au il s'agit de propager un champ electrique
ayant une surface transverse »xe y z.Celaetant, dans le cas des grains anisotropes, il existe
alors deuxechelles de variations spatiales longitudinales de l'intensie, I'uneetant proportion-
nellea vy etlautrea z. Ces deuxechellesetant tes dierentes, la taille des grains dans
la direction longitudinale va &tre & nie par le care de la plus petite de ces deuxechellfs

a savoir (min(y ; z)) > = z2. Lequation donnant la taille des grains dans la direc-
tion Ox de propagation du faisceau laser correspond donc au cas particulier ay *  z et

(min(y ; 2)) 2 y Z.

61| est possible d'interpeter ces esultats sur la variation des tailles d'un grain de tavelure en terme de
volume de colerence constant
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Dans un syseme anisotrope, la taille des grains de tavelures dans la direction de propaga-
tion x peut donc &tre inkrieurea la taille la plus longue des grains dans le plan transverse
( y dans notre cas).

La possibilie experimentale qui nous est o erte grace au contréle de la forme des grains de
tavelures,i.e. des variations spatiales du potentiel vu par les atomes, nous permet d'envisager la
ealisation de potentiels de dimension quelconque. En e et, nous pouvons imaginer choisir des
tailles de grains telles que le potentiel optique sur la taille du nuage atomique soit uniforme selon
une direction spatiale (ou deux directions spatiales). Dans ce cas, le potentiel optique vu par le
nuage atomique est bidimensionnel (ou unidimensionnel). Dans notre ealisation exgerimentale
nous tirerons avantage de cette possibilie pour ealiser un potentiel akatoire unidimensionnel

(paragraphe{ 2.4.11).

2.2.4 Champ de tavelures inege

Nous avons cecrit dans les paragraphes peedents les principales proprees d'un champ de
tavelures. La cetection et la mesure de ces proprees recessitent I'utilisation d'un cetecteur
dont la esolution spatiale est tes inkrieurea lechelle des modulations spatiales de l'intensie
des tavelures. Cette condition n'est pas forement ealise exgerimentalement, ce qui implique
de prendre en compte les modi cations des proprees du champ de tavelures duesa la esolu-
tion nie du cetecteur. Dans notre experience nous calibrerons le champ de taveluresa l'aide
d'une canera CCD. Le champ de tavelures obtenua l'aide d'une telle canera corresponda la
convolution du champ de tavelures eel cecrit dans les paragraphes peedents avec la fonction
de eponse de la canera. Il s'agit donc du champ de tavelures eel moyenre spatialement sur
la taille d'un pixel de la canmera (voir la gure P.7). Nous donnons dans les quelques lignes qui
suivent les modi cations attendues sur I'amplitude et la taille des grains du champ de tavelures
issues de cette inegration ealiee par la canera.

Nous notonsD (y; z) la fonction de eponse du cetecteur. Dans le cas de notre canmera CCD,
la eponse du cetecteur sur la taille d'un pixel care (de cOe L) est uniforme etD(y;z) =1
sur un care de surfacelL 2 cente en (0;0) et D(y; z) = 0 autrement. L'intensie mesuee par
le detecteur sur le pixel en {o; zo) skcrit alors

1 1

D(y; 21 (y + Yo; 2+ 2) dydz (2.22)

lo(Yoi20) = {5

res 1 1
al | (y;2) est l'intensie du champ de tavelures eel.

Le calcul de la moyenne et de la ceviation standard du champ de tavelures inege s'e ectue
simplement et nous obtenons [120] :

HDZi =ZHi
H 2 1 1 c? ( y: Z ) 2
2 = K v z) 221 dydz; 2.23
Voo, Kenz) Lot dy (2.23)
al Kp est la fonction d'auto-corelation de la eponse du cetecteur,
1 1
Ko(y; z)= D(y vy;z z)D(y;2) dydz: (2.24)

1 1
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Fig. 2.7 { Prols d'intensie d'un champ de tavelure eel (trait plein rouge n) et du méme
champ de tavelures ineges (trait plein noirepais) sur trois tailles de pixel :a) L,es=0:5 z,
b) Lies= Z,C) Lies=1:5 z.

Comme le montre les proIs d'intensie inege de la gure 2.7] le contraste du champ de
tavelures inege chute lorsque la taille du pixel crot. Pour un champ de tavelures pleinement
eveloppe, le contrasteC = | =hi estegala 1, C = 1. Ainsi, le contraste du champ de tavelures
inege Cp = |, =hHpi estinkrieur ouegala 1.

Goodman montre qu'il est pratique d'utiliser le paranetreM [120] ce ni par
2,2, # 4

20 5 2
M= KD(y;z)CA(y'Z) dydz (2.25)

Lﬁes 1 1 CZ‘ (0; O)
Notons que ce paramnetre est directement rele au contraste du champ de tavelures inege par

la relation r
1
Co= o (2.26)
Ce paranetre M correspond approximativement au nombre de tavelures par unie de lon-
gueur sur laquelle inegre le detecteurl s (avec la conditionM  1). Il est d'ailleurs possible
déecrire le parametre M sous une forme inegrale ne faisant intervenir que le rappolt es= z
en supposant une taille de grains de tavelures anisotrope telle qug L,s. Avec la fonction
d'auto-corelation de nos taveluresC; (voir .2.3), il vient :
Z, L 1
M= 2 (1 u)sind 5 Zresu du (2.27)
0

Cette inegrale peut se esoudre nuneriquement et permet de relier le paranetrdl au rapport
z=L.s. Nous pesentons sur la gure 2.8a) la solution de cetteequation inegrale.



2.2 Les tavelures, un champ d'intensie lumineuse aéatoire 51

L'inerét de la cé nition du paranetre M eside dans lecriture qu'il permet de faire de la
distribution d'intensie du champ de tavelures inege. Dans l'ouvrage cep cie [120], Goodman
montre en e et que la distribution d'intensie du champ de tavelures inege secrit :

1 M M |
M AT IM lexp M H_D| (2.28)

Pu (Ip) =
. : R, .

al ( M) estlafonction Gamma ce nie par (z) =  dtt* Lexp ( t). Dans le cas a la limite
de esolution L. est tes petite devant lechelle des modulations d'intensie  z, le contraste
estegala l, Cp ' 1 etle facteurM est lui aussiegala 1. On constate alors que la distribution
d'intensie Py (Ip) mesuee avec le cetecteur estegalea celle du champ de tavelures eel, comme
nous nous y attendions. Nous pesentons sur la gurle 2.8b) la distribution d'intensiePy (Ip)
pour deux valeurs du paranetreM .

Fig. 2.8 { a) Rapport z=L.s en fonction du paranetre M pour un dispositif de grains
anisotropes et une ouverture rectangulairea l'origine du champ de tavelures : les croix bleues
sont obtenuesa partir de simulations nuneriques des champs de tavelures ineges de la gure
2.7; la ligne en trait plein rouge correspond a lequation [(2.2]7).b) Distribution d'intensie

Pu (Ip) pour deux valeurs du paranetreM . La premere distribution corresponda une limite

de esolution L s inErieurea lechelle  z des modulations d'intensie des tavelured, jes z

(M =1). La seconde distribution correspondal s> z (M =2:8)

Dans le cas au la limite de esolution n'est pas regligeable devant la taille de la fonction
d'auto-corelation du champ de tavelures M = 2:8), la distribution d'intensite n'est plus ex-
ponentielle : elle est trongee pour les faibles valeurs d'intensie. En observant les pro Is de la
gure R.7, nous observons e ectivement que le moyennage e ectwe par les pixels de la canera
diminue la ceviation standard de lintensie (et donc le contraste Cp) et fait disparatre les
points al l'intensie tombaita zro.

Ajoutons deux remarques pour terminer cette discussion sur un champ de tavelures inege.
Premerement, I'amplitude des tavelures inegees |, est modiee lorsque la limite de esolution
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L s €st superieure ouegalea z. Cette limite de esolution critique est attendue puisque la
longueur z est la distance sur laquelle l'intensie du champ de tavelures passe d'un maximum
a un minimum (et inversement). Deuxemement, la limite de esolution critique pour ce qui
est de la modi cation de la longueur de corelation des tavelures inegees n'est plus z mais

;= z=.Eneet, ladensie spectrale du champ de tavelures est une fonction triangle dont
le support est 2 , [voir gure P.5p)]. Ainsi, ces que l'inegration s'e ectue sur une distance
sugerieurea ,=2 une partie de la densie spectrale du champ de tavelures est tronqlee et
lechelle de variation spatiale des tavelures dans 'espace eel s'en trouve modiee.

2.3 Moments d'un potentiel akatoire et auto-moyennage

Nous allons maintenant nous ineresser aux moments statistiques d'un potentiel akatoire de
tavelures, en particulier a n de discuter la recessie de moyenner les exgeriences sur un grand
nombre de ealisations du cesordre.

Nous avons vu qu'il est possible d'envisager la ealisation de potentiels akatoires uni-, bi-,
ou tridimensionnels pour le nuage d'atomes (paragraphe 2]2.3). Dans cette partie, nous nous
restreignonsa discuter le cas d'un potentiel akatoire/(x;y;z) = v(z) unidimensionnel.

En principe, les observations experimentales d'atomes froids dans un potentiel akatoire
ependent de la ealisation du potentiel,i.e. des cetails microscopiques du potentiel (ce qui est
le cas pour les variations de la densie du nuage d'atomes par exemple). Celaetant, lorsque
letude porte sur I'in uence du desordre, il ne s'agit pas d'observer les dierences qui existent
d'une ealisationa l'autre puisqu'il s'agit & de l'impact d'une 'partie seulement” du desordre.
Pour avoir acesa I'in uence du cesordre en tant que processus akatoire il s'agit de s'a ranchir
des dierences qui peuvent exister d'une ealisationa l'autre. Il ne faut donc conserver que
I'information propre aux proprees statistiques du cesordre, communes a chaque ealisation
de son potentiel akatoire. Ainsi, les proprees de macroscopiques des condensats de Bose-
Einstein sur lesquelles nous voulons etudier I'in uence du desordre (et non d'une ealisation
particulere) doivent &tre extraites en e ectuant une moyenne d'ensemblsur un grand nombre
de ealisations du potentiel akatoiré’]

2.3.1 Ergodicie spatiale

Comme nous I'avons mentionre au premier chapitiie 1.3, la connaissance de tous les fonctions
de corelation d'un potentiel akatoire caracerise compktement ce potentiel et estequivalente
a la connaissance du processus akatoire qui ¢ nit le desordre engendrant les dierentes ea-
lisations du potentiel akatoire. Ainsi, une facon de caraceriser le cesordre qui engendre le
potentiel v est de connatre les moments statistiquas,

My = W"(2)i (2.29)

"Experimentalement, dierentes ealisations du potentiel abatoire peuvent etre obtenues en changeant le
verre cepoli ceant les tavelures ou eneclairant des egions du verre cepoli cecorekes.



2.3 Moments d'un potentiel akatoire et auto-moyennage 53

du potentiel akatoire v(z)E]. Dans le cas d'un syseme de taille nied, nous c& nissons le moment
spatial d'ordre n du potentiel akatoire par

YA d=2

m,(d) = % =2dz V'(2): (2.30)

d

Rappelons que pour un cesordre homogene (vair 1.3), le principe ergodique implique
limgs  my(d) = hv"i. Par ailleurs, nous ¢ nissons la ceviation standard ,,(d) du moment
spatial d'ordre n par :

fo (@) = M ()% h my(d)i?; (2.31)

ce qui nous permet de discuter lecart de notre syseme de taille niea un syseme auto-
moyennant pour la mesure de quanties physigues s'exprimant en fonction des dierents mo-
ments spatiaux du potentiel akatoire (voir[1.3).

Dans un premier temps nous allons explicitement calculer les ceviations standardg, (d)
et ,(d) des moments d'ordre 1 et 2 pour potentiel akatoire de tavelures de tailld. Les
paranetres mesues exgerimentalement dans les chapitres de ce nemoire peuvent &tre e nis
a partir de ces deux moments, c'est pourquoi ils nous ineressent plus particulerement. Nous
montrerons ensuite que dans le cas d'un potentiel akatoire issu de tavelures nous pouvons
eduire la question concernant la validie de I'approximation d'un potentiel auto-moyennanta
celle du seul premier moment.

2.3.2 Le cas des deux premiers moments, mq(d) et my(d)

Dans ce paragraphe, nous ceveloppons le calcul des ceviations standargs (d) et ,,,(d)
pour les deux premiers moments;(d) et my(d). Nous obtenons une formulation analytique
de ces ckviations standards dans le cadre d'une approximation gaussienne de la fonction de
corelation du champ de tavelures. Ces esultats nous permettent de discuter le caracere auto-
moyennant d'un potentiel akatoire de taille nie d.

Notons que le potentiel variant d'une ealisationa l'autre, le champ de tavelures/(z) est
akatoire et donc que les momentsn, (d) sont des variables akatoires.

La moyenne statistique sur les ealisations du potentiel akatoirer::i commute avec les
inegrations spatiales sur une taille nie. Nous pouvons ainsiecrire :

1 Z d=2 )
m(di = =  dzhi(2)i (2.32)
d g
1 Z d=2 Z d=2 ) )
hm;(d)%i = 7 dz dZ’ ' (2)V' (29i: (2.33)
d=2 d=2

Ainsi le calcul de rznz(d) recessite la connaissance de la fonction de corelation du deuxeme
ordre hv2(z)v?(z9i du champ de tavelures. Nous nous attachons dans les lignes qui suiventa
ceterminer cette fonction de corelation du champ de tavelures.

8Le desordre consicee ici est homogene [69], c'esta dire que ces proprees statistiques moyennes sont
incependantes du point z d'observation.
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Le potentiel unidimensionnelv(z) est un potentiel normalis tel que :

hv(z)i =1 (2.34)
h?(z)i = 2:

Nous appelonsA(z) I'amplitude normalisee du champ electrique de la lumere di use par le
verre cepoli, i.e. v(z) = A (z)A(z)E], et nous notonsCa(z; 2) = PA (z1)A(zp)i la fonction

de corelation a deux points de I'amplitude du champ electrique A(z). Les variablesA(z,),
A(z),...,A(zz)etant des variables complexes gaussiennes (voir paragraphe 2.2.1), nous pouvons
utiliser le theoeme de Wick qui s'appliquea ces variables,

M (Z1)A (22):A (2)AZke1 JA(Zir2 )2 A(Z2)1 = (2.35)
PA (z1)A(zp)IhA (22)A(Zg)1::PA () A(Z)i;
P
al repesente une somme sur lek! permutations possibles;:::;r) de (1, 2;:::; k). Nous

pouvons alors calculer la fonction de corelation de premier et de second ordrea deux points
du potentiel normali® v et nous obtenons,

h(Z)v(z%i =1 + jCa(z Z9j? (2.36)
hW2(z)v3(29i =4(1 + 4jCa(z 292 + jCa(z Z29j%): (2.37)

Nous faisons l'approximation que la fonction d'auto-corelation de I'amplitude du champ

electrique est une gaussienne : i}
9 o
ihA (A% = jCalz  29j2 = exp Z§ 2 : (2.38)

Cette gaussienne a un ceveloppement de Taylor erzy( z,) ! Oegala celui de la \eritable
fonction d'auto-corelation de nos images de tavelures [sirf)= z ]?> pour une ouverture rec-
tangulaire (voir paragraphe{ 2.2.3). Cette approximation nous permet de mener les calculs des
dierents moments statistiques du cesordre de manere simple et reproduit dans une tes bonne
approximation les esultats nuneriques utilisant la 'vraie" fonction d'auto-corelation, comme
nous le discuterons par la suite ( guré¢ 2]9). Le calcul peut aussi étre e ecte avec la \eritable
fonction d'auto-corelation mais ce calcul, plus complexe, n'apporte riena la discussion.

Nous calculons dans un premier temps la ceviation standardy,,(d). Par ce nition, nous
avons

m,(d) = mi(d)i h my(d)i; (2.39)
avec
1 Z d=2 z d=2
mid)i = = dz (v (2.40)
d d=2 d=2
1 Z d=2
my@i = < dzhv@)i = 1 (2.41)
d=2

9Avec cette ce nition, v(z) n'est pas un potentiel mais une intensie. Celaetant, il sut de multiplier v(z)
par ~ 2=8lsy pour obtenir un potentiel. Ce facteur multiplicatif ne modi ant en rien la discussion, il aet
volontairement omis.
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Utilisant un changement de variable nous obtenons,
Z d=2 Y4 d=2 Z d

dz d’C(z 2% =2 du[d u]C(u); (2.42)
d=2 d=2 0

qui conduit, avec une fonction d'auto-corelation gaussienn€(u) = 1+exp( u?=3),a lequa-
tion suivante :

p 3 u 3 u?=3

3
2 = .
m(W= ——Ef pz + 5 oe 1: (2.43)

R
Ici, Erf(x) = s~ Oxdtexp( t2) repesente la fonction Erreur et la variable adimensionree
u= lz est relee au nombre typique de grain de speckle sur une taikedu syseme, d= z.

Nous pouvons relier la ceviation standard r%nz(d)a r%]l(d) en utilisant le treoeme de Wick

(Eq[2.38). Il vient :

p_
2 (=16 7 (d + 4 2. ( 2d): (2.44)
En substituant (2.43) dans [2.4%), nous obtenons une expression analytique powr,(u) :
p__
16 3 u 48 2=
2 — E f o+ u<=3 1
mz(u) r p_3| u2 e
P_— P
2 6 2u 6 2=
~— Erf p= +— e?= 1. 2.45
T 3 5z © (2.45)

Nous avons \erie nuneriguement que cette expression analytique est une tes bonne approxi-
mation, a quelques pour-cents, du esultat nunerique utilisant la \eritable fonction d'auto-
corelation [voir gure 2.9@)]. L'utilisation de la formule analytique dans le cas d'une corela-
tion gaussienne[(2.45) peut donc c nir avec une bonne approximation la valeur du moment
d'ordre 2 pour un champ de tavelure d'ouverture rectangulaire. Lequation] (2.45) nous permet
de quanti er lecart d'un syseme de taille nie d avec un syseme auto-moyennant pour le
moment d'ordre 2.

A la limite asymptotique des grands sysemesd Z, nous obtenons :
Pz p = 1
m(@' WA= S8+ 2 ' 760 P (2.46)

Dans la limite opposed! 0, nous trouvons
p__
m(d=0)= 20 (2.47)

La fonction asymptotique [2.46) est une tes bonne approximation de la solution analytique
meéme pour un nombre de picsi= z faible. En eet, la dierence Y™ = ( I¥YMP(d)

m,(d))= m,(d) entre 'asymptote et la solution analytique est inkrieurea 1% pour des sys-
emes plus grand qued= z' 15 [voir la gure 2.9b)].
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Fig. 2.9 { a) Deviation standard normaliee n,(d)= n,(0) fonction de la longueurd du sys-
eme. Les losanges correspondent au calcul nunerique den,(d) avec la \eritable fonction

sin[ z= 7]
z= z

2
d'auto-correlation C,(z) = 1 + . La ligne en trait plein noir repesente la solu-

tion analytique de Iéquation. Image ineee : cetail pour les faibles valeurs dé. b) Ecart
aymp de la forme asymptotique de la ceviation standard:?Y™(d)a la valeur analytique r,,(d)
fonction de la longueurd du syseme.

Lorsque la tailled du syseme plae dans le potentiel akatoire tend vers l'in ni, le syseme
devient auto-moyennant et ,,(d) tend vers zro. La conyergence asymptotique vers un cesordre
auto-moyennant est toutefois lente et proportionnellea z=dai d= z est le nombre typique
de pics pesents sur la taiBedﬂsysEme.

Cette loi dechelle en z=d peut etre interpete en terme de variables discetes. En
e et, si nous consicerons lI'amplitude v(z) du potentiel akatoire sur un ensemble de points
z. = kz, nous obtenons un ensemble de variables incependantesv(z)),-, ., pPossdant la
statistique de l'intensie des tavelures. Le moment normalism,(d) n'est autre qu'une valeur
moyenne normaliee sur N =d=z variables incependantes. Qr, il estipien connu qu'une telle
moyenne sur N variables incependantes a pour loi dechell N, i.e. z=d

2.3.3 Moments d'ordre sugerieur

Nous avons explicitement calcuk les ceviations standards des deux premiers moments dans
le paragraphe peedent pour une fonction de corelation gaussienne. Nous allons maintenant
montrer qu'il existe une relation gererale, toujours dans le cadre de I'approximation gaussienne
du paragraphe peedent, qui permet de donner une borne superieurea la ceviation standard
d'un moment d'ordre i quelconque en fonction du moment d'ordre 1.

Dans ce paragraphe nous notons? = jCa(z z9j? la fonction de corelation du premier
ordre en amplitude A(z). Il existe une relation gererale des moments joints des/(z) et v(z9
d'un potentiel de tavelures [125] :

Y (2)v™(29i = v(2)i™™ nim! ,F;( n; m;1; ?) (2.48)

@ n et m sont des entiers positifs etF; est une fonction hypergeonetrique gaussienne.
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Pour lescasn = m =1 et n = m = 2, les moments joints sont les fonctions d'auto-
corelation de premier et de second ordre de(z), et ces expressions secrivent :

h(Z)v(z% =1 + 2 (2.49)
W2(z)v3(29i =4(1 + 4 2 + 4): (2.50)

Notons que ces expressions sont identiquesa celles obtenues au paragraphe peedent avec le
treoeme de Wick.

La fonction gaussienne hypergeonetriqgueF:( n; m;1; 2)estun polynébme de la variable
2. Nous notons ce polyndbme

()
JFi( nonil H= g X (2.51)
k=0
al N(n) est un entier. Par & nition de ,F;, ag = 1.
Nous avons donc
" (2)v"(29i = (n!)? 2F( n; n;1; ?) (2.52)
et obtenons
1 Z d=2 Z d=2 ) )
hm;(d)%i = # dz d2’h' (2)v' (29 (2.53)
d=2 d=2
Z
12 d lk(n)
(rcl,'z) RETICRRDM 2%, (2.54)

k=0
La statistique des taveluresa un point conduitahv"(z)i = n! et il vient
hm; (d)i? = (n1)?: (2.55)

Ainsi, dans le calcul de ., (d) le deuxeme terme hm;(d)i? annule le premier terme du ceve-
loppement polynomial detm;(d)?i (le terme a,). Cette caraceristique est attendue puisque la
ceviation ,,(d) doit tendre vers zro quandd tend vers l'in ni : la contribution du terme
constantay dans ,,(d) doit donc étre nulle.

Nous pouvons alorsecrire

Ne(n) 1 Z g
rznn(d) = (n!)2 & du(d u)ay B (2.56)
0

k=1

ce qui nous conduit, avec l'approximation gaussienne pour la fonction d'auto-corelatidw(z)v(z9i
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a:
Ne(n) Z 2#
2 B 2 a ku
m,(d) = (n)) PP du(d u)exp pg— (2.57)
k=1 0 Zz
&(n) ay YA de p_ Vv 2#
= (n!)? = R dv ( kd v)exp pP—
ey ( kd)2 o 3z
n) p_
= ()2 & 2.( kd)
k=1
Pour d = 0 nous obtenons
Q)
2. (0)=(n)?  ag (2.58)
k=1

P— i
Comme 2 (" kd) < 2 (d) (la ceviation standard de tous les moments tend vers 0 lorsque
la taille du syseme crot vers un syseme auto-moyennant) nous pouvons ecrire l'iregalie
suivante :
m (=50 < 2.(d): (2.59)

Cette iregalie nous permet, dans le cas d'une fonction d'auto-corelation gaussienne, de donner
une limite sugerieurea la ceviation standard normalisee d'un moment d'ordre n quelconque.
En e et, les ceviations standards normalisses de tous les moments d'ordie> 1 sont stricte-
ment inerieuresa celle de l'ordre 1. Nous pouvons ainsi,a partir de cette iregalie, discuter
du caracere auto-moyennant d'un potentiel akatoire de tailled pour tous ces momentsn; en
connaissant le seule moment d'ordre 1,r2nl(d).

Sur la gure [2.10, nous trecons la dierence entre les ckviations standards des moments
d'ordre 1 et 2 et des moments d'ordre 1 et 3.

Fig. 2.10 { Dierence entre les ckviations standards normaliees ,(d)= ,(0) et
m, (d)= m,(0) (trait plein bleu, et entre ,,(d)= n,(0) et n,(d)= m,(0) (trait pointile rouge),
en fonction de la tailled du syseme.
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2.3.4 Condition pour un potentiel akatoire auto-moyennant

Nous avons maintenant lesekments pour discuter du caracere auto-moyennant d'un po-
tentiel abatoire dans lequel est plae un syseme de tailled nie pour la mesure de quanties
physiques s'exprimant en fonction des dierents moments spatiaux du potentiel. Bien entendu,
un potentiel akatoire est strictement auto-moyennant lorsqu'il est de taille in nie mais, comme
nous l'avons discue peedemment, ce qui nous ineresse ici est de quanti er dans quelle mesure
un syseme de taille nie est proche d'étre auto-moyennant.

Dans nos exgeriences, les quanties caracerisant le transport que nous mesurons s'expriment
en fonction des moments d'ordre 1 et 2 du potentiel akatoir¥/ (z). En particulier, nous nous
ineresserons presque toujoursa la ceviation standard  du potentiel akatoire. Nous discutons
donc ici sur ce moment d'ordre 2 le caracere auto-moyennant de notre potentiel akatoire sur
une taille nie d. Celaetant, nous avons monte au paragraphe peedent (paragraph¢ 2.3.3)
que la discussion peut se gereraliser tes facilement aux moments de tout ordre dans le cas
d'une fonction de corelation d'amplitude gaussienne.

Dans la limite asymptotique d z, nous avons monte que l'expression den,(d) se
eduita [voir (2.46-2.47)] :
r—
z
mo ()= m,(0) * 0:959  — (2.60)

a 5,00) = (@)% h v(z)%? = 20. Sur la gure P.9 nous tracons p,(d) obtenu nuneri-
guement en utilisant la \eritable fonction d'auto-corelation d'ouverture rectangulaire C,(z) =

i = 2 - - - - -
1+ % (losanges ) ainsi que la solution analytique du cas de la fonction d'auto-

corelation gaussienne (line trait plein noir).

Le calcul nunerique et le calcul analytique avec la fonction d'auto-corelation gaussienne
donnent des valeurs similaires pour n,(d). Remarquons une nouvelle fois que l'approxima-
tion asymptotique (2.6Q) est tes bonne méme pour de faibles valeuds z : la dierence
entre lequation asymptotique (2.60) et la solution exacte de n,(d) pour une fonction d'auto-
corelation gaussienne est inerieurea 1% des que la taille du syseme depasse quinze fois la
taille des grains de tavelures. Notonsegalement que la dierence entre notre syseme de taille
nie et un syseme auto-moyennant donree par le moment d'ordre In,(d) est tes proche de
celle du second ordre.

Lorsque le nombre de grains de tavelured= z est superieura 100, la dierence entre le
moment d'ordre 2 d'un syseme ni et celui d'un syseme auto-moyennant est inerieura 10%.
Comme nous allons le decrire dans la partie suivante en calibrant le potentiel akatoire vu par les
atomes, nous nous trouverons toujours dans nos experiences dans une situatiomas z > 100.
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2.4 Mise en place experimentale et calibration du po-
tentiel optique akatoire

2.4.1 Un potentiel akatoire contrdlable pour les atomes froids

Le potentiel akatoire optique ceea partir d'un champ de tavelures possde plusieurs avan-
tages :

{ il est bien connu En e et, comme nous venons de le montrer dans les paragraphes pe-
@dents, les proprees statistiques d'un tel cesordre sont bien connues. Cela a au moins
deux consquences importantes. La premere est expgerimentale puisque la connaissance
des proprees des tavelures va etre utilisee dans les paragraphes qui suivent pour calibrer
peciement le potentiel akatoire vu par les atomes. La seconde consquence concerne
les aspects treoriques puisqu'il est possible de simuler nunmeriquement et de calculer un
certain nombre de situations expgerimentales gracea la connaissance des proprees statis-
tiques du cesordre.

{ il est pratigue. Nous avons vu que l'amplitude du potentiel akatoire est directement
controke par l'intensie du laser incident sur le verre cepoli, intensie qu'il est extréme-
ment facile de changera notre guise. De plus, comme nous l'indique les formules obtenues
pour le calcul des grains de tavelures (paragraphe 2]2.3), nous pouvons modi er aiment
ces tailles en jouant sur l'ouverture angulaire du faisceau. D'ailleurs, nous pouvons
ceer un potentiel akatoire anisotrope en utilisant des ouvertures angulaires dierentes

vy 6 2. Ainsi, les paranetres cecrivant le potentiel akatoire vu par les atomes peuvent
etre modiesa volone. De plus, nous pouvons allumer oueteindre le potentiel akatoire
en un temps tes court (typiquement inkrieura 1 ms, temps de coupure d'un modulateur
acousto-optique). En n, rappelons que ce potentiel akaoire est statique pour les atomes
froids.

{ il est performant. Nous pouvons en e et faire varier I'amplitude du potentiel akatoire
a notre guise, d'un potentiel tes perturbatif (tes faible puissance du laser incident)a
un potentielelewe (forte puissance du laser incident). Par ailleurs, la taille des grains de
tavelures qu'il est possible d'obtenir est limiee par la di raction, ce qui correspond aux
plus petites variations spatiales qu'il est possible d'obtenir pour un cesordre optique vu
par des atomes froids (z 1 m).

Nous disposons donc avec ce potentiel optique akatoire d'un cesordre contrélable dont les
proprees statistiques sont connues pecigment pour nos experiences avec des atomes froids.
Dans la suite de cette partie, nous allons decrire la mise en place et la calibration ce potentiel.

Le dispositif exgrimental

Dans nos experiences, le potentiel akatoire est superpo® au pege harmonique dans lequel
se trouvent peges les atomes de Rubidium eneclairant ces derniers avec un laser traversant un
verre cepoli, comme indiqwe par la gure[2.12. Les atomes sont sittes dans le plan focal de la
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dernere lentille (le plan d'observation de la gure[2.3),a une distancd = 6 cm du di useur. Ce
faisceau laser, injece dans une bre optique jusqu'au montage de la gufe 2]12, est issu d'un
ampli cateur optique (MOPA) qui est lui-méme injece par une diode librea 780nm (le
montage est decrit sur la gure[2.11).

Fig. 2.11 { Screma du banc optique du laser utiliee poureclairer le verre cepoli. Un faisceau
laser de 60mW est fournit par une diode asservie en courant et en temperature. La longueur
d'onde de ce laser (proche de 780nm) est controke par un signal de battement avec un laser
verrouile sur la raie de cross-overF =2 ! F%°=2 3 du RE’. Lorsque le faisceau laser
n'est pas coupe par le modulateur acousto-optique, sa puissance est ampliee par I'ampli cateur
optiqgue qui permet l'obtention de 550mW a sa sortie. Un syseme de d'optiques cylindriques
met ensuite en forme le faisceau pour l'injecter dans la bre optique qui arrive au montage de

la gure R.12,

Le montage cecrit par la gure [2.12 focalise le faisceau laser en I'absence de verre cepoli
sur les atomes et est aligre perpendiculairementa l'axe lon@z° du condensat. Remarquons
que nous notons ici les axes du syseme optique de tavelu®g®, Oy° et Oz°a n de laisser les
notations Ox, Oy etOz aux axes propres du condensat. L'ax®z° se confond avec l'ax®z du
condensat et les axe®x’ Oy° correspondenta une rotation autour de I'axeOz des axeOx et
Oy ('axe Oyetant e ni par la direction du champ de gravitation). Notonsegalement que le
processus de di usion akatoirea l'origine du champ de tavelures n'est pas sensible aux aberra-
tions optiques. Ainsi, nous n'avons pasa nous peoccuper des probemes d'aberrations de notre
syseme optique pour lequel I'ouverture nunerique dans le plan®Oz° est grande (O.N. 0:44).

Les atomes de Rubidium du condensat pege magretiguement se trouvent dans letgF =
1,mg = 1>. Nous travaillons avec des ctesaccords ( 0:15 nm) grands devant la structure
hyper ne des niveaux excies ( 200 MHz). Le potentiel dipolaire skcrit alors a partir de
lequation (2.5) :
2~ 21(9.

V(r) = =

T — (2.61)
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Fig. 2.12 { Syseme optique utiliee pour ceer le potentiel akatoire avec des grains anisotropes.
Le condensat de Bose-Einstein, allong selon la directioDz, se situe au point de focalisation
du syseme de lentille selon les deux directions transvers@y et Oz. Les deux images sont
approximativementa la mémeechelle. La taille du faisceau lasereclairant le verre cepoli a des
tailles dierentes selon les deux directions transverses, permettant ainsi de ceer des tavelures
anisotropes.a) Vue de coe du syseme optiqueb) Vue de dessus du syseme optique.

al lsy = 16:56 Wm ? est l'intensie de saturation de la raieD, du Rb®’, =2 = 6:06 MHz
la largeur de la transition atomique, et le facteur 23 le coe cient pour une lumere polariee

Dans toutes nos experiences sur les condensats cesordofffesous utilisons un cesaccord
vers le bleu (typiqguement ' 0:15nm), de telle sorte que le potentiel soit epulsif et que les pics
d'intensie des tavelures correspondenta des barreres pour les atomes. Dans le cas oppos d'un
esaccord vers le rouge (< 0), les grains de tavelures correspondenta des puits de potentiel et
les atomes pourraientegalement &tre peges par I'enveloppe gaussienne de lI'image de tavelures
qui formerait elle aussi un puits de potentiel tesevas.

Dans le paragraphe suivant 2.4]12, nous pesentons une nethode de calibration pecise de
I'amplitude  du potentiel akatoire V vu par les atomes. Dans nos exgeriences en pesence
de cesordre, cette amplitude  est toujours inkrieure au potentiel chimique, noe ¢, du
condensat d'atomes, evitant ainsi une situation initiale ai les atomes seraient peges par les
barreres du potentiel. Nous c nissons une amplitude normalie du potentiel akatoire par
rapport au potentiel chimique ¢ du condensat pege,

=Y, (2.62)
TF

Cette amplitude normalisee permet de quanti er 'amplitude du potentiel akatoire par rapport
a lenergie typique disponible par atome, 1. Cette amplitude normalie est donc un nombre

10Ce qui n'est pas le cas pour la calibration de I'amplitude ai le desaccord peut étre vers le rouge.
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compris entre O et 1 dans nos experiences.

La puissance en sortie de bre du faisceau laser ceant le potentiel akatoire peut varier de 0
a 150 mW. L'image de tavelures sur les atomes diverge avec des tailles transverses typiqyes
et w,o qui sont deux ordres de grandeurs plus larges que les tailles du conderi®at et L1¢.
Ainsi, l'intensie moyenne de I'enveloppe gaussienne du faisceau peut &tre consiceee constante
sur la egion aJ se trouvent les atomes.

Un montage pour des grains anisotropes

Dans le paragraphé 2.2|3, nous ¢k nissons lechelle typique de variation spatiale de l'intensie
des tavelures, .e. la taille des grains de tavelures. La taille de ces grains dans une direction
transverse a la propagation (Oy et Oz dans notre pege) est inversement proportionnelle a
I'ouverture du syseme optigque selon cette direction. Nous pouvons ainsi ceer une image de
tavelures dont les grains sont anisotropes en contrélant la taille du faisceau incident sur le verre
cepoli. Nous utilisons des lentilles cylindriques pour mettre en forme le faisceau laser avant qu'il
ne di use sur le verre cepoli [voir[2.12a)]. Avec ce syseme optique, le faisceau laser est focalie
sur les atomes en l'absence de verre cepoli.

Ainsi, la largeur du faisceau laser sur le verre cepoli dans la directiodDy® est petite, Dyo =
0:95 mm. Selon la directionOZ°, le faisceau sortant de la bre est d'abordetendu puis focalis
sur les atomes avec une longueur sur le verre cepoli granbDepy = 55 mm. Nous obtenons alors
un potentiel akatoire pour les atomes dont lechelle de variation spatiale est plus courte dans
la direction Oz° que dans la directionOy®, z°< y° Le rapport entre ces deuxechelles de
variations spatialesetant zo= yo' yo= zo' 58.

Avec ce syseme anisotrope, lechelle de variation spatiale dans la direction de propagation

x%est donc directement releea lechelle transverse la plus courte, z° (paragraphe] 2.2.B).

Nous verrons par la suite (voir le chapitrd |3) que nos condensats de Bose-Einstein ont
une forme de cigare allonge selon la directio®z (qui est confondue avec l'axeDz9, avec
un rapport d'aspectegala 100 environ. Plus peciement, les demi-tailles de notre condensat
valent Rt = 1:5 m selon les deux directions transverse®k°et OyY et Lt = 150 m selon la
direction longue Oz° Cette anisotropie du nuage d'atomes combireea celle de notre potentiel
akatoire optique nous permet de ceer unpotentiel \eritablement unidimensionnel pour le
BEC :

Lre z%and Ry¢ y%  x@ (2.63)

Comme nous l'avons discuk en introduction, l'inerét de travailler avec un potentiel aka-
toire unidimensionnel tient au fait que les e ets du desordre doivent étre plus marquesa 1D
qua 2D ou 3D.

Un montage pour des grains isotropes

Nous avonsegalement travaile,a titre de comparaison, avec un autre montage optique pour
ceer un champ de tavelures avec des grains de taille isotrope dans le plan transverse. Les
caraceristiqgues de ce montage sont les suivantes :

| =140(5) mm; Dzo = 25:4(1) mm: (2.64)
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Lors de la pesentation des esultats experimentaux, nous peciserons explicitement I'uti-
lisation de ce montage pour des grains isotropes. En l'absence de pecision sur ce point, nos
discussions porteront alors sur le montage pour des grains anisotropes avec lequel nous avons
travaile I'essentiel du temps.

2.4.2 Calibration de I'amplitude du potentiel par spectroscopie micro-
onde

Le potentiel akatoire V(z) auquel sont soumis les atomes a pour origine la force dipolaire
de linteraction lumere-matere. La calibration de I'amplitude de V(z) consiste a mesurer le
ceplacement lumineux des niveaux atomiques induit par le laser,E / L, ai | est l'intensie
du laser et le desaccord du laser avec la transition atomique. Le desaccorddu laser peut
etre obtenu experimentalement avec une tes bonne pecision par une technique de battement
optique. Il est cependant bien connu que des mesures photonetriques pecises sont extréemement
Ctlicates et ne conduisent pasa une calibration de l'intensie e ective sur les atomesa mieux
gu'un facteur 2 ou 3 pes. Cela vient du fait, d'une part, que nous ne pouvons pas faire une telle
mesure avec un appareil photonetrique plae b ai se trouvent les atomes.e.a l'inerieur de la
cellulgt], d'autre part, parce que notre syseme optique dont I'ouverture numerique est grande
implique des variations spatiales tes rapides de l'intensie dans la direction de propagation
(Ox) de part et d'autre du point de focalisation du faisceau.

Si les mesures photoretriques ne se ewlent pas susamment pecises, il existe rean-
moins une technique beaucoup plus appropree a la calibration de lI'amplitude du potentiel
akatoire : il s'agit d'utiliser les atomes pour sonder ce potentiel. L'icee est la suivante. D'une
part, nous cherchonsa mesurer le c&eplacement lumineux Eg-; des atomes dans le niveau
1S3 F =1; mg = 1i et, d'autre part, nous pouvons induire une transition de letat hyper n
jJF =1i vers letat jF =2i en pesence d'une onde micronetrique de fequence environ 6.8
GHz en l'absence de potentiel optique. Le spectre de cette transition micro-onde est obtenu
en observant le nombre d'atomes transked = 1a F = 2 en fonction de la fequence de
I'onde micro-onde. Si nous e ectuons une mesure du spectre micro-onde en pesence d'un laser
induisant un ceplacement lumineux des niveauxF =1i et jF =2i, le spectre sera modie par
rapport au cas sans potentiel optique. Nous allons montrer dans la suite comment relier ces
modi cations spectrales aux cgeplacements lumineux Er-; et Er-, qui nous ineressent.

Spectre hyper n et amplitude du potentiel akatoire

Le condensat est pege magretiguement dans le sous-niveau Zeemgh = 1; mg = 1i
(gure £.13). Nous utilisons un gererateur de fequences micro-onde et une antenne pour induire
une transition * Evers le sous-niveayF =2; mg =0i. L'antenne consiste en un petit cylindre
de longueur 1 cm et dianetre @ mm que nous placons au dessus de la cellule,a une distance
de l'ordre de 5 centinetres.

Les atomes qui e ectuent la transition hyper ne vers letat jF =2; mg =0i ne sont plus

1A n de prendre en compte les transmissions et e exions sur les optiques et la cellule.
12| 'observation des esonances pour les polarisations *, et (esonances ®paees par un multiple du
biais) permet de choisir la polarisation voulue.
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Fig. 2.13{ Sclema des niveaux de la rai8,-, ! Sz, du Rubidium 87. Le potentiel akatoirea
780 nm induit un ceplacement lumineux des niveaux = 1 et F = 2 (ceplacements repesenes
a l'inerieur du cercle). La transition micro-onde utilisee pour la spectroscopie a lieua 6:8 GHz.

peges magretiguement puisque leur moment magretique est nul. Ils sechappent du pege et

il est alors facile de les distinguer de ceux qui sont encore pegs : ils se teplacent par rapport
au centre du pege et, apes un temps court (de quelques milli-secondes), ils sont spatialement
$paes des atomes peges. Notons gu'il esta strictement parler incorrect de dire que les atomes
dans letat jF =2; mg =0i sont non peges. En e et, ils sont soumisa I'e et Zeeman quadratique
qui cee un potentiel de courbure non nulle (mais tes faible). Celaetant, le ceplacement des
atomes en pesence d'un potentiel de courbure tes faible est su sant pour permettre de distin-
guer les populations des deux sous-niveaux consicees. La mesure des populations respectives
en fonction de la fequence de I'onde micro-onde permet de tracer le spectre de la transition hy-
per neetudee. Dans la suite les spectres de la transition hypernd= =1 ! F =2 sont traes
avec en ordonree la fraction du nombre d'atomes restant dans letat peggF =1; mg = 1i,

N (f )=No (Ngetant le nombre d'atomes total dans le condensat), en fonction de la dierence

f = fow 6:835GHz entre la fequence de l'antenne micro-ondk,,, et la fequence de la
transition en l'absence de deplacement lumineux ( 6:835 GHz).

Un exemple de spectre de la transitiofr =1 ! F =2 en l'absence de potentiel lumineux
sur les atomes est trae sur la guré 2.74.

Ce spectre est teplae ddg = fi,w, 6:8GHz' 2795kHz par rapporta la fequence de
la transition F =1 ! F =2 et a une largeur de' 10kHz. Ces deux observations, deplace-
ment de la fequence de esonance et largeur de la transition, viennent de I'e et Zeeman sur le
sous-niveau magretiqugF =1; mg = 1i. D'une part, le pege magretique de lo e-Pritchard
gue nous utilisons pour peger les atomes de Rubidium a un bia, de I'ordre de 2800 kHz,
teplacant les atomes de letat F = 1 par rapport aux atomes de letat F = 2. Ce biais k-
place donc la fequence de esonance de la transition dg = g gBo=h 2800 kHz. D'autre
part, la courbure du champ magretique sur la taille du nuage atomique induit une variation
spatiale de la fequence de esonance qui a pour consequence delargir le spectre de la transition.

Lorsque le potentiel akatoire optique est pesent, les ceplacements lumineux des deuxetats
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Fig. 2.14 { Fraction du nombre d'atomes restant peges dans letatF = 1 apes I'application
pendant 5ms du couteau micro-onde autour de' 6:835GHz en l'absence de potentiel aka-
toire. Le pege magretique ceplace le spectre de la transition de 2795kHz et lelargit de 10kHz
(voir texte).

F =1 et F =2 modient le spectre micro-onde. Les ceplacements lumineux Eg-; et Eg-
sont inversement proportionnels aux desaccordg et , du laser du potentiel akatoire avec les
transitions atomiques, respectivemerff =1 ! FletF =2 ! F° FCrepesentant les dierents
niveaux excies de I'atome. Ainsi, a n d'obtenir une mesure accessiblea nos experiences, il faut
utiliser un laser dont la fequence est proche de l'une des transitions atomiquds,=1 ! F©°
ouF =2 ! F? c'esta-dire avec ; ou , proche de zer@].

Nous choisissons de placer la fequence du laser proche de la fequence de la transition
de letat F = 2 an de minimiser lemission spontaree sur les atomes pesents dans notre
pegea letat F = 1. Ce choix pour le desaccord du laser implique la recessie de calibrer
tes peciement le cesaccord , par rapporta letat F = 2 puisque celui est faible (typique-
ment , 20MHz). Nous avonsegalement utili® les spectres micro-onde pour cela. Nous nous
sommes plaes alternativement avec des desaccords positifs et regatifs en I'absence de po-
tentiel akatoire. Nous avons alors obtenus un spectre identiquea celui de la gufe 2]14 et un
spectre synetriqguea celui de la gure[2.14 par rapporta la fequence micro-onde qui corres-
pond au biais du pege magretique. La comparaison d'un grand nombre de ces deux types de
spectres permet alors de localiser tes peciement le cesaccord nul et donne une calibration du
cesaccord ,a 1 MHz.

Le cesaccord du laser du potentiel akatoire a la transition atomiqueF = 1 ! FCest de
l'ordre de ; 6:8GHz. Ce desaccord est susamment grand devant la structure hyper ne
desetats excies (de I'ordre de 200MHz, voir gure] 2.1B) pour ne pas prendre en compte cette
dernere [119]. Le ceplacement lumineux dans letat ZeemanF =1; mg = 1i peut etre alors
calcuk en utilisant la formule de lequation (2.61) pour un faisceau laser polarig . Il vient

3Rappelons que pour les exgeriences sur les condensats en pesence d'un potentiel akatoire, le cesaccord du
laser ceant ce potentiel avec la transition atomiqueF =1 ! FCest choisi d'une toute autre manere. Le choix
gue nous faisons dans cette partie est guice par la seule mesure de spectroscopie micro-onde.
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alors,

~ 221

8| sat 3 1,

avec , le cesaccord entre le laser et la transitiolr =1 ! F°%= 3.

E|::1 = (265)

Le calcul du ceplacement lumineux Efg-, recessite la prise en compte de la structure
hyper ne des etats excies puisque le laser est tes proche de esonance pour la transition
F =21 F%(ypiguement 20MHz). Le laser du potentiel akatoire polarie couple letat
ZeemanjF =2; mg =0i auxetats jF°=1; mg =0i et jRP=3; mg =0i. Les goe cients
de Clebsh-Gordan pour ces transitions valer€g.g.2.0p = ~ 4=10 et Cizop@o) =  9=15, et
les moments dipolaires eduitsds, = 1 et dy., = 1=6. Le deplacement lumineux du niveau
jF =2; meg =01 skcrit alors [voir Eq. (2.5)] :

2

- 8,iCa0)::00°  H2iCw0):2:0)i°
EF:2 - +

I 2.66
8l sat 3;2 1;2 ( )
~2 31 11

= + |:

8l 532 1512

Le laser etant choisi proche de esonance vers letat excieF°® = 3 (voir gure 2.13}, la
contribution au dceplacement lumineux Er-, du terme correspondanta la transition vers
F%=1 est regligeable (contribution in&rieurea 1%). Nousecrivons alors

~2 3

Ero ! -
P72 Blew 5 32

(2.67)

al 35 = ,estle cecalage du lasera la transitionF =2 ! F%= 3 et vaut quelques dizaines

de nega-hertz. Nous avons alors; = , 6:835GHz 6:835 GHz. Le laser est ainsi toujours
ecak vers le rouge pour letat F = 1 d'environ 6.8 GHz, ceant ainsi un potentiel attractif
pour les atomes pegB¥ Par rapporta la transition F =2 ! F°=3, le laser peut etre cecak
vers le bleu ou le rouge. Celaetant, pecisons des maintenant que ce dernier cesaccord etant
toujours faible lors des mesures de spectroscopie micro-onde, les atomes transtes par I'antenne
micro-onde vers letat F = 2 sont expulses tes rapidement de la zone ai se trouve la lumere

du potentiel akatoirea cause de lemission spontaree quasi-esonante.

Finalement, la modi cation de la transition micro-ondeF =1 ! F =2 prenant en compte
les deplacements lumineux des deuxetats hyper ns sécrit :

- 2

E = , 31 21
8|sat 52 31
3~ 2]

E ' = — our
B8lgy o L0 2 3

Des spectres micro-onde obtenus experimentalement pour dierentes intensies du laser du
potentiel akatoire sont pesenes sur la gure [2.15. Lorsque le potentiel akatoire eclaire les

Dans toutes nos experiences cedeesa letude de I'in uence d'un potentiel akatoire sur un condensat de
Bose, le cecalage 1 est au contraire toujours choisi vers le bleu a n déeviter une situation al un pegeage par
I'enveloppe du faisceau gaussien puisse &tre possible.
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atomes, des atomes ®paes spatialement voient des ceplacements lumineux dierentsa cause
des variations spatiales de l'intensie du champ de tavelures. C'est pourquoi les spectres micro-
ondes mesues sontelargis comme nous pouvons le voir sur la gyre 2.15.

Fig. 2.15{ Fraction d'atomes restant dans letatF = 1 apes l'application pendant 5ms du
couteau micro-ondea la fequencef ,, = 6:8GHz +f. Le desaccord du laser ceant le potentiel
akatoire est xe, = 15MHz, et les dierentes puissances utilieesP sont indiqees sur la
gure.

Nous avons cecice de calibrer I'amplitude du potentiel akatoire \ sur les atomesa partir
de la puissance optique mesuee en sortie de la bre optique quieclaire notre verre cepoli (voir
gure 2.12). Il s'agit maintenant d'extraire de ces spectres I'amplitude du potentiel akatoire

v et nous pesentons dans le paragraphe suivant un mocele simple permettant de moceliser
ces modi cations du spectre micro-onde.

Mockle simple de I'e cacie de transition micro-onde

Dans ce paragraphe, nous voulons mockliser levaporation des atomes peges de letat= 1
induite par le couteau micro-onde dans le potentiel akatoire.

Remarquant tout d'abord que lelargissement des spectres en pesence de tavelures est beau-
coup plus grand que lelargissement de la transition d0a I'e et Zeeman en I'absence de potentiel
akatoire, nous regligeons par la suite cetelargissement Zeeman. Ensuite, nous supposons la
densie atomique constantg®, et la seule statistique de la distribution de tavelures permet
d'extraire I'amplitude \ du potentiel akatoire. Les valeurs du decalage laser, utilies expe-
rimentalement (quelques dizaines de Mega-Hertz) ceent un potentiel optique dont I'amplitude
typique est 100 fois plus grande que le potentiel chimique du condensat. Ainsi, nous supposons
gue les atomes sont essentiellement sittes sur les maxima d'intensie de la gure de tavelures
(.e. au minima du potentiel akatoire), comme le met enevidence la gurg 2.16.

15 e pro | de densie du condensatetant parabolique, il s'agit d'une bonne approximation misa part pour
les bords de la parabole.
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Fig. 2.16 { Image sclematique des ceplacements lumineux des niveaux atomiques en pesence
de tavelures avant application du couteau micro-onde. Pour les desaccords consicees dans cette
partie, les atomes sont distribltes spatialement aux maxima locaux d'intensie des tavelures en

pesence du potentiel akatoireVy.

Nousevaluons les maxima locaux de l'intensiea partir de simulations de tavelures comme
l'indique la gure R.17ja en prenant les plus proches maxima. Nous pouvons alors simuler la dis-
tribution PY1ax) des maxima locaux d'intensie pour dierentes valeurs de l'intensie moyenne
des tavelures. Nous obtenons I'histogramme de la gufe 2]17b. Un ajustement de cet histo-
gramme est obtenua l'aide de lequation

0 o
py9= 2 eXpI(OZZ' 19 (2.68)

a 1°=1:89, est la valeur moyenne de la distribution des maxima locaux d'intensie. Nous
utiliserons dans la suite lequation 2.68 comme distribution des maxima locaux d'intensie d'une
gure de tavelures.

La fequence micro-ondef,, = 6:8 GHz+f induit une transition pour les atomes dont
lenergie estegalea l'intensie esonante | (f ) telle que [voir Eq.(2.68)]

3~ 2| (f)

h(f - fe)= S
sal

(2.69)
Le couteau micro-onde n'est pas in niment n et couple des atomes autour de la fequence
fmw. De plus, dans les experiences, ce couteau n'est pas e cacea 100%. Aussi nous noterons
I'e cacie du couteau et f la largeur en fequence coupke par I'onde micro-onde autour de
sa fequence centrald ,,, avec cette e cacie

Avec ces notations, le nombre d'atomesevapoes par le couteau micro-onde sécrit

z f+ f=2
dl PY1)No:

f f=2

En supposant une probabilie PY1) ' PYI(f)) constante sur lintervalle f coupk par le
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Fig. 2.17{ a) Trae des maxima locaux d'intensie (noir) sur une image de tavelures (rouge).
b) Distribution d'intensie des tavelures (rouge) et distribution des maxima locaux d'intensie
(histogrammes noirs). La courbe d'ajustement de lequatioh 2.68 estegalement traee (bleu).

couteau, le nombre d'atomes restant dans letaf- = 1 apes application du couteau micro-
ondea la fequencef ,, = 6:8 GHz+f skcrit alors :

f

N(f)= Ng 1 mpo(l(f)) = No[1 A PYI(F))]: (2.70)
Avec lesequationg 2.7[)-2.68, nous obtenons :
- (f_Te) I fe
N(f)=No 1 B (89 ,)2 &P 21:89«' 0 (2.71)

@l B=320 Algy »=3 2.

Dans l'experience nous mesurons la puissanée en sortie de la bre optique qui cee les
tavelures. Nous voulons donc relier cette puissance directementa I'amplitude du potentiel
akatoire vu par les atomes. A n d'extraire I'amplitude  des mesures experimentales, nous
ajustons les spectres micro-onde obtenus en pesence de cesordre avec la fonction suivante issue

de lequation (R.71)) :

f fs

N(f)=No 1 C(f fg)exp 21389(f. f2)

(2.72)

al C fg etf | sont les paranetres de I'ajustement.

Utilisant lequation (4.69) nous obtenons I'amplitude du potentiel \ a partir de f  fg.
L'amplitude des tavelures | extraite de cet ajustement est trace en fonction de la puissance
P sur la gure 2.18b. Un ajustement lireaire permet d'extraire la pente de la calibration de
I'amplitude  fonction de la puissance mesuee en sortie de bie :

=P =1:0(1) 10m 2 (2.73)
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Fig. 2.18 { a) Fraction d'atomes restant dans letatF = 1 apes l'application pendant 5ms du
couteau micro-ondea la fequencef ,, = 6:8GHz +f. Le desaccord du laser ceant le potentiel
akatoire est xe, = 15MHz, et les dierentes puissances utilieesP sont indiqees sur la
gure. Les lignes en trait plein sont un ajustement des donrees avec lequati¢n 2|78) | en
fonction de P. L'ajustement lireaire donne =P =1:0(1) 10°m 2.

2.4.3 Calibration des variations spatiales du potentiel akatoire

Lechelle typique des variations spatiales du potentiel akatoire est e nie par la fonction
d'auto-corelation de ce potentiel (paragraphe 2.213). Cetteechelle spatiale estegalea la taille
typique des grains de tavelures et elle peut etre calcueea l'aide des formul¢s (2.20) pour cha-
cune des directions de l'espace. Celaetant, notre syseme d'imagerie a une grande ouverture
nunerique (O.N." 0:44) et n'est pas stigmatique. Nous avons donc mesue exgerimentalement
la taille des grains dans le plan transverse (°et z9.

Une premere nethode : mesure de la fonction d'auto-corelation

Nous avons calibe la taille des grains de taveluresz®a partir des images obtenues sur une
canrera CCD en calculant la fonction d'auto-corelation du champ de tavelures. Nous avons pris
des images pour dierentes valeurs de I'ouverturd zo=I en changeant la tailleD ;o declairage
du verre cepoli par le faisceau laser incident. Nous tracons la largeurz®de la fonction d'auto-
corelation (c nie par le premier zro comme au paragraphg 2.2]3) en fonction de=Dzo sur
la gure P.19.

Lorsque la taille des pixels de la canera CCD ne limite pas notre acquisition, nous pouvons
ajuster nos donrees avec une droite=D zo. Cet ajustement doit €tre compae a la formule

z°= 1=D 0 de l'approximation paraxiale. Pour des tailles de grains de tavelures trop petites
(typiguement inkrieuresa deux fois la taille du pixel de la camera CCD) il est recessaire de
prendre en compte la taille nie du pixel. Sur la gure[2.I9 nous avons trae en pointile la
modi cation de la taille attendue mesuee prenant en compte cette esolution nie du cetecteur.
Nous pouvons alors obtenir le coe cient de I'ajustement lireaire sur la taille des grains z°sur
toute la plage de mesure. Cela nous conduita z°=1:11(9) |1=D .. Nous extrapolons alors
la taille des grains pour l'ouverture experimentaleD zo = 55 mm avec laquelle nous travaillons.
Nous obtenons

z°=0:95(7) m:
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Fig. 2.19 { Mesure de la taille des grains de tavelures selon I'axe lo®g du condensata
partir de la fonction d'auto-corelation (repesente en image ineee). La courbe en trait plein
correspond au calcul treorique du paragraplie 2.2.3 alors que la courbe en trait pointile prend
en compte la esolution nie du cetecteur.

La taille de la fonction d'auto-corelation dans l'autre direction transverse (nullement limiee
par la esolution de la camera CCD) donne

y'=54(1) m: (2.74)

Nous calculons alors dans la direction de propagation du faisceau laser la taille longitudinale
des grains

=8:8 m: (2.75)

Une seconde nethode pour les grains inérieursa la esolution :
mesure de la perte du contraste

Comme nous l'avons explige dans le paragraphe peedent, la mesure directe de la taille
de la fonction d'auto-corelation d'un champ de tavelures peut tre limiee par la esolution
nie du cetecteur. Seule une extrapolation de l'ajustement lireaire attendu permet d'obtenir
une taille de grains inkrieurea celle du pixel de la canera dans notre experience.

Celaetant, il est possible de contourner cette limite de esolution en tirant pro t des pro-
prees statistiques des tavelures [120, 124] et e ectuant une mesure indirecte de la taille des
grains de tavelures. En e et, la loi de distribution d'intensie du champ de tavelures (fonction
exponentielle) est elle aussi modiee par la limite de esolution du cetecteur. Cette modi cation
consiste en une perte du contraste des tavelures. Comme nous l'avons monte au paragraphe
[2.2.4, cette perte de contraste peut tre relee au rapport entre la taille du pixel et la taille des
grains de tavelures z°
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Nous avons mesue la perte du contraste des tavelures en faisant un ajustement de la distri-
bution d'intensie obtenue sur la canera CCD a n d'extraire le paranetre M [voir paragraphe
[2.2.4]. Nous avons alors obtenu

2°=1:11) m:

Nous avons pu ainsi con re la premere mesure de la taille z°des grains de tavelures dans
la direction ai lI'ouverture nunerique de notre syseme optique est la plus grande.

Calibration du montage de grains isotropes

Dans le cas du montage avec des grains isotropes, nous avons mesue exgerimentalement
z2°=5:2(2) m; y°=5:2(2) m;

dont nous deduisons
x°=265(4) m:

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pesent le potentiel akatoire optique issu d'un champ de
tavelures que nous utilisons dans toutes les experiences cecrites dans ce nemoire. Une descrip-
tion cetailee du champ de tavelures a fait I'objet de la premere partie de ce chapitre. Nous
avons pore une attention particulere aux deux caraceristiques principales d'un tel potentiel
akatoire, a savoir son amplitude typique \ et sonechelle de variation spatiale z, et aux
modi cations de ces derneres lors de |'observation avec un syseme d'imagerie de esolution
nie. Nous avons ensuite discue une facon de quanti er lecart d'un potentiel akatoire de taille
niea un potentiel auto-moyennant.

La mise en place experimentale et la calibration pecise du potentiel akatoire issu du champ
de tavelures aet decrite dans la dernere partie de ce chapitre. En particulier, une nethode
spectroscopique pour mesurer I'amplitude du potentiel permet une calibration pecise de cette
dernere (typiquementa 10% pes). Cette pecision s'awerera par la suite cruciale dans nos
etudes (chapitres[4 et[}). Soulignonsegalement que nous disposons de deux dispositifs ceant
des champs de tavelures avec des longueurs de corelation dierentesg(= 1:7 et 0:33 m),
nous permettant ansi detudier des situations expgerimentales en pesence de potentiel 1D ou
quasi-1D pour les condensats atomiques.

Nous allons maintenant mettre un gaz d'atomes froids en pesence de ce potentiel akatoire...






CHAPITRE 3

Production et caracerisation d'un
condensat de Bose-Einstein dans un
potentiel akatoire

Ce chapitre est cevolua letude des proprees statiques et de I'expansion en temps de vol
de condensats de Bose-Einstein dans un potentiel akatoire 1D. En premier lieu se pose la ques-
tion de l'existence d'un condensata lequilibre dans un potentiel akatoire. Il n'est en e et a
priori pasevident que pour tout jeu de paranetres (nombre d'atomes, force des interactions,
amplitude du potentiel akatoire) un prenonene de condensation de Bose puisse avoir lieu.

La question de I'in uence d'un potentiel akatoire sur I'existence du prenonene de conden-
sation a des liens tes forts avec de nombreux travaux concernant letude de la super uidie
et la supraconductivie en pesence de cesordre. Ces travaux cecrivent la pesence d'un milieu
poreux (aerogel, Vycor) dans I'telium Il super uide et les supraconducteurs dits "sales" dans
lesquels de nombreuses impurees sont pesentes. Rappelons les trois grands egimes que nous
avons identies au chapitre[Ja partir de ces travaux : unegime de faible nombre de particules
et faible cesordre un egime de grand nombre de particules et faible desordret un egime de
grand nombre de particules et fort desordreLetude des dierentes phases d'un gaz de Bose
en pesence de cesordre [3] a poursuivi toutes cesetudes sur les plenonenes de super uidie
et supraconductivie en pesence de cesordre. Nous pouvons consicerer aujourd’hui qu'elle a
constitte une avanee majeure dans ce domaine et a ouvert de nombreuses voies. Nos propres
travaux se concentrent uniqguement sur la phase de condensat cesordonre.

Dans le premier paragraphe de ce chapitre, nous decrivons succinctement les dierentsetats
d'un gaz de Bose en pesence de cesordre et nousetablissons les conditions d'observation d'un
condensat de Bose-Einstein cesordonre. Dans un second paragraphe, nous rappelons le proces-
sus experimental d'obtention d'un condensat de Bose-Einstein non-cesordonre et nous decrivons
le dispositif qui permet d'obtenir un condensat gazeux d'atomes de Rubidium dans notre la-
boratoire. Nous poursuivons ce paragraphe par la description de la production de condensats
tesordonres avec notre experience. Nousetudions alors quelques proprees de ces condensats
tesordonres dans le pege magretique. En n, le dernier paragraphe de ce chapitre est consace
a uneetude cetailee originale des uctuations de densie qui se ceveloppent dans un condensat
esordonre au cours d'un temps de vol [34]. A partir d'un travail analytique sur lI'expansion,
nous ceveloppons un senario cecrivant les experiences en temps de vol. En particulier, ce mo-
ele met l'accent sur I'importance de I'expansion radiale au cours du temps de vol dans le
prenonene d'ampli cation des modulations de densie.
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3.1 Diagramme détats d'un gaz de Bose dans un poten-
tiel akatoire

Apes les travaux de M.P.A. Fisheret al. [3], de nombreuses papiers theoriques ont par la
Suite poursuivi cette etude avec pour point commun de traiter le cas d'un eseau cesordonre.
Par eseau cesordonre, nous entendons la pesence d'un potentiel periodique (cee par exemple
optiquement avec une onde stationnaire) dans lequel se trouvent les atomes et auquel est ajoue
un potentiel akatoire. Ces travauxetaient notamment inspies par les probemes de la matere
condense glectrons, supraconducteurs) ai un eseau sous-jacent au potentiel akatoire est
toujours pesent. La pesence du cesordre se carackrise alors par une modi cation de lenergie
sur site du eseau. Il est souvent commode pour traiter ce probeme d'utiliser un hamiltonien
discret dont les points correspondent aux sites du eseau. Cet hamiltonien est appek hamiltonien
de Bose-Hubbard.

Les travaux qui ont suivi ceux M.P.A. Fisheret al. [3] auxquels nous avons fait etrence
incluent notamment des simulations Monte-Carlo pouretudier les phases de verre de Bose et de
verre d'Anderson [68], des simulations Monte-Carlo pouretudier la phase supersolide [126], une
treorie de champ moyen pour un gaz de bosons avec interactions [127], la proposition d'utiliser
des atomes froids pour tester les dierentes phases quantiques d'un syseme desordonre [89],
letablissement du diagramme de phase dans un eseau quasi-geriodique (fequence incommen-
surable) [104,128], etc... Cette liste est tes loin d'¢tre exhaustive mais elle montre l'inerét de
la communaute scienti que aux travaux theoriques sur I'in uence du desordre sur lesetats d'un
gaz de Bose depuis la n des anrees 1980.

Dans ce nemoire, hous nous ineressonsa la pesence d'un gaz de Bose en pesence d'un po-
tentiel abatoire 1D sans eseau sous-jacent. Il s'agit donc de connatre les dierentesetats d'un
gaz de bosons avec interactions en pesence d'un potentiel akatoire de tavelures, en particulier
I'existence d'une phase de condensat. Cette question a fait I'objet d'un travail ecent [106]. La
gure B.1] pesente le diagramme detat obtenu pour un gaz de Bose en pesence d'un potentiel
akatoire 1D. Nous ne pesenterons pas cetteetude dans le cetail. Il s'agit de decrire succinte-
ment dans ce paragraphe les dierentsetats existant dans ce syseme. Nous nous concentrerons
ensuite sur la seule phase de condensat de Bose-Einstein dcesordonre.

Les dierents etats quantiques obtenues en pesence d'un potentiel akatoire sont le verre
de Lifshits, le verre de Bose et la phase de condensat de Bose-Einstein desordonre.

En pesence de faibles interactions le gaz de Bose se trouve dans letat appek verre de Lif-
shits. Dans cetetat, les atomes se trouvent dans desetatsa une particule localises au fond des
puits du potentiel akatoire gventuellement leur fonction d'onde setend partiellement sur les
sites adjacents). La forme exacte de cesetats esulte de la competition entreenergie ciretique
etenergie potentielle. En I'absence d'interaction, seul letat de plus basseenergie potentielle est
peupk et tous les bosons se trouvent dans le mémeetat. Lorsque de faibles interactions epul-
sives sont pesentes dans le gaz, le co0t enenergie d'interaction devient trop important pour
conserver tous les atomes dans le méme etates lors, les bosons se trouvent alors localies

1Dans un potentiel akatoire auto-moyennant, il est possible de trouver deux puits dont la dierence denergie
potentielle est aussi faible que I'on veut.
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Fig. 3.1 { Diagramme des etats d'un gaz de
Bose avec interactions dans un potentiel aka-
toire. L'amplitude du potentiel akatoire estVy,
sa longueur de corelation g et le potentiel
chimique du gaz de bosons. Le diagramme
est trae pour g = ~?=2m 3Vi constant.

sur plusieurs sites du potentiel akatoire. Cetetat du gaz de bosons est appeke verre de Lifshits
car les dierents etats peupks par les bosons correspondent aux etats denergie de la queue
de Lifshits du potentiel akatoire. Un nombre ni detats est peupk et le recouvrement des
fonctions d'onde assocea chacun de cesetats est regligeable. Le syseme peut alors étre cecrit
par unetat de Fock [106]. Le verre de Lifshits est donc une phase isolante et non compressible.

Lorsque les interactions sont plus importantes, le gaz de Bose entre dans une phase ai plu-
sieurs condensats peuvent co-exister. Localement, un certain nombre de bosons sont celocalies
sur plusieurs sites du potentiel akatoire et constituent une partie super uide. A lechelle du
syseme entier, les dierents ots super uides ont un recouvrement regligeable et peuvent étre
consicees incependants les uns des autres. Cette phase est commurement appeke verre de
Bose. Il s'agit d'une phase isolante et compressible.

Enn, pour de larges interactions ( \VR), le gaz de Bose est celocalie sur tout le cy-
lindre (i.e. sur 'ensemble du syseme de taille nie). Cetetat est super uide et corresponda un
condensat de Bose-Einstein en pesence d'un potentiel akatoire. Dans la suite, nous cesignerons
cette phase par condensat de Bose-Einstein cesordonre. Le potentiel akatoire e ectif vu par
les atomes du condensat cesordonre cepend egalement des interactions. Nous discuterons ce
point plus en cetail au paragraphe 3.3.4]2.

Notons que la gure[3.] pesente un diagramme detat scrematique. Cependant, il est pos-
sible d'obtenir une expression analytique pour les fronteres celimitant les dierents etats du
diagramme. Dans I'hypotlese a1 g = ~?=2m RVr est une constante, ces fronteres qui ne sont
pas de \eritables transitions de phase au sens thermodynamique sont des droites. En n, il est
egalement possible decrire lesequations detat des dierentes parties du diagrammé 3|1 [106].

La description que nous venons de faire des dierentsetats d'un gaz de Bose en pesence
de dcesordre met enevidence les trois egimes que nous avionsevoqles au premier chapitrea
partir des travaux treoriques sur la super uidie et la supraconductivie notamment : une phase
de particules localiees gtats de Lifshits), une phase de condensation et une phase isolante de
verre de Bose. Cette etude threorique que nous venons de decrire succinctement cemontre en
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particulier I'existence d'une phase de condensation de Bose-Einstein d'un gaz de bosons en pe-
sence d'un potentiel akatoire 1D. La premere ealisation exgerimentale publee de condensats
gazeux cesordonres date de I'anree 2005, dans le groupe de M. Inguscioa Florence [88].

Apes un rappel sur les condensats gazeux, nous allons dans les paragraphes suivants cecrire
la ealisation experimentale et la caracerisation de cetetat de condensat cesordonre.

3.2 Gereralies sur les condensats de Bose-Einstein

Dans ce paragraphe, nous pesentons les icees directrices et les principaux esultats concer-
nant les condensats de Bose-Einstein atomiques, en particulier ceux du egime (dit de Thomas-
Fermi) dans lequel se trouvent les condensats de Rubidium avec lesquels nous travaillons experi-
mentalement. Nous pesentonsegalement brevement le dispositif experimental nous permettant
d'obtenir la condensation du Rubidium 87. Ce dispositif a dep fait I'objet d'une description
cetailee dans les tleses de nos pedecesseurs [129{132]. Nous terminerons ce paragraphe par
la description de la ealisation experimentale de condensats cesordonres peges ainsi que la
caracerisation des principales proprees de ces derniers.

3.2.1 Condensation de Bose-Einstein etequation de Gross-Pitaevskii

Le pkenonene de condensation de Bose-Einstein [28,133] tient aux proprees statistiques
d'un type de particules, les bosons, qui ne se manifestent que lorsque la nature ondulatoire
(quantique) de la matere appara’ﬁ. La treorie de la dualie onde-corpuscule associe a une
particule de quantie de mouvementp une longueur d'onde, dite longueur de de Brogliegg =
~=p. A un ensemble statistique de particules ayant une energie thermique moyenne egale a
3kg T=2 on associe une longueur de de Broglie thermique :

S

2 ~2
= : 3.1
®= T (3.1)

Le caracere ondulatoire d'un ensemble de bosons apparat lorsque la distance moyenne entre
particules est inkrieura l'extension spatiale 4z de I'onde qui lui est assocee. Nous obtenons
alors le criere

n 1 (3.2)
al n est la densie du gaz de bosons.

Le criere exact de condensation d'un gaz ickal de bosonsa 3In[3;  2:612] s'obtient
enetudiant la statistique d'une assembke de bosons au il apparat une saturation des niveaux
excies [28]. Tous les atomes ajoues au syseme peuplent alors letat fondamental et nous pou-
vons ¢k nir un condensat de Bose-Einstein comme un ensemble de particules dont un nombre
macroscopique peuple un seul et mémeetat quantique.

A la limite thermodynamique, il est possible de c& nir la temperature critique T? pour le gaz
iceal en dessous de laquelle le prenomene de condensation a [fieDans un pege harmonique

2Si la description corpusculaire (classique) des particules est valide, la statistique de Maxwell-Blotzmann
ckcrit correctement ces derneres, qu'elles soient bosoniques ou fermioniques.

. . O -2 2=3
3Avec le criere de condensation, il vient T = 2=~ -1
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Vext, Cette temperature critique de condensation estegalea

N 1=3
O + _~
kg T T 1202 (3.3)

avect = (!,!,! ;)2 et N le nombre d'atomes du gaz. Le nombre d'atomes condends, i.e.
occupant macroscopiquement letat fondamental du syseme, suit lequation

M:l lS'
N TO

c

(3.4)

La description d'une assembke de bosons sans interaction permet une compehension in-
tuitive du prenonene de condensation mais ne permet pas de cecrire la situation d'un gaz
teeree ai des interactions sont pesentes. Méme faibles, les interactions modi ent profonce-
ment la fonction d'onde du condensat de Bose-Einstein [28, 133].

Dans les gaz d'atomes froids dilles avec lesquels nous travaillomad 1 a aestla
longueur de di usion], les interactions sont tes bien cecrites par une di usion en onds. Il est
possible decrire uneequation devolution pour I'ogerateur champ en seconde quanti cation [94],

" a le terme d'interaction est cecrit par la di usion en onde s. Il vient

2

i~@@f(f:t) = o+ Vea + gD () (3.5)

al g=4 ~?a=mest la constante de couplage des interactions dans l'onsle

En supposant alors I'existence d'un condensat de Bose-Einsteinla = 0, nous pouvons

. N, N . ' N : ;
ecrire o+ al ¢ est la fonction d'onde du condensat et~ |'ogerateur qui cecrit les
etats excies orthogonaux au mode du condensat. En remplacanf ', dans lequation @),
nous obtenons lequation de Gross-Pitaevskii cependant du temps.

En egime stationnaire (i.e.a lequilibre), lequation de peedente (3[5)]se eduit, en sub-
stituant o(r;t) = o(r)e '" ~,a lequation de Gross-Pitaevskii independante du temps :

2

om o7 Vet 0 + G o> 0= o (3.6)
et lenergie  s'identie au potentiel chimique du condensat. Cette equation fait appara’tre
troisenergies : lenergie ciretique proportionnellea ~?; lenergie potentielle Ve, ; lenergie d'in-
teraction proportionnellea g. Elle permet de decrire la plupart des proprees des condensats
atomiques a lequilibre dont nous allons donner quelques exemples dans les paragraphes qui
suivent. Notons que lequation de gross-Pitaevskii est insu sante lorsqu'il s'agit de prendre en
compte la cepktion quantique ou les corelations entre particules.

3.2.2 Le egime de Thomas-Fermi

Lorsque la densien(r) = j o(r)j?> du condensat varie lentement dans l'espace, le terme
denergie ciretique proportionnela ~? devient regligeable dans lequation de Gross-Pitaevskii
([B.6). Des troisenergies mises en jeu par lequation de Gross-Pitaevskii Energie d'interaction

Nogj o(r;t)j%, energie potentielle NoVext €tenergie ciretique No%], seules les
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energies d'interaction et potentielle contribuent alors aux proprees du condensat [28,133]. Ce
egime est appek egime de Thomas-Fermi.

Pour un condensat dans un pege isotrope et d'extension spatiakR, le terme denergie
ciretique est de l'ordre de~?=2mR? et le terme d'interaction de I'F(J)rdre degn. Ainsi, si la
taille du nuageR est grande devant la longueur de relaxation = ~= 2mgn, R , le terme
ciretique est regligeable devant le terme d'interaction. La condition du egime de Thomas-Fermi
requiert donc un nombre d'atomes su sant an que la taille du nuage due aux in&era_ctions

epulsives soit grande devant |'extension spatiale de letat fondamental du peges, = = @
= (1!,!,)3. Elle se met sous la forme

Noa

Ao

Nous voulons mettre l'accent sur deux caraceristiques essentielles du egime de Thomas-

Fermi pour un condensata lequilibre dans un pege magretique. Nous consicerons un pege
anisotrope identiquea celui de nos exgeriences,, = !, =1, l,.

1; (3.7)

D'une part, le pro | de densit solution de lequation de Gross-Pitaevskii inckependante du
temps (3.6) devientevident. Il s'agit de la solution de lequationgng(r) + Vex(r) = 1= @ 1
est le potentiel chimique dans l'approximation de Thomas-Fermi. Le pro| de densie reete
alors le con nement parabolique du pege magretique :

r — x 2 y 2 . 2#
No(r) = — 1 — — —
o) g Rtr Re Lrr |
2 2 2
X y z
1 —_— —_ —_— 3.8
Re Re Lte (38)

avec les longueurs de Thomas-Fermi du conden$fr = P 2 tg=m!3 etlqe = P 2 tg=m! 2.
La fonction ( u) est la fonction de Heaviside. Un condensat dans le egime Thomas-Fermi
posede une densie atomique qui suit les variations lentes (grandes devant du potentiel
pegeant le condensat. En n, en normalisantj ¢j2 au nombre d'atomes dans le condensét,

il vient pour le potentiel chimique,

_~l, 1Bm,aN,

P— P——
Qaa= ~=ml,eta= ~=m,.

Remarquons que la condition de validie du egime de Thomas-Fermi est locale. Ainsi, sur
les bords du condensat ai la densie atomique chute jusqua s'annuler, elle n'est plus satisfaite
et le prol de densie n'est pas parabolique. Celaetant, la taille typique de la egion ai le
condensat n'est pas dans le egime de Thomas-Fermi est donree par la longueur de relaxation

qui est en pratique tes petite devant la taille du nuage. Nous regligerons I'in uence de cette
zone dans toute la suite du nmemoire.

D'autre part, les proprees dynamiques du condensat dans le egime de Thomas-Fermi
prennent une forme particulere. Lequation de Gross-Pitaevskii cependant du temps peut alors
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@tre decrite par deuxequations hydrodynamiques coupkes sur la densit et le champ de vitesse
v [133],

@ + div(vn) =0 (3.10)
mv?2
m@v + r(T + Ve + gn)=0: (3.11)

Les solutions des modes collectifs du condensat dans le egime hydrodynamique [Eq [3.10-
8.17)] conduisenta une relation de dispersion qui fait intervenir les fequences du pege magre-
tique [134]. En particulier, le mode d'oscillation du centre de masse selon I'gxe 1::3, appek
egalement mode dipolaire, a pour pylsationt ; et le mode de respiration, appek egalement
mode quadrupolaire, a pour pulsation 5=2! ,. Nous utiliserons ces esultats pour caraceri-
ser le con nement longitudinal! , auquel est soumis le condensat de Bose-Einstein dans nos
experiences.

3.2.3 BEC allongs et uctuations de phase

Nous voulons ici rappeler quelques esultats sur la condensation de Bose-Einstein dans des
peges tes anisotropes. La con guration exgerimentale du pege que nous utilisons correspond
a cette situation.

Dans un pege harmonique tes anisotrope a symetrie cylindrique [, = !, =1, .l
les etats excies d'un gaz iceal peuvent etre de deux natures dierentes. Lorsque lenergie de
letat excie secrit = (n% + n} +1)~! , +(n, +1=2)~! , avec des nombres quantiques, et
n, dierents de zro, letat a un caracere 3D et corresponda un mouvement tri-dimensionnel.
Au contraire, lorsque lenergie se met sous la forme= n,~!, (n, = 0), letat excie est 1D
et corresponda un mouvement uni-dimensionnel. Il est alors possible de e nir deux tempera-
tures de condensation, I'une correspondanta la saturation desetats excies 10;p, et l'autre
correspondanta la saturation desetats 3D,T2.

SiTip >T2> ~1,, lesetats excies 3D saturenta une temperature inerieurea celle des
etats 1D. En saturant en dernier lorsque la temperature est abaisee, lesetats 3D limitent le
processus : il s'agit d'une condensationa 3D. Si? > Tip > ~! ,, lesetats 3D saturent en
premier : un nombre macroscopique d'atomes va peupler letat fondamental transverse. Par
contre, la distribution axiale reste thermique lorsque la temperature est comprise entg® et
Tip. Il faut alors continuera baisser la temperature pour obtenir la saturation desetats 1D.
On parle alors de condensation en deuxetapes [135].

La distinction entreetats 1D etetats 3D du gaz ickal pege permet de comprendre l'existence
d'un condensat de Bose-Einstein dans lequel des excitations thermiques 1D peuvent exister.
Celaetant, la pesence d'interactions dans notre syseme rend la ealie plus complexe. Nous
ne voulons pas cecrire dans le cetail cette complexie et nous renvoyons le lecteura la trese de
F. Gerbier par exemple [132].

Cette phase de condensat dans laguelle existent des excitations thermiques 1D est appeke
"guasi-condensat" [136]. Elle est cecrite par une fonction d'onde macroscopique sans uctuation

“Nous avonsecrit o= nexp(i )etv =~ =m.
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de la densie atomique mais dont la phase varie spatialement et dans le temps. Ainsi, lors de
la condensation d'un gaz thermique vers un quasi-condensat, les uctuations de densie sont
eduites mais des uctuations de la phase qui sont la signature de la pesence détats 1D peupks
thermiqguement persistent. La gure[3.2 pesente la forme d'un quasi-condensat.

Fig. 3.2 { Quasi-condensat dans un pege ani-
sotrope. Les pro Is de densien(z) et de phase
(z) sont traes le long de l'axe longOz. Les
uctuations de densit sur le pro | parabolique
sont tes faibles (et pas visiblesa cetteechelle)
alors que les uctuations de la phase appa-
raissent tes clairement (deux pro Is de phase

ontee tra®s).

Les uctuations de la phase du quasi-condensat permettent de & nir une longueur de
corelation de la phase,L , comme la distance moyenne sur laquelle la phase varie del@ long
du syseme.

Il est alors possible de ¢ nir la temperature caraceristique T en dessous de laquelle il y
a des uctuations de phase dans le nuage atomique par la relation

L
T = TT (3.12)
al L est la longueur longitudinale du quasi-condensat dans le pege Btsa temperature. Ainsi,
siT T, leprolde phase varie beaucoupa lechelle du sysemel( L). Au contraire, Si
T T, leprolde phase est homogene sur la taille du nuage : on a alors un 'vrai" condensat.

Dans un pege harmonique anisotrope, il vient [137]

(~! 2)2.
32
De nombreuses etudes ont pore sur la caracerisation des uctuations de phase dans un
guasi-condensat, citons notamment les techniques de spectroscopie de Bragg [138], de core-
lation de second ordre [139] ou d'interkronetrie atomique [140]. Notons egalement que ces
uctuations de phase initiales sont en partie converties au cours d'une expansion en temps de
vol du quasi-condensat en uctuations de densie [141, 142]. Nous reviendrons sur ce dernier
point plus en cetail au paragraphe] 3.4 ai nous discuterons I'expansion en temps de vol d'un

condensat allonge desordonre.

ke T = 15N

(3.13)

3.3 Dispositif exgrimental pour la ealisation de conden-
sats d'atomes

3.3.1 Lesetapes vers de la ckgererescence quantique

L'obtention de la cegererescence quantique dans un gaz de bosons recessite la ealisation
d'un nuagea tes basse temgerature dans lequel la densie atomique resteelewe : il s'agit de
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ealiser un gaz atomique pour lequel la densit dans I'espace des phases est de l'ordre de 'unie
[N g8 1]. Atitre de comparaison, la densie dans I'espace d'un gaza temperature et pression
ambiante est de l'ordre de 10° at.cm 3. L'obtention exgerimentale de la cegererescence quan-
tigue s'awere capricieuse dans la mesure a de nombreusesetapes avec un cheminement quelque
peu erratiqgue dans l'espace des phases sont recessaires. La ¢uré 3.3 pesente levolution dans
I'espace des phases du nuage atomique au cours de ces dierentes phases sur notre exgerience.

Fig. 3.3 { L'odysse dans I'espace des phases vers 'obtention d'un gaz de Bose cegeree...

Le dispositif experimental de la "'manip BEC1"ainsi que les dierentes phases qui permettent
la ealisation d'un condensat de Bose-Einstein d&Rubidium ontet cecrits en cetail dans les
tteses de nos pedecesseurs [129{132]. Dans lI'anngxé A nous pesentons quelques donrees sur
I'atome de Rubidium. Nous allons ici tes succinctement rappeler ces dierentesetapes et -
crire notre dispositif exgerimental "BEC1".

La manipulation d'un gaz atomique a tes basse temperature recessite d'isoler ce gaz
dechanges thermiques eventuels. A linerieur d'une enceinte, la limitation principale vient
des collisions avec le gaz esiduel. Un cycle exgerimental pour la ealisation d'un condensat de
Bose-Einstein dure environ 1 minute. Il faut donc que les collisions entre notre nuage atomique
et le gaz esiduel dans l'enceinte a 300 K soit regligeable pendant la duee de ce cycle. La
pression esiduelle qu'il faut atteindre pour cela est de I'ordre de quelques 1 mbars.

La gure B.4 pesente le dispositif exgerimental de la "manip BEC1" permettant de tra-
vailler dans des conditions de pression su santea l'obtention d'un condensat dans l'enceinte
secondaire.

Les dierentesetapes experimentales du refroidissement laser

Une vapeur d'atomes du Rubidium est extraite d'un foura 120C et se epand dans I'enceinte
primairea travers un tube horizontal de faible section. Ce dernier permet une premere selection
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Fig. 3.4 { Dispositif exgerimental de I'experience '"BEC1". Les atomes de Rubidium sont extraits
du foura haute temperature (140 C). Les faisceaux laser de la nelasse transverse collimatent
le jet atomique qui entre ensuite dans le ralentisseur Zeeman. Lorsqu'ils parviennent dans la
cellule de I'enceinte secondaire, les atomes sont su samment refroidis pour etre captues dans
le pege magreto-optique. Les atomes sont alors transkes dans le pege magretique ai leva-
poration RF conduita l'obtention d'un condensat de Bose-Einstein.

des seuls atomes dont la vitesse transverse n'est pas tropelewee. Nous utilisonsegalement une
melasse transverse (sur la transitiofF =2 >!j F%= 3 >) dans I'enceinte primaire an de
collimater le jet atomique.

Le jet atomique sortant de I'enceinte primaire rejoint la cellule de I'enceinte secondaire a
travers un soenede de section inhomogenea l'inerieur duquel le jet atomique est ralenti (de
130a 50 m/s environ) par I'action d'un faisceau laser contra-propageant cesaccorce de 133 MHz
vers le rouge de la transition cyclantgF =2 >!j F%=3 > (voir annexe 1). A l'inerieur de ce
soencde, le champ magretique inhomogene engendre un teplacement desetats atomiques qui
permet de compenser I'e et Doppler a n de rester proche de esonance (pression de radiation
grande).

Les atomes ralentis du jet peuvent alors @tre captues dans le pege magreto-optique (PMO)
de l'enceinte secondaire constitte, d'une part, par un champ magretique quadrupolaire cee
par deux bobines (con guration anti-Helmoltz) et, d'autre part, par six faisceaux lasers contra-
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propageant cesaccorces de 12 MHz de la transition cyclantg =2 >!j F9=3 > [voir gure
b)]. Le necanisme de refroidissement Doppler limite la temperature du nuage du PMOa
~ =kg 100 K etle mecanisme de refroidissement Sisyphe permet d'obtenir une temgerature
inkrieure de l'ordre de 40 K. Nous chargeons typiquement 5 10° atomes dans le PMO.
Pour compenser la cesexcitation possible des atomes fe° = 2 > versjF = 1 >, sortant
ainsi de la transition cyclante du PMO nous utilisons un faisceau repompeur sur la transition
jF=1>!j F°=2>.

A n de transkrer un grand nombre d'atomes dans le pege magretique, la densie du nuage
avant le transfert doit étre augmente. Or, lorsque la densie atomique devient importante
( 10 1@ at/cm?3), les atomes du PMO ne peuvent plus étre cecrits comme des atomes ince-
pendant subissant la force de friction lumineuse et la force de rappel magretique. Les photons
spontares peuvent en e et etre absorkes par le nuage atomique avec une probabilie elewee,
conduisanta une augmentation de la temperature et une saturation de la densie atomiquea

10'° at/cm3. A n de circonvenir cet e et, nous placons un cache au centre des faisceaux
repompeurs IaErauﬂ an de laisser les atomes dans letat noirfF = 1 > pour les faisceaux
du PMO. Cette technique appeke Dark Spot est moyennement e cace pour les atomes de
Rubidium. Nous utilisons egalement un faisceau cepompeur dont la section estegale a celle
du cache du Dark Spot pour augmenter le nombre d'atomes dans letat noir : cette technique
est appeke Ultra-Dark Spot. A la n de ces deux phases la densie atomique a augmenge d'un
ordre de grandeur ( 10'* at/cm ) mais la temgerature du nuage atomique (quelques centaines
de K) est tropelewe pour un transfert e cace vers le pege magretique. Une phase de ne-
lasse optique permet de diminuer la temperature du nuage (au prix d'une perte de densie). Le
nuage est alors transke dans le pege magretique ai la phase suivante de refroidissement par
evaporation radio-flequence va avoir lieu.

Un sclema ecapitulatif des dierents lasers utilises sur notre experience est pesent dans
l'annexe[A.

Dans le paragraphe suivant nous cecrivons notre pege magretique et le transfert vers ce
dernier a1 a lieu le processus devaporation conduisanta la degererescence quantique.

3.3.2 Notre pege magretique

Le pege magretique dans lequel nous obtenons les condensats de Bose-Einstein est de
type lo e-Pritchard avec une geonetrie cylindrique. La direction la moins con nante du pege
(axe long du nuage) est I'axeOz du champ dipolaire. Nous l'appellerons axe dipolaire ou
direction longitudinale du pege. Le con nement le pluselewe se trouve dans le plaxOy du
champ quadrupolaire que nous cenommerons plan transverse ou plan quadrupolaire. Les champs
dipolaire et quadrupolaire d'un tel pege de lo e-Pritchard skecrivent respectivement (au second
ordre) avec une bonne approximation,

O 00 O 1
B xz=2 X
00 0
Bdip: @ B yz=2 A Bquad: B @yA
Bo+ B'(22 X3Y) 0

SFaisceaux du repompeur dans le plan horizontakOz.
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La conception de notre pege de lo e-Pritchard est originale. Elle est base sur l'utilisation
de poles ferro-magretiques guidant le champ magretique cee a l'aide de bobines jusqu'aux
atomes. La gure[3.5a) montre lelectro-aimant dans son ensemble autour de la cellule en verre.
Six bobines ceent les champs magretiques du pege de lo e-Pritchard. A l'inerieur de ces
bobines se trouvent six pbles ferro-magretiques dont les extemies sont approximativement
distantes de la cellule de 3 mm. L'ensemble est tenu par deux anneaux et constitue une seule
pece.

Fig. 3.5 { a) Image de lelectro-aimant ceant notre pege de lo e-Pritchard. Les 6 bobines
apparaissent en couleur autour des poles ferro-magretiqgues qui guident le champ magretique
jusqua la cellule. b) Schema du dispositif exgerimental autour la cellule rectangulaire. Les six
poéles ferro-magretiques du pege sont repesenes en pesence des lasers des dierentes phases
du refroidissement et des bobines du PMO.

Nous pesentons sur la gure[3.5b) une vue sctematique de la disposition des poles ferro-
magretique autour de la cellule en pesence des dierents faisceaux laser et bobines recessaires
aux premeres phases de refroidissement laser. Remarquons en particulier la forme biseauee
des poles du champ quadrupolaire (plarOy) sur toute la largeur de la cellule selon la direc-
tion longitudinale Oz. Cette particularie permet de ceer un champ de con nement transverse
homogene sur la largeur de la cellule selon la directidDz. Nous verrons au chapitré¢ |4 I'impor-
tance de ce point lors de la ealisation experimentale d'un guide magretique 1D selon 'ax@z.

Nous renvoyons le lecteur auxetudes cetailees ealises par nos pecdecesseurs de ce pege
ferro-magretique [129{131, 143]. Rappelons tout de m&éme que la conception de notre pege
utilisant des poles guidant le champ magretique jusqua la cellule permet de ceer de forts
con nements avec de faibles courants d'alimentation (typiquement 1.5 kG/cm avec 30 A). De
plus, le champ magretique transverse cee est homogene dans la direction longitudinale du pege.
Celaetant, outre I'encombrement spatial autour de la cellule, le principal inconwenient de cet
electro-aimant vient de la pesence de champs emanents cees par les poles ferro-magretiques.
Une proedure de compensation ne de ces champs emanentsa l'aide de bobines dites de "‘com-
pensation” aee cevelopee lors de la mise en place de lelectro-aimant [129{131, 143]. Cette
operation de compensation doit egulerement faire I'objet de eglages nouveaux et s'awere
Ctlicate : seule une longue pratiqgue du contréle des courants dans les dierentes bobines de
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compensation permet d'y parvenir!

Les atomes sont transees dans le pege magretique dans letat hyper n magretiquejF =

1,mg = 1>. Lors du transfert, les courants d'alimentation des bobines du pege en font un
pege isotrope de fequence 2 17 Hz. Le nuage pege magretigquement contient 1.5 10°
atomes dans letatjF =1;mg = 1>a une temgerature de I'ordre de 60 K. Une fois le pege

isotrope charge, un cycle de compressifiren pesence d'une champ radio-fequence conduita
la ealisation d'un pege anisotrope dont les valeurs expgerimentales des gradient, courbure et
biais magretiques typiques sont

B 15kGcecm ' B 30Gcm ? By' 3G
Les derneres rampes devaporation radio-fequence ont lieu dans cette con guration aniso-
trope du pege et conduisenta la ealisation d'un condensat de Bose-Einstein avét, ' 4 1C¢°
atomes. Les fequences nales du pege magretique, mesuees avec l'observation d'oscillations
dipolaires du condensat dans les directions transverses et longitudinale [voir paragraphe B.2.2],

sont
1, =2 660@)Hz !,=2 670(7) Hz (3.14)

3.3.3 Observation et caracerisation des condensats apes un temps
de vol

L'observation des nuages d'atomes dans notre experience est toujours ealie apes un
temps de vol. La taille du condensat explosant selon les directions transversex et Oy) dans
les toutes premeres milli-secondes du temps de vol (le temps typique de l'expansion radiale
est I=!, ' 0:25 ms [144, 145]), cette technique d'imagerie nous permet d'obtenir une bonne
esolution transvers¢/| Elle permet egalement de s'aranchir des modi cations spatiales de
esonance desetats atomiques induites par la pesence du pege magretique : la coupure de ce
dernier a lieu en 100 s mais il faut quelques milli-secondes auxelectro-aimants pour relaxer
vers unetat dequilibre.

3.3.3.1 Lois déchelles dans un pege eépendant du temps

Levolution temporelle d'un condensat de Bose-Einstein dans le egime de Thomas-Fermi
en pesence d'un potentiel harmonique exerieur cependant du temps est bien connue. Les lois
egissant une telleevolution onteeetablies treoriquement par Y. Kagan, E.L. Surkov et G.V.
Shlyapnikov [144] et Y. Castin et R. Dum [145]. En particulier, ces lois sont bien adapees au
calcul de levolution d'un condensat lacke du pege initial dans lequel il se trouvait initialement.

Nous consicerons un condensata lequilibre se trouvant dans le egime de Thomas-Fermi
dans le pege initial. Sa fonction d'onde initiale o(x;) est telle que

X ml 2x2
2

g olX)i*= T (3.15)

i

6Ce cycle est cecrit en cktail dans la trese de S. Richard [131].
"Initialement la taille Rye ' 1:5 m du condensat est inkrieurea la limite de esolution de notre syseme
d'imagerie’ 85 m.
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al les indicesj = 1::3 correspondent respectivement aux trois directions de I'espale, Oy et
Oz.

Dans le egime de Thomas-Fermi le condensat suit des lois dechelle et le pro | de densie
demeure parabolique au cours de I'expansion. Les facteurs dechelle seront ndgd), I'origine
des tempst = 0 correspondanta l'instant au le condensat est lachke du pege initial. La fonction
d'onde (r;t) du condensat satisfaisant lequation de Gross-Pitaevskii secrit au cours du temps
de vol

1 X i

Y\ — A i o(rit).

(r;t)= ¢ W 50 € : (3.16)

Levolution temporelle des facteurs dechelle est donree par lequation [144,145] :
b+ 2 = 60 (3.17)

(B " h)
La phase o(r;t) qui apparata l'instant t =0 de l'ouverture du pege initial vaut
(= SR ANC (3.18)
j

al la fonction (t) est telle que@ = = ka<. La pesence de cette fonction (t) permet

decrire des equations dynamiques sous une forme simple [145]. Nous utiliserons notamment
cette transformation sur la phase au paragraphd 3.4

L'apparition du pro | de phase ¢(r;t) dans le condensata l'instantt = O correspond phy-
siguement au transfert de lenergie de pegeage enenergie ciretique via les interactions. Les
interactions epulsives pesentes dans le nuage ceent un champ de vitesse dont le gradient est
proportionnela la densie atomique locale. Ainsi, dans le egime de Thomas-Fermi, le champ
de vitesse et le gradient de phase ont la forme parabolique du pege magretifue

Consicerons le cas d'un pege de synetrie de evolution cylindrique dont les pulsations sont
noees ! , et !, respectivement dans les directions transverses (pla®y) et longitudinale
(OZ)E]. Dans le cas ai le pege est anisotropé, , I',, le condensat Thomas-Fermi possede
une forme de cigar allonge selon l'ax®z. Cette forme anisotrope du condensat engendre un
gradient de vitesse transverse pluselewe que le gradient longitudinal : I'expansion du condensat
va donc se faire essentiellement dans les directions radiales aux temps courts.

Cette caraceristique se retrouve dans les solutions desequations devolution des facteurs
dechelle,

q__
b, (t) = 1+12¢2 (3.19)
q___
b(t) = 1+ 2 l,tarctan(!»t) In  1+12t2 +0( %) (3.20)
a = 1,=, 1. En eet, le facteur dechelle b,(t) nevolue pratiqguement pas sur des

temps d'expansion typiques inkrieursa E!,. Les temps de volt,, que nous utilisons dans

8Rappelons que le champ de vitesse est rele au gradient de phase par= (~=m) r o
9Nous avons dondby (t) = by(t) = b (t) et bs(t) = by(t).
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nos experiences sont tels qué ,tg 1. Nous pouvons donc consicerer avec une tes bonne
approximatiorf™ que levolution longitudinale est geke etb,(tyo) * 1.

3.3.3.2 Syseme d'imagerie par absorption

Nous utilisons la technique d'imagerie par absorption pour observer les nuages d'atomes de
Rubidium [27]. L'absorption d'un faisceau laser quasi-esonant par un nuage d'atomes ultra-
froids est correctement cecrite par la loi de Beer-Lambert lorsque la transition atomique n'est
pas satuee. Cela nous permet de connatre le pro| de densie du nuage tes simplement si
nous nous trouvons dans ce egime ai l'intensie de la sondk, est faible devant l'intensie de
saturation de la transition atomiquelsy; ' 1:6 mW/cm?2. En e et, nous pouvons alorsecrire le
rapport entre l'intensie du faisceau sonde transmisea travers le nuage et l'intensie incidente :

Z
log ll“a”ﬂ = abs Oy Nep(XYiZ) = absNan(X2) (3.21)
incidente y
avec s €st la section e cace d'absorption pour le desaccordsenge €t l'intensie | 4onge du laser
sonde, aps = o1+ (2 sonde=) %+ (21 sonde=lsat)’] @veC o =3 EZZ .

Nous obtenons alors des imagesa 2D dont chaque point de I'espace corresponda la densie
atomique colonne inegee selon I'axeOy de notre experience. Cette possibilie exgerimentale
donree par les atomes froids d'observer directement la densie du nuage est I'une des forces de
ces experiences.

Le montage optique pour l'imagerie est cecrit sur la gurg 3.6. Une pesentation plus ce-
tailee de ce dernier ainsi que du principe de l'imagerie par absorption peut étre trouvee dans
les treses de S. Richard [131] ou F. Gerbier [132].

Fig. 3.6 { Syseme d'imagerie : le nuage d'atomes esteclaie selon I'axe vertical du champ
de gravitation par le faisceau laser "sonde". Nous utilisons ensuite un doublet (C1, C2) pour
e ectuer un transport d'image jusqua un objectif de microscope qui cee un grandissement 1.8
sur la canmera CCD.

La gure pesente plusieurs images d'un nuage d'atome de Rubidium refroidia une
temperature sugerieure puis inerieurea la temperature critique de condensationT,. La transi-
tion de phase vers la phase condense appara lorsqu'une partie centrale du nuage devient tes
dense. La dernere image corresponda celle d'un condensat de Bose presque pur (0:2T.).

101 a variation du facteur dechelle est de l'ordre de 1%.
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Fig. 3.7 { Images par absorption d'un gaz d'atomes de Rubidium lors de la transition de phase
de condensation. Lechelle verticale en fausses couleurs corresponda la densie 2D. Au dessous
de la temperature critique, T > T. le gaz est thermique. Lorsque la temperature descend sous
la temperature critique, T < T, une partie condense tes dense apparat au centre du nuage.
Pour les plus basses temperatures, le condensat de Bose-Einstein est pur.

3.3.3.3 Analyse des images

Les images par absorption que nous obtenons apes un temps de vol nous donnent acesa
la densie 2D nyp(X;z;ty) (I'inegration colonne du nuage par le faisceau sonde a lieu selon
I'axe Oy). Nous pouvons alors tracer les pro Is de densie dans chacune des deux directi@ms
et Oz. Nous pesentons sur la gure{ 3.8 trois exemples de pro Is de nuage issus d'images par
absorption apes un temps de vol. Il s'agit des cas d'un nuage thermiqua)[et b) : T > T],
d'un nuage mixte [
c)etd) : T' 0.7 T et dun condensat de Bose-Einstein pure) etf) : T "' 0:2 T.]. Pour
ces trois exemples, I'ajustement de la densie 2D,p(X; z) est ealiee avec trois fonctions dif-
Erentes : une gaussienne, une double structure gaussienne + parabole et une parabole.

Nous pouvons alors extraire de l'ajustementa deux dimensions de ces images un grand
nombre de paramnetres exgerimentaux : le nombre d'atomes totaN ; la fraction condense (et
donc le nombre d'atomes condenss) ; la temperature du nuage lorsque la fraction condense
est superieurea 15 % (en dessous l'ajustement de la partie thermique n'est pas tes bon); les
tailles radiales et longitudinales du condensaRr et Lt ; les tailles de la partie thermique;
etc... An de calculer ces paranetres dans le pege, c'esta-dire avant le temps de vol, il faut
conn&tre levolution des facteurs dechelle. Dans notre pege anisotropebf ' 1), il vient [voir

paragraphe 3.3.31]

1 X

B (tvo) " By () 270 (322)

Nap(X;Z;t = tyol) =
Dans la partie[4, nous appellerons pro | de densie longitudinal du condensat la quantie
Nop(X =0;z; ). Il s'agit d'un pro | de densie selon la direction longue du condensat avant le

temps de vol. Il faut noter que ce pro | de densie n'est pas inege selon la direction radial®©x.

Potentiel chimique et densie 2D
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Fig. 3.8 { Prols de densie 2D n,p(X;z) dans les directions transverse [pro Is du haut a),
c), e)] et longitudinale [pro Is du bas :b), d), f) ] pour dierentes temperatures.

a) etb) : T >T,; ajustement avec une gaussienne.

c) etd) : T' O:7T.; ajustement avec une double structure (gaussienne + parabole).

e) etf) : T' 0:2T.; ajustement avec une parabole.

Supposons la pesence d'un potentiel exerieuVey ajoue au pege magretique. Ce potentiel
Vext €St applique sur le condensat pege pendant un temps . Le con nement magretique et
le potentiel exerieur sont ensuite couges en méme temps et le condensatevolue pendant un
temps de volt,,.

Dans le egime de Thomas-Fermi en pesence du potentiel exerieWey, la densie 3D dans
le pege magretique sécrit

1
Nao(X)y;z; )= g () m3x?=2 m!3y?=2 m! 22?22 Ve ; (3.23)

al () estle potentiel chimique du condensata l'instant pass dans le pege en pesence du
potentiel exerieur Vey. La densie 2D avant le temps de vol skcrit alors

Z
4R -
No(%z; )= dynep(Xyiz; )= @p; () m2x*=2 V(2™ (3.24)
TF
En supposant que le potentiel exerieurVey est d'amplitude V, faible devant ( ), Vo

. , 3=2 :
( ), nous pouvons alorsecrira,p(x = 0;z; ) %ﬁ% au premier ordre erVo= ( ). Apes

un temps de manipulation du condensat dans le pege magretique, nous avongp(X;z; ) =
B, (tvor) Nop (b (tvor)X;Z; + tyo). Finalement, il vient

P— 2=3
3 b’) tvo
O 220 o o oz + ) 329

Cette dernereequation relie le potentiel chimique ( ) du condensat dans le pege magretique
en pesence d'un potentiel akatoire perturbatifa la densie 2D mesuee apes temps de vol. Ce
esultat nous sera utile au chapitre] 4.
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3.3.4 Condensats de Bose-Einstein cgsordonres
3.3.4.1 Production et observation de condensats agsordonres

La quence experimentale qui conduita la production d'un condensat cesordonre est pour
I'essentiel identiquea celle qui cee un condensant non-cesordonre. En e et, la seule dierence
tient au fait que, une fois un condensat non-cesordonre cee, nous appliquons sur ce dernier
un potentiel akatoire 1D issu d'un champ de tavelures. Le dispositif exgerimental de ceation
du champ de tavelures aee pesene en cetail au chapitre[2. Le potentiel akatoire 1D est
appligue sur le condensat pendant une duee typique de 300 ms a n que ce dernier soita lequi-
libre en pesence du potentiel optique de tavelures. Il faut noter que nous laissons le couteau
radio-fequence responsable du processus devaporation allune dans la position nale pendant
ce temps de 300 ms. Sa pesence permet d'obtenir un condensat cesordonrea lequilibre ther-
modynamique.

Une fois cees de cette facon, les condensats cesordonres sont obsernes avec le disposi-
tif d'imagerie par absorption decrit au paragraphe[ 3.3.3]2. Une image typique obtenue d'un
condensat cesordonre de cette manere est pesenee sur la gurg 3]9.

Fig. 3.9 { Image par absorption d'un condensat cesordonre sur notre dispositif exgerimental
apes un temps de vol de 15 ms. L'abscisse verticale (en fausses couleurs) repesente la densie
2D nyp(x;z). L'amplitude du potentiel akatoire pour cette image est = 0:15.

Il est important de noter les conditions experimentales dans lesquelles nous obtenons un
condensat cesordonre. Premerement, les condensats cecrits dans ce nemoire sont formes en
pesence d'un potentiel abatoire perturbatif, i.e. dont I'amplitude Vi est inkrieure au potentiel
chimique tr du nuage d'atome en I'absence du potentiel akatoire, = Vg= ¢ < 1. Deuxeme-
ment, la longueur de relaxation des condensats de Bose-Einstein sur notre experience,0:11
nm, est plus petite que la longueur de corelation du potentiel akatoire 1D,g ' 0:33 m ou

r ' 170 m suivant le dispositif utilise.

Nous pouvons d'ores et cep remarquer que le pro | parabolique du condensat cesordonre
rappelle celui d'un condensat non-cesordonre. Dans les deux paragraphes qui suivent nous
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cecrirons quelques proprees des condensats cesordonresa lequilibre dans le pege magretique
en pesence du potentiel akatoire. A ce pro | parabolique s'ajoute des uctuations de densie
issues du potentiel akatoire. La pesence et le ceveloppement au cours du temps de vol de ces
uctuations de densie a fait I'objet d'une etude cetailee qui sera pesenee dans la dernere
partie de ce chapitre.

3.3.4.2 Regime de Thomas-Fermi et potentiel akatoire lise

En pesence d'un potentiel akatoire 1D, un condensat de Bose-Einstein peut se trouver
dans le egime dit de Thomas-Fermi (paragraph¢ 3.2.2) ai le terme dénergie ciretique est
regligeable devant lenergie d'interaction. Cette condition est valide lorsque les variations de
la densie atomique ont lieu sur uneechelle spatiale grande devant la longueur de relaxation

. Ainsi, les uctuations spatiales du potentiel akatoire ayant pour plus petite echelle , la
condition du egime de Thomas-Fermi en pesence du potentiel abatoire skcrit :

R: (3.26)

Consicerons la seule direction du condensat dans laquelle le potentiel akatoire possde des
uctuations sur la taille du nuage, soit I'axe Oz. Le potentiel exerieur Ve (z) secrit comme la
somme du pege harmonique magretique et du potentiel abatoird/ey(z) = %m! 2722+ Rr(2).
Ainsi, si le condensat est dans le egime de Thomas-Fermi, les modulations de son pro | de
densike selon I'axeOz reetent les uctuations spatiales du potentiel akatoire. En particulier,
dans un tel egime les variations de la densie atomique auront pourechelle la corelation du
potentiel akatoire g.

Lorsque la corelation g est au contraire sugerieurea la longueur de relaxation du conden-
sat, le terme denergie ciretique n'est plus regligeable et le condensat sort du egime de Thomas-
Fermi. Dans ce cas, les modulations de densie du condensat ne peuvent suivre les uctuations
du potentiel akatoire.

Avec la ¢ nition de la constante r [paragraphe| 3.1L], la condition decrite par lequation

secrit :

2 2

" 2m2 2m 2
Cetteequation traduit la ®paration rectiligne dans le diagrammg 3]1 entre letat de condensat

esordonre dans un potentiel akatoire lise ( 1F rVRr) et letat de condensat desordonre
dans le potentiel akatoire eel ( ¢ rRVR).

. Vi (3.27)

Dans le egime de Thomas-Fermi en pesence du potentiel akatoire ( r), la densie
atomique suit les uctuations du potentiel akatoire et sécrit :

gn(;z)= Vr(2) %m! 2z %m! 272 (3.28)
Dans un potentiel akatoire de faible amplitudeVy 1, le condensat de Bose-Einstein est

donc cklocalis sur toute sa taille et son pro | de densie reproduit les modulations du potentiel
akatoire.

Dans le egime oppo ( > Rr), le terme dénergie ciretique ne peut plus etre reglige
devant le terme d'interaction. Cette nouvelle situation soukve la question de I'existence d'un



Chap 3 - Production et caract erisation d'un condensat de Bose-Einstein dans
94 un potentiel al  eatoire

condensat celocalie dans un tel potentiel akatoire. En e et, une utilisation nave du criere de
lo e-Regel [43] suggere que I'onde de matere qu'est le condensat pourrait etre localise lorsque
> r. Cependant, des travaux ecents e ectles par L. Sanchez-Palencia [92] ont montes
gque méme dans une telle situation, si les interactions sont importantes et le potentiel akatoire
perturbatif (voir les conditions exactes de validie dans [92]), alors le condensat de Bose-Einstein
demeure celocalie. Cette etude cemontre l'utilie de e nir un potentiel akatoire lise ¥:(z2)
par le terme d'interaction en champ moyen pesent dans le condensat.
Le potentiel akatoire 1D lisse ¥:(z) est e ni par [92]
Z

%:(2) = dz G(z)Vr(2) (3.29)

al la fonction G(z) est une fonction de Green cependant de la longueur de relaxationdu
condensat, !

1 piz
G(z) = p?exp — (3.30)

Avec ces ck nitions, la densie atomique du condensat de Bose-Einstein celocalie sécrit

1 1
gn(:z)= €= (2) Em! 22 Em! 272 (3.31)
ce qui s'identi e au cas d'un condensat dans le egime de Thomas-fermi en pesence d'un po-
tentiel akatoire lise ¥r(z).

Fig. 3.10 { [Figure du papier PRA 74 053625 (2006)] ProIs de densie d'un condensat de
Bose-Einstein cesordonre (v = 0:1 1 et g =7:5 10 3L+¢). La ligne continue (rouge)
correspond au pro | de densie obtenu nuneriquement, la ligne en trait tiree (verte) au pro |
parabolique en I'absence de potentiel akatoire et la ligne pointilee (noire) au pro | en I'absence
de lissage du potentiela) Cas au la longueur de corelation du potentiel r est grande devant
la longueur de relaxation du condensat, r= ' 10. b) Cas oppoe au gr= ' 05.

L'image [3.10 montre deux prols de densie d'un condensat desordonre obtenus en I'ab-
sence (< R)eten pesence (> ) de lissage du potentiel akatoire. Dans les deux cas, les
pro Is de densit correspondenta ceux d'un condensat en pesence d'un potentiel de tavelures
ecak vers le rouge (barreres de potentiel pour les atomes) [92]. Remarquons que la densie
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au centre du condensat cesordonre estegale a celle du condensat non-cesordonre et que la
pesence du potentiel akatoire se manifeste par I'apparition de modulations de la densie. Nous
mettrons enevidence cette remarquea partir des images exgerimentales au paragraphe suivant.

Dans toute la suite du nemoire (aux exceptions pes clairement mentionrees), nous designe-
rons par ‘condensat cesordonre” les condensats que nous ceons exgerimentalement, a savoir
un condensat dans un potentiel akatoire 1D perturbatif dans le egime de Thomas-Fermi.

3.3.4.3 Tallles et potentiel chimique des condensats asordonres

Un condensat cesordonre dans le egime de Thomas-Fermi posede un prol de densie
parabolique auquel s'ajoutent des modulations reetant de la pesence du potentiel akatoire
(voir paragraphe[3.3.4.p). Le nuage atomique que nous ceons en pesence de desordre a donc
une forme de cigare allonge donree par le pege magretiqgue. Nous pouvons faire un ajustement
des images du condensat cesordonre avec une parabole inveree an d'en extraire les tailles
radiales et longitudinales. Dans le groupe d'Hannovre [86], la cependance de la taille longitudi-
nale avec le nombre d'atomes pour un temps de vol xe a fait I'objet d'uneetude experimentale.

Fig. 3.11 { Evolution des tailles radialeskt¢ [cercles rouges : condensat ; disques bleus : conden-
sat cesordonre ( = 0:1)] et longitudinales Lt [losenges rouges : condensat; losenges pleins
bleus : condensat cesordonre ( = 0:1)] d'un condensat en expansion apes un temps de \Qj;.
Ces tailles sont extraites d'un ajustementa 2D du pro | de densie du nuage. La ligne pointilee
(resp. tireee) corresponda levolution de la taille radiale Rt (resp. de la taille longitudinale
L+g) d'apes les lois dechelles d'un condensat non cesordonre.

Nous pesentons sur la gure[3.I]L levolution en temps de vol des tailles radiale et lon-
gitudinale du condensat cesordonre mesuees sur notre experience. Nous faisons egalement
gurer des mesures similaires e ectliees sur un condensat non-cesordonre a titre de compa-
raison. Les esultats de la gure[3.1lL cemontrent experimentalement que levolution au cours
du temps de vol des tailles radiale et longitudinale d'un condensat cesordonre dans le egime
de Thomas-Fermi (en pesence d'un potentiel akatoire perturbatif) est identiquea celle d'un
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condensat non-cesordonre. En particulier, cetteetude montre que les facteurs dechelle du cas
non-cesordonre demeurent valables en pesence d'un potentiel akatoire perturbatif.

Nous ceduisons de la validie des facteurs dechelle que la densie 3D au centre du conden-
sat desordonre pege est cetermireea partir de la densie 2D apes un temps de vol comme
dans le cas d'un condensat non-cesordonre. Ainsi les variations du potentiel chimique initial en
fonction de I'amplitude du potentiel akatoire peuvent étreetudeesa partir des images par ab-
sorption apes temps de vol puisque, le condensat se trouvant dans le egime de Thomas-Fermi,
la densie 3D au centre du nuage peg est directement relee au potentiel chimique.

Nous etudions les caraceristiques des pro Is de Thomas-Fermi du condensat desordonre.
Ces derniers correspondenta un pro | parabolique du condensat non-cesordonre auquel sont
soustraites des modulations dues du potentiel akatoire. Dans ce but, nous mesurons le maxi-
mum max[rp(X;z)] du prol de densie 2D nyp(X;z) du condensat ainsi que le maximum
max[ni, (x; z)] de I'ajustement du pro | par une parabole inverse.

Dans le cas d'un condensat non-cesordonre, le pro | de densikeetant une parabole inver-
®e les deux maxima max[sb(x; z)] et max[ni(x; z)] sontegaux. Dans le cas d'un condensat
tesordonre, max[mp(X;z)] doita peu pes étre egala celui d'un condensat non-cesordonre
(voir gure . Au contraire, en pesence d'un potentiel akatoire, max[dy (x; z)] doit &tre
inerieura la valeur du condensat non-cesordonre puisque l'ajustement du pro | desordonre
par une parabole passe par un pro | ‘'moyen” comme le montre la gure 3.]L.2a).

Sur la gure b), nous tracons le rapportR,, s entre les maxima du pro | de densie 2D,
max[nyp (X; z)], pour un condensat cesordonre et un condensat non-cesordonre en fonction de
I'amplitude du potentiel abatoire . Nous treconsegalement le rapportR,j,s: entre les maxima
des ajustements dans le cas cesordonre et non-cesordonre.

Il est important de souligner que les prols utilises pour calculer les rapportfRp,ois €t
Rajust sont les proIs obtenus avec notre syseme d'imagerie. lIs n'ont pas et l'objet d'une
correction permettant de prendre en compte la esolution nie du syseme d'imagerie. Ainsi,
I'amplitude des modulations de densie des pro Is eels est plus grande que celle mesuee ici.
Pour la discussion qualitative qui nous ineresse ici hous n‘avons pas besoin de prendre en
compte cette diminution du contraste duea l'imagerie. Au contraire, au paragraphe 3.4 nous
prendrons en compte cet e et qui a une incidence sur la discussion quantitative que nous ferons.

Comme nous l'avons explige, nous observons que le maximum d'un condensat cesordonre
concide avec celui d'un condensat non-cesordonre : le meilleur ajustement lireaire de leur
rapport est une droite presque horizontale dont I'ordonreea I'origine vaut 0.98 [courbe tireee
bleue sur la gure[3.12b)]. Par contre, l'ajustement lireaire du rapport des maxima des para-
boles ajustant les pro Is de densie decrot avec I'amplitude du potentiel akatoire : lorsque
augmente, I'amplitude des modulations cro et le rapport des maxima entre les cas desordonre
et non-cesordonre cecro.

Potentiel chimique d'un condensat cesordonre

Pour un condensat 1D cesordonre, nous avongn(z) = 1o Vext(2Z) Vr(2). Supposons
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Fig. 3.12 { a) Exemple de pro | longitudinal d'un condensat de Bose-Einstein desordonre
apes un temps de vot,,; = 20 ms (courbe bleu). La courbe en trait plein rouge corresponda un
ajustement de ce pro | de densien,p (X = 0;z) par une parabole inveree. Nous extrayions deux
qguanties de ces pro Is : le maximum de densie du pro Imax[n,p(X = 0; z)] et le maximum de
I'ajustement par la parabole.b) Evolution du rapport Rpois des maxima de densitn,p(X; z)
d'un condensat desordonre et d'un condensat non-cesordonre en fonction de I'amplitude

du potentiel akatoire [cares bleus]. Evolution du rapportR,js: des maxima des ajustements
par une parabole (disques rouges). Les barres d'erreur correspondenta une ceviation standard
calcukea partir de I'analyse de 8 images.

que le potentiel akatoire soit normalig,i.e. hVg(z)i = 0, il vient alors,
Z Z

dz ( 10 Vex(2)) dz Wk(2)
Z

dz( 10 Vex(2)):

gN

hgNi

Le potentiel chimique d'un condensat 1D cesordonre ;p S'identi e au potentiel chimique
du condensat non-cesordonre cee dans les mémes conditions exgerimentales.

Pour un condensat 3D desordonre dans un pege harmonigue anisotrope, et en supposant
le potentiel akatoire de moyenne nulle, nous avons

Z Z
gN = 2rdr dz ( 3D Vext(r; Z) VR (Z))

[

Z 2 )

o m! 2z2 :

hgNi miZ dz 3D 5 + hVk(2)%

. 2L 8

hgNi miZ 15 ot G (3.32)

al L est la demie-taille du condensat, 3p = m! 2L2=2,
Avec l'expression du potentiel chimique tr dans le egime de Thomas-Fermi en l'absence

de potentiel akatoire [Eq. (3.9)], il vient

= - 15 -
FE ot ) \Z}p 3D, (3.33)
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et un ceveloppement perturbatif au premier ordre en = ¢, il vient

6 2
= 1 Vv 3.34
3D TF 8 12_': +3 \2/ ( )
Notons que pour une amplitude du potentiel akatoire = = ¢ = 0:3 nous obtenons

sp = 0:93 1. La correction qui doit étre apporee au potentiel chimique pour un poten-
tiel abatoire perturbatif est faible (proportionnellea au care 7 de I'amplitude du potentiel
akatoire) et sera regligee dans I'analyse des experiences que nous ferons dans la suite de ce
memoire.

3.4 [eveloppement de uctuations de densie en temps
de vol induit par le dksordre

Nous avons cecrit au paragraphg 3.3]4 la ceation et la caracerisation d'un condensat de
Bose-Einstein cesordonre dans un potentiel akatoire de tavelure. L'observation de ces conden-
sats cesordonres est eali®e via la technique d'imagerie par absorption apes temps de vol [27]
(voir egalement la pesentation de notre syseme dimagerie au paragraphp 3.3.3.2). Ainsi,
les condensats cesordonres sont obsenes apes un temps d'expansion litigg (typiqguement
5<t. < 25 ms) et non pas directement dans le pege magretique. L'image B.9 du paragraphe
[3.3.4 d'un tel condensat cesordonre apes un temps de vdl, = 15 ms pesente un pro | de
densie qui uctue fortement spatialement selon la direction du potentiel akatoire Oz). L'am-
plitude de ces uctuations de densie apes temps de vol est bien sugerieurea celle attendue
pour un condensat cesordonre pege (dans le egime de Thomas-Fermi). Il existe donc un neca-
nisme au cours du temps de vol responsable du ceveloppement de larges uctuations de densie
dans un condensat cesordonre. Letude experimentale et la compehension de ce plenonene
font I'objet de ce chapitre [34].

La pesence de uctuations de densie lors de I'expansion d'un condensat cesordonre allonge
aegalementee obsenee dans le groupe de M. Inguscioa Florence [88], celui de W. Ertmer
a Hanovre [86] et dans le groupes de R. Huleta Rice University [146]. Ces observations n‘ont
cependant pas fait I'objet d'uneetude sysematique et cetailee. Une interpetation possible de
ces observations exgerimentales est I'ampli cation des uctuations de phase dans le condensat
allonge pege par le potentiel akatoire [88,147]. En e et, ces uctuations de densie apes un
temps de vol sont similairesa celles obsenees dans un condensat allonge non-cesordonre au
cours d'une expansion libre [141,142]. Une autre interpetation possible du pkenonene obsene
dans un condensat cesordonre est le ceveloppement dynamique de larges uctuations de densie
au cours du temps de vola partir des modulations initiales de faible amplitude pesentes dans
le condensat cesordonre pece.

Il faut souligner ici que la question de l'existence de uctuations de phase induites par
le desordre epasse le cadre des condensats de Bose-Einstein gazeux desordonres. En e et,
cette etude partage un certain nombre de lien avec celles merees dans les supraconducteurs
esordonres et dans les sysemeselectroniques granulaires. Dans les supraconducteurs desor-
donres l'existence de paires de Cooper aet obseree alors que le syseme se trouve dans letat
isolant [65,148,149]. L'origine de cette phase isolante alors que le paranetre d'ordre supracon-
ducteur n'est pas nulle pourrait tenir dans la pesence de grandes uctuations de phase entre
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les dierents Nots supraconducteurs induites par le cesordre [148,150]. La pesence de fortes
uctuations de phase dans les supraconducteurs cesordonres a par ailleursee mise enevidence
experimentalement [151]. En n, mentionnons lesetudes merees dans les sysemeselectroniques
granulaires autour de cette question des uctuations de phase induites par le cesordre [152].

Dans ce chapitre, nous etudions experimentalement en cetail les uctuations de densie
qui se ceveloppent au cours du temps de vol dans un condensat desordonre. Nous cebutons
par cecrire les observations experimentales sur un condensat allonge non-cesordonre. Nous
etudions ensuite la cependance des uctuations de densie dans un condensat cesordonre avec
I'amplitude du potentiel akatoire et la dynamique de ces derneres au cours du temps de vol.
Un calcul analytique de levolution des uctuations de phase et de densie au cours du temps
de vol nous permet de dcevelopper un mocele decrivant les observations exgerimentales. En
particulier, nous pouvons ecarter l'icee d'un accroissement des uctuations de phase dans le
condensat pege induit par le potentiel akatoire. Nous montrons au contraire en quoi I'expansion
du nuage dans la direction transverse joue un rble primordial dans le ceveloppement de larges

uctuations de densie apes temps de vola partir des faibles modulations de densie dans le
condensat cesordonre pece.

3.4.1 Fluctuations de densie dans un condensat allonge non asor-
donre

Dans ce paragraphe, nous allons caraceriser les uctuations de densie qui apparaissent au
cours du temps de vol dans les condensats de Bose-Einstein allonges en 'absence de desordre.
Nous ce nissons l'amplitude des uctuations de densie et nous pesentons une mesure des
uctuations dans un condensat non-cesordonre. Nous analysons quantitativement leur ampli-
tude et nous discutons I'in uence du syseme d'imagerie sur le contraste obsene des franges de
densie.

3.4.1.1 D[enition de I'amplitude des uctuations de densie

A n de faire uneetude quantitative des uctuations de densit pesentes dans un condensat,
nous ce nissons I'amplitude de ces uctuationsa partir des pro Is de densie 1D obtenus apes
inegration dans les deux directions transverses du nuage atomidfdePour cela, nous ajustons
les pro Is de densit nip(z) avec une fonction parabolique qui correspond au pro | de Thomas-
Fermi n%,(z) qui ajuste le mieux le pro | moduk [voir la gure )]. Ainsi,a partir des pro Is
de densit 1D n;p(z), nous ce nissons les modulations (normalises) de densie(z) autour du
pro | de Thomas-Fermi paraboliquen?,(z) :

nin(2) = N1+ ()] (3.35)
Nous pesentons sur la gure] 3.1B8b) les modulations de densie(z) du pro | de densie de la

gure B.13a).
Nous pouvons alors calculer la ceviation standard des uctuations de densie(z) an de
guanti er le ceveloppement des uctuations de densie au cours du temps de vol. La ceviation

1 Rappelons que I'imagerie par absorption inegre la densie atomique selon la directionOy et que nous
e ectuons ensuite nuneriquement l'inegration des pro Is exgerimentaux 2D selon I'axe OXx.
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Fig. 3.13 {a) Prol de densie nip(z) d'un
condensat non-cesordonre apes un temps de
vol de 15 ms selon lI'ax®z (courbe bleue) et
ajustement paraboliquenf,(z) de ce prol de
densie (courbe rouge).b) Amplitude (z) des
uctuations de densie normalises (n1p(z) =

N1+ ().

standard estevallee sur une longueur., soit
z Z 5
2 _ 1 2 1 .
( )=— dz “2 —  dz (2) : (3.36)
L. L .
Dans nos exgeriences, nous obtenons des condensats dont la fraction condensee est sugerieure
a 85%. Nous ne pouvons cependant pas etre certains de la valeur eelle de la fraction condense
pour des valeurs sugerieuresa 854 L'incertitude sur la fraction condensee se traduit par une
incertitude sur les bords du pro | de densie du condensat. De plus, I'erreur induite par le bruit
de l'imagerie devient d'autant plus importante que la densie atomique est faible. A n deviter
de prendre en compte des uctuations de densie assoceesa ces limitations expgerimentales, le
calcul de est restreinta 70% de la taille totale du condensati.e. L = 1:4L¢.

3.4.1.2 Mesure des uctuations de densie sans dsordre

En l'absence de potentiel akatoire, les modulations de densie que nous mesurons sont
celles d'un quasi-condensat non-cesordonre apes un temps de vol. La ceviation standard de
ces uctuations  est faible (de I'ordre de 4%) et nevolue pratiquement pas au cours du temps
de vol comme le pesente la guré 3.74.

Nous pouvonsevaluer le bruit induit par notre syseme d'imageriea partir dimages sans
atomes. La valeur du bruit mesue se traduit par des uctuations de densit de I'ordre de:%%,
soit ' 0:015. Cette valeur est donc la plus petite valeur que nous puissions mesurer avec
notre syseme experimental. Les valeurs que nous mesurons (voir gufe 3|14) sont superieures
a cette valeur lee au bruit de l'imagerie par absorption.

Les uctuations de densie qui apparaissent dans un condensat allonge non-desordonre ont
une origine thermique. Elles sont la conequence du peuplement d'excitations thermiques 1D
de bassesenergies dans les condensats allonges (voir 3.2.3). Il existe en e et dans les condensats
allonges peges des uctuations de phase qui se transforment en uctuations de densie au
cours d'une expansion libre [137,141]. Nous avons rappeek l'origine thermique des modulations
de phase initialement pesentes dans le condensat allonge pege au paragrapghe 3]2.3.

12Un ajustement avec une double structure ne fonctionnant plus correctement.
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Fig. 3.14 { Evolution des uctuations de densie  au cours du temps de vol dans un condensat
allonge non-cesordonre. La zone grieee correspond aux valeurs calcueesa partir de lequation
(B-37) ne prenant pas en compte la diminution du contraste leea l'angle du faisceau sonde.
L'extension de la zone griee reete l'incertitude de mesure sur la tempgerature du nuage ato-
mique.

La contribution des modulations de phase initialement pesentes dans le condensat allonge

a la ceviation standard du pro | de densie apes un temps de vol secrit [141]
Ov 1
r ﬁ > 2
T In() ~ls =
2z — —2 1+ 1+ ' 2K ; 3.37

()= @ 0y R (3:37)
al =!oty, =!-=!,estlerapportdaspectdupege magretique el = 15(~!,;)?Ny=32
est la temperature de phase (voir paragraphp 3..3). Cetteequation est valide pour des temps
devol telsque=~!," 7 I ,=~12" 7 10[141] et s'applique donca nos mesures.

Avec nos paranetres experimentaux, nous obtenon3 ' 105(5) nK. La temgerature T du
condensat peut etre extrapoke des mesures de temperature des nuages mixtes pour lesquels
la fraction condensee est inkrieure a 80% [153]. Nous obtenons alors une temgerature egale
a T ' 80(15) nK. Nous pouvons alorsevaluer a partir de lequation En particulier,
lequation (8.37) montre que la ceviation standard des uctuations de densie induites par la
pesence de modulations de phase initiales croit avec le temps de vol.

L'incertitude sur la mesure de la temperatureT du condensat induit une incertitude sur
I'amplitude des modulations de densie dans le nuage en expansion [voirequatign (3.37)]. Nous
calculons la zone correspondant aux valeurs de que nous nous attendonsa mesurer sur notre
experiencea un temps de vol donre pour cette gamme de temperatures. Cette zone appara’t
en grie sur la gure[3.14.

An de comparer les pedictions de lequation (3.37) avec nos mesures exgerimentales, il
est recessaire de prendre en compte la eduction du contraste leea notre syseme d'imagerie
comme nous le decrivons dans les lignes qui suivent.

Images par absorption et limite de esolution
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Le contraste des franges de densie obsenees apes un temps d'expansion dans un conden-
sat (desordonre ou non) est en pratique eduit par deux limitations du syseme d'imagerie.
D'une part, la esolution spatiale nie du syseme d'imagerie eduit le contraste obsene lorsque
lechelle de variation spatiale des uctuations de densie est inerieure ou du méme ordre que la
limite de esolution L. D'autre part, un alignement du faisceau sonde imparfait par rapport
a l'axe des franges de densit induit une diminution du contraste obsene.

Notre syseme d'imagerie a une limite de esolution spatiale nie qui corresponda l'inegra-
tion e ectiee des photons que recoit chaque pixel de la canmera CCD. La fonction de eponse
de notre syseme d'imagerie (Fonction de Transfert de Modulation, FTM) aee mesuee peci-
£ment au cours de la trese de M. Hugbart-Foucte [153]. La FTM decroit lireairement avec la
fequence spatiale et la limite de esolution obtenue dans le plan du condensat (c'esta-dire en
prenant en compte le grandissement du syseme d'imagerie, vpir 3.3]3.2) vdugs = 8:5 m.

Si les uctuations de densie que nous observons varient sur une echelle inkerieureByes
alors le contraste obsene des franges de densie sera inkrieur au contraste eel. La connais-
sance de la FTM de notre syseme d'imagerie nous permet ainsi devaluer la perte du contraste
induite par la esolution spatiale nie de ce dernier. Nous utiliseronsegalement la FTM pour
comparer les esultats de calculs nuneriques aux observations exgerimentales (voir paragraphe
[3.4.2). Dans le cas qui nous ineresse ici,a savoir les uctuations de densie induites par la pe-
sence de uctuations de phase dans les condensats allonges peges, lechelle de variation spatiale
des uctuations de densit (de I'ordre de 20 m) est sugerieurea L s : la esolution de notre
syseme d'imagerie ne eduit donc pas le contraste mesue.

La seconde origine d'une eduction du contraste lors de notre mesure exgerimentale vient de
I'angle du faisceau sonde avec I'axe des franges de densit (I'axe |@mgdu condensat dans le
cas des uctuations de densit induites par les uctuations de phase initiales). Le contraste des
uctuations de densit va etre diminwe par le processus d'inegration de la technique d'imagerie
par absorption. Cet e et aet discut lors des premeres observations de uctuations de densie
en temps de vol induites par des modulations de phase initialement pesentes dans un condensat
allonge pece [141,142].

Cette diminution du contraste cependevidemment de I'angle mais aussi du rapport entre
la taille transverse du condensaR+¢ (tyo) apes temps de vol et lechelle spatiale de variation
des uctuations de densie d. Plus exactement, il vient [153]

Cmesure — Sin[ R TF (tvol) tan( ):d_l
Creel R TE (tvol) tan( )=d

(3.38)

D'apes (B.38), 'augmentation de la taille transverseR+ (tvo/) au cours du temps de vol en-
gendre une diminution du contraste. Ainsi, lecart croissant au cours de I'expansion de nos
mesures avec la valeur attendue d'apes lequation[(3.37) concorde avec cette diminution du
contraste. Dans notre experience, l'alignement du faisceau sonde avec l'axe vertiCgl fait un
angle de quelques mrad (inerieura 15 mrad). Il est cependant cklicat de mesurer pecisment
ce dernier.
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3.4.2 Etude exmrimentale des uctuations de densie en pesence
de asordre

Apes avoir ceer un condensat de Bose-Einstein avec la squence exgerimentale que nous
avons cecrit peedemment, les atomes sonteclaies avec un champ de tavelures durant 300
ms. Nous obtenons alors un condensata lequilibre en pesence du potentiel akatoire. Nous
coupons alors simultarement le pege magretique et le potentiel akatoire. Le condensatevolue
alors librement pendant un temps de vol,y, a partir duquel nous prenons une image par
absorption. Rappelons que dans ces experiences le potentiel abatoire est uni-dimensionnel avec
des variations spatiales selon la direction longue du condengaz.

La gure pesente des images par absorption de condensats cesordonres en expansion
prises apes dierents temps de volt,, . La pesence et le ceveloppement de uctuations de den-
sie selon la direction du potentiel akatoire Oz appara clairement sur ces imagesa 3D dont la
dimension verticale repesente la densie 2D du condensat. En I'absence de potentiel akatoire
sur le condensat pege avant expansion, nous n'‘observons pas de uctuations de densie avec
une amplitude sielewee.

Fig. 3.15 { En haut : images par absorption de condensats cesordonres en expansion pour
dierents temps de vol. L'axe vertical repesente la valeur de la densie 2D dans le plan spatial
horizontal. En bas : traes des pro Is longitudinaux de densie 1Dh;p(z) (ineges selon les
deux directions transverses) des condensats desordonres (bleu) et pro Is paraboliques du egime
de Thomas-Fermin9,(z) (rouge).

Les larges uctuations de densie que nous observons ( gufe 3]15) sont clairement leesa
la pesence du potentiel akatoire puisqu'elles ne sont pas visibles sur les images apes temps
de vol de condensats non-cesordonrees. De plus, elles correspondenta une modulation de la
densie dans la seule directiorOz du potentiel akatoire.

Nous pesentons dans ce paragraphe uneetude experimentale cetailee des uctuations de
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densie qui se ceveloppent au cours du temps de vol dans un condensat allonge cesordonre.
Nousetudions la cependance de I'amplitude  des uctuations avec I'amplitude du potentiel
akatoire. Nous comparons ensuite ces mesures exgerimentalesa un calcul nunerique utilisant
lequation de Gross-Pitaevskii, ce qui nous permet notamment de quanti er la eduction du
contraste d0a l'alignement imparfait du faisceau sonde par rapport I'axe du potentiel akatoire.
En n levolution temporelle de ces uctuations de densit est carackerisee au dernier paragraphe.

3.4.2.1 D[ependance avec I'amplitude du potentiel akatoire

Dans les exgeriences que nous cecrivons ici, nous avons utiliee un potentiel akatoire quasi-
1D avec une longueur de corelation z = 5:5 m et une amplitude = Vg= 1¢ issu d'un
champ de tavelures (voif ). Le condensat desordonre est ceea lequilibre en pesence du po-
tentiel abatoire comme nous l'avons decrit au paragraphé 3.3.4. Nous coupons ensuite le pege
magretique et le potentiel akatoire pour laisser le condensat setendre librement durant un
temps de volt,, duee apes laquelle nous prenons une image par absorption. Nous extrayons
de la densite 2D, n,p, des images par absorption les pro Is de densie 1D et nous calculons les
uctuations de densie

Nous etudions levolution des uctuations de densie en fonction de l'amplitude du
potentiel akatoire pour un temps de vol xe. Sur la gure[3.16, nous tracons  en fonction
de pour un temps de volegalat,, = 15 ms.

Fig. 3.16 { Deviation standard des uctuations de densie normaliee en fonction de I'am-
plitude = = ¢ du potentiel akatoire pour un temps de vol xeegalat,, = 15 ms

(' 2ty = 62:2). La zone griee corresponda la valeur attendue en I'absence de potentiel aka-
toire ( =0).

La valeur de pour = 0 corresponda la valeur attendue en l'absence de potentiel
akatoire (paragraphe[3.4.1.2). Pour les faibles amplitudes du potentiel akatoire, la ceviation
standard des uctuations de densie augmente lireairement avec I'amplitude a partir de cette
valeur initiale (= 0). Un ajustement de ces donrees exgerimentales pour< 0:2 donne

= 0:58(3)

Pour des amplitudes relativement grandes du potentiel akatoire,:B< < 0:5, atteint
un maximuma une valeuregalea 0:15 environ. Rappelons que I'amplitude maximum typique
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des barreres est de l'ordre de 5  (voir le chapitre [2). Ainsi cette saturation est expliqiee
par le fait que pour > 0:2 le condensat a une forte probabilie d'étre fragmene dans le pege.
Levolution au cours du temps de vol des uctuations de densie s'en trouve alors modiee et
I'amplitude des modulations attend un maximum. Notons que pour des amplitudes du potentiel
akatoire pluselewees que celles pesenees sur la gurg 3.16, une decroissance de I'amplitude
peut etre attendue et c'est pourquoi nous avons utilie le terme de 'maximum” dans les donrees
qui sont pesenkes ici. En e et, pour de larges amplitudes du potentiel akatoire (> 0:5), le
condensat est fragmenes en de nombreuses parties dont les phases uctuent akatoirement,
conduisanta une diminution du contraste obsene sur la densie atomique apes un temps de
vol.

3.4.2.2 Calculs nuneriques de l'expansiona 3D

Nous avons e ectie des calculs nuneriques de I'expansion 3D d'un condensat 3D desordonre
avec lequation de Gross-Pitaevskii cependant du temps. Initialement le condensat se trouve
dans le egime de Thomas-Fermi en pesence d'un potentiel abatoire ayant une longueur de
corelation z=5:5 midentiquea celle des experiences. Les paranetres du pege magretique
initial sontegalement identiquesa ceux du pege utili dans nos exgeriences, en particulier son
rapport d'aspect grand (environegala 100). Il faut cependant souligner que nous ne prenons
pas en compte la pesence de uctuations de phase initiales dans le condensat allonge pece.
Nous reviendrons plus loin sur cette dierence avec le cas experimental.

Pour un condensat pege cesordonre ( ,t,, = 0) dans le egime de Thomas-Fermi (voir
B.3.4), les modulations de densie induites par le potentiel akatoire reproduisent les modula-
tions du potentiel. Les uctuations de densie du condensat pege ont donc une amplitudeegale
a 2Vg[H et uneechelle spatialeegalea la longueur de corelation z=5:5 m. An de prendre
en compte la esolution nie du syseme d'imagerie, nous avons simuk le pro | du condensat
tesordonre dans le egime de Thomas-Fermi en pesence d'un potentiel akatoire (avec une lon-
gueur de corelationegalea z =5:5 m) et e ectwe une convolution de ce dernier avec la FTM
de notre syseme d'imagerie. La gurg 3.1j7 pesente un pro | de densie obtenu nuneriquement
et sa convolution avec la FTM de notre syseme d'imagerie exgerimental.

Fig. 3.17 { Prol longitudinal de densie dun
condensat de Bose cesordonre dans le pege magre-
tigue (trait n rouge) et pro | convole (traitepais
bleu) avec la fonction de eponse (FTM) du syseme
d'imagerie (L,es = 8:5 m). Le condensat de lon-
gueur Ltg = 150 m se trouve dans un potentiel
akatoire d'amplitude =0:1 et de longueur de cor-
elation z=5:5 m.

En moyennant sur 50 ealisations du dcesordre, nous obtenons que le contraste du pro |
convole C.ony estegala 64% du contraste eelC, soit C.ony = 0:64(3) C. Notons que ce esul-

13 e facteur 2 ici vient de l'inegration selon les directions radiales [34].
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tat concorde avec le calcul e ectie au paragraphe 2.2.4 pour un champ de tavelure ingffe:
avec z=Lpixel=5:5=85=0:65ilvient M =2:2 etCp = 0:67.

A linstant ! ,t,, = 0, le condensat desordonre setend alors sous I'e et des interactions en
I'absence de pegeage magretique et de potentiel akatoire. Apes un temps d'expansiop,,
nous obtenons un nuage atomique 3D et nous inegrons la densie dans les deux directions
transverses a n d'obtenir un pro | de densie 1D, n;p(z), identiquea celui calcuesa partir des
images par absorption exgerimentales. Des pro Is de densie 1D d'un condensat cesordonre en
expansion obtenus nureriquement sont pesenes sur la gurg 3.18. Nous pesentonsegalement
sur cette gure le esultat de la convolution de ces pro Is obtenus nuneriquement avec la FTM
de notre syseme d'imagerie. Une dynamique assez complexe fait apparatre des prols tes
moduks dont I'amplitude change au cours du temps de vdl,. Nous discuterons ce point en

cetail au paragraphe[3.4.3.

Fig. 3.18 { Prols de densie calcuksa par-
tir de I'expansion 3D d'un condensat cesor-
donre (trait n rouge) pour dierents temps
de volt,q . Le potentiel akatoire dans lequel se
trouve le condensat avant I'expansion est iden-
tiquea celui des experiences : issu d'un champ
de tavelures avec une longueur de corelation

z =55 m et une amplitude = 0:1 ici.
Les proIs convoles avec la FTM du syseme
d'imagerie experimental sont egalement pe-
senes (traitepais bleu).

A partir des pro Is de densie convolies avec la FTM du syseme d'imagerie exgerimental,
nous extrayons l'amplitude  des modulations de densie. Nousetudions les uctuations de
densie des calculs nuneriques en fonction de I'amplitude du potentiel akatoire pour les
mémes parametres exgerimentaux que ceux de la gurg 3.]16. Les esultats sont pesenges sur
la gure B.19b). Nous avons egalement calcuk, a partir des prols de densie non-convolies,
I'amplitude des modulations de densie des condensats cesordonres dans le pege magre-
tique. Comme le montre la gure[3.1Pa), nous obtenons dans le pege magretique =2 .
Nous retrouverons ce esultat par notre mocele (paragraphg 3.4.3).

Nous constatons que la cependance de avec surla gure 3.19b) est tes similairea celle
obtenue dans nos experiences ( gure 3.1L6). D'une part pour les faibles amplitudes 0:2 cette
ependance est lireaire avec un coe cient = 1:25(2) . D'autre part, pour des amplitudes
sugerieures,  sature comme dans I'experience.

14| faut noter que au paragraphe, la convolution n'a paset eali® comme ici avec la FTM mesuee
exgerimentalement mais avec celle donree par un ensemble de pixels rectangulaires.
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Fig. 3.19 { Amplitude des modulations de densie calcuke en fonction de I'amplitude du

potentiel akatoirea partir des pro Is obtenus nuneriquement. a) Avec les pro Is nuneriques
dans le pege magretique, =2 ; b) Avec les pro Is nuneriques convoles avec la FTM du
syseme d'imagerie pour un temps de vol dgy, = 15 ms, =1:22(1) .

Reduction du contraste dans I'experience

Nous discutons maintenant les origines possibles de la eduction du contraste des franges de
densie dans notre experience. A partir des esultats des calculs nuneriques, nous pouvons dans
une bonne mesureevaluer les dierentes contributions. Nous identi ons trois sources possibles
de eduction du contraste eel lors de notre mesure exgerimentale : I'e et de la esolution nie
du syseme d'imagerie; le cefaut d'alignement de la sonde avec l'axe radi@ly du condensat;
le defaut d'alignement des franges de densie avec l'ax®@y du nuage atomique.

Premerement,nous avons cep discue l'e et de la esolution nie du syseme d'imagerie
peedemment (paragraphe[3.4.1.R), la mesure de la FTM nous permettant de quanti er pe-
cigment cet e et. Nous pouvons calculer le facteur de diminution du contraste induite par
l'imagerie sur les pro Is obtenus nuneriquement. La gure[ 3.2D pesente levolution au cours
du temps de vol de ce facteur.

La diminution du contraste C,.s induite par la esolution nie de l'imagerie vaegalement
nous permettre devaluer lechelle spatiale typique des modulations de densie au cours du temps
de vol. Nous cecrivons un peu plus loin dans ce paragraphe ce qu'il en est. Dans ce but, nous
utiliserons un ajustement des points de la gurg 3.20 que nous avons e ectle avec une fonction
(arbitraire) du type

f(t)= A1 texp[ B(t to)] (3.39)

al A, B ett, sont des paranetres ajustables. La ligne en trait plein sur la gurg 3.20 correspond
a cet ajustement.

Dans un deuxeme temps, supposons que le faisceau sonde est bien aligre avec I'axe radial
Oy d'expansion du condensat. Dans les experiences, le potentiel akatoire est geree par un
champ de tavelures dont l'alignement avec les axes propres du conderSgtet Oz n'est pas
parfait. Ce defaut d'alignement a pour conequence une diminution du contraste mesue des
franges de densie. Un angle existe entre |'axe des franges e ni par le potentiel akatoire et
I'axe Oz comme nous pouvons |'observera partir des images par absorption (voir Fig. 3.21a) en
comparant |'axe long du condensata celui des franges. La gufe 3]21a) met enevidence sur les
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Fig. 3.20 { Facteur de diminution du contraste
Cres Induit par la esolution nie L,es=8:5 m
du syseme d'imagerie calcuka partir des pro-
Is obtenus avec les calculs nuneriques. La
courbe en trait plein corresponda un ajuste-
ment avec la fonction de lequation [(3.3P).

Images experimentales I'angle dont nous parlons avec l'ax@z. Selon cet axeOz, I'angle avec
les franges est de 2 deges environ.

Fig. 3.21 {a) Image exgerimentale d'un condensat cesordonre apes un temps de vl = 17

ms. La ligne blanche corresponda lI'ax®z de l'anisotropie du nuage alors que les axes rouges
correspondent aux axes des franges de densie. Nous observons un angle entre |'axe des franges
et 'axe Oz. b) Scremas de l'orientation des franges de densie avec I'axe verti€y du faisceau
sonde pour deux temps de vol dierents. Il faut noter que le produR e (t,o) tan( ) est constant

au cours du temps de vol (voir texte). Cette remarque implique que la diminution du contraste
des franges de densie due a l'angle est constante au cours de I'expansion libre du nuage
atomique.

De méme, il existe un angle entre I'axe des franges et I'axe verti€y du faisceau sonde [voir
gure B.21b)]. Nous ne pouvons pas mesurer cet anglea partir des des images par absorption
puisque nous inegrons la densie atomique selon cet ax@y. Comme nous l'avons discue dans
le cas d'un condensat non-cesordonre, cet angle entre le faisceau sonde (suppos ici oriene
selon l'axeQy) et I'axe des franges induit une diminution du contraste de ces derneres lors de
la mesure [Eq/(3.38)]. Il est important de noter que dans la situation que nous cecrivons sur la
gure B.21p), la diminution du contraste est constante au cours du temps de vol bien que la
taille radiale Rt¢ (t\o) augmente. En e et, I'angle entre le faisceau sonde et les franges [voir
la gure B.2Ib)]evolue egalement au cours du temps de vol via la taille radial®qe (tyo) du
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nuage : tan() / 1=Rre (tvol). Ainsi le produit Rre (tyo) tan( ) de lequation (B.38) est constant
au cours du temps de vol (la distance selon I'ax@z entre les deux lignes pointilees verticales de
la gure B.2Ib) corresponda ce produit) et la diminution du contraste estegalement constante.
Sur notre experience, I'angle des franges avec l'ax®y est inkrieura 2 deges. La eduction

du contraste correspondante, constante au cours du temps de vol, est inerieurea 1%. Cet e et
est donc regligeable et nous ne le consicererons plus par la suite.

En n, la troiseme origine d'une diminution du contraste que nous avons identiee vient de
I'angle qui existe entre le faisceau sonde et I'axe radi@ly de I'expansion du nuage atomique.
Comme nous l'avons discue dans le cas de I'expansion d'un condensat allonge pesentant des
uctuations de phase initiales (paragraphé 3.4.112), la formule de lequatior] (3.88) permet de
calculer la eduction du contraste C,nge assocee au cefaut d'alignement du faisceau sonde.
Ce calcul requiert la connaissance de lechelle spatiatt,,) de variation des uctuations de
densit au cours du temps de vol.

Pour cela, nous utilisons le esultat sur levolution du facteur de contraste dda la esolution
de l'imagerie (gure ). Levolution au cours du temps de vol de ce facteuC,,qe €st lee

a celle du rapport d(t,o)=Les €t elle est correctement decrite en consicerant que les prols
de densit convoles correspondenta des champs de tavelures ineges avec un pixel care de
taille LreE]. Initialement, nous avonsd(t,, = 0) =5:5 m et avec les esultats du paragraphe
(.e. un champ de tavelures ineges par des pixels cares), nous calculons un facteur de
diminution du contrasteegala 0.64, valeur qui est en bon accord avec celle obtenuea partir des
pro Is de densie nuneriques avec la FTM de I'imagerie (voir gure[3.20). A partir de la courbe
cecrivant Iévolut'kprm‘acteur du contraste Cynge de la gure @ nous pouvons calculer le
facteur M = 1= Cgunge pour les dierents de vol dont nous pouvons alors extraire le rapport
d(tvol)=Leres (voir Eq. 2.27) et, en particulier, lechelle spatialed(t,o). En reportant d(t,) dans
lequation B.38, nous pouvons alors calculer levolution temporelle du contraste pour un angle

quelconque.

Comparaison exgerience/calculs nuneriques

Comme nous l'avons souligre au cebut de ce paragraphe, nous n'‘avons pas pris en compte
I'existence de uctuations de phase dans notre condensat allonge initial pour les calculs nu-
nmeriques. Des lors, pour une amplitude nulle du potentiel akatoire, = 0, nous obtenons
nurreriquement des uctuations de densie nulles (voir gures[3.1D). Cette situation corres-
ponda I'expansion 3D d'un condensata temperature nulle qui suit les lois dechelle [144,145].
A n de comparer les esultats nuneriques a I'exgerience, il faut donc ajouter une contribu-
tion constantea ces calculs nuneriques qui inclue les uctuations de densie gereees par des
uctuations initiales de la phase.

Pour prendre en compte les deux e ets qui contribuenta la eduction du contraste dans
I'experience (esolution nie et angle du faisceau sonde), il faut multiplier les pro Is convolies
avec la FTM du syseme d'imagerie par le facteuiCynge(tvor) COrrespondant au temps de vol
consicee. En prenant un angle du faisceau sonde avec les franges de densie 0:33 dege,
nous obtenons un facteuCangie(! » tvor = 60) ' 0:4. Nous comparons les mesures exgerimentales

. . Lo P
Byoir paragraphe pour la relation entre le facteur de diminution du contraste £ M et le rapport
d(tvor ) =Lres.
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avec les calculs nuneriques sur la gurg 3.22. L'accord entre ces points sur toute la gamme des
amplitudes tesee est frappante. Nous en concluons que le facteudQutilie pour prendre en
compte la diminution du contraste lee au cefaut d'alignement de la sonde donne un esultat
colerent. Il faut noter que l'angle = 0:33 dege corresponda une valeur touta fait plausible
sur notre dispositif experimental. Nous avons en e et une incertitude d'environ 1 dege sur
I'alignement du faisceau sonde.

Fig. 3.22 { Comparaison des mesures
exgerimentales (disques rouges) avec
les calculs nuneriques (cercles bleus)
prenant en compte de la esolution -
nie du syseme d'imagerie et l'angle
entre le faisceau sonde et l'axe des
franges.

Sur la gure B.15 trois prols de condensats desordonres apparaissent pour trois temps
de vol dierents. Au deh de la pesence des franges de densie, nous pouvons observer que
I'amplitude de ces derneresevoluent avec le temps de vol, en particulier nous observons que
les uctuations de densie augmentent avec le temps de vol. L'objet du paragraphe suivant
est letude de cette dynamique des franges de densie au cours de I'expansion de condensats
allonges 3D desordonres.

3.4.2.3 Evolution temporelle des uctuations de densie

Nous etudions maintenant le developpement des uctuations de densie d'un condensat
cesordonre au cours du temps de vol. La gurg 3.23 pesente levolution dynamique de la
ceviation standard normalie des uctuations de densie pour un condensat cesordonre
initialement en pesence d'un potentiel akatoire d'amplitude = 0:4. Nous avons egalement
repore sur cette gure la mesure des uctuations de densie pour un condensat non-cesordonre.

Les uctuations de densit qui apparaissent lors de I'expansion d'un condensat 3D desor-
donre sont de plus grande amplitude (typ. 15%) que celles qui existent (typ. 4%) dans un
condensat non-cesordonre cee dans des conditions exgerimentales identiques (nombre d'atomes,
anisotropie du pege). Par ailleurs, nos mesures mettent enevidence l'augmentation de I'ampli-
tude des uctuations de densite d'un condensat cesordonre pour des temps de vol inerieurs
a l5 ms (! ;tyo ' 62). Pour des temps de vol sugerieurs, I'amplitude  des uctuations de
densit sature.

Les calculs nuneriques de lequation de Gross-Pitaevskii cependant du temps pour les pa-
rametres de I'experience gurentegalement sur la gure [3.23 (ligne en trait plein rouge). Les
calculs nuneriques repores sur la gure 3.2B prennent en compte la esolution nie du syseme
d'imagerie (convolution avec la FTM) et le facteurCynge(tvo) dua l'angle du faisceau sonde
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Fig. 3.23 { Evolution de la ceviation standard  des uctuations de densie normalises (z)

en fonction du temps de vdl,, pour un condensat non-cesordonre (disques bleus) et pour un
condensat cesordonre (diamants rouges). La zone griee corresponda la mesure attendue de la
ceviation (Eq. [3.37) d'un condensat non-cesordonre en prenant en compte I'in uence de
notre syseme d'imagerie (voir paragraph¢ 3.4.1]2). La courbe en trait plein rouge correspond
au esultat des calculs nuneriques e ectles avec les paranetres exgerimentaux (voir texte).

avec l'axe des franges que nous avons calibe au paragraphe peedgnt 3.4.2.2. L'accord entre
les mesures exgerimentales et les esultats de ces calculs nuneriques est bon. En particulier, la
valeur de I'amplitude et sa dynamique obtenus nuneriquement reproduisent correctement
les observations experimentales.

Comme nous l'avons souligre au paragraphe 3.4.2.2 les calculs nuneriques que nous avons
e ectles ont pouretat initial un condensat cesordonre dans le egime de Thomas-Fermi dans
le pege magretique anisotrope avec une phase uniforme sur toute la taille du nuage. Or, dans
un tel condensat anisotrope des uctuations de phase d'origine thermique sont initialement
pesentes dans le pege (;t,o = 0). La contribution de ces uctuations de phase initiales
duesa l'anisotropie du pege ontet prises en compte avec l'ajout d'une constanteegalea la
valeur mesuee dans les experiencesn I'absence de desordreUne fois cette constante ajouee
aux calculs nuneriques, ces derniers reproduisent les mesures exgerimentalegpesence de
esordre. Ce point tenda montrer que les uctuations de phase initiales ne sont pas modiees
signi cativement par la pesence de cesordre. Nous allons maintenant discuter de ce point
(modulations de phase initialesa l'origine des uctuations de densie obsenees en temps de
vol) en lien avec I'experience.

3.4.2.4 Moyenne sur dierentes ealisations du asordre

Les uctuations de densit induites en temps de vol par la pesence de uctuations de phase
initiales dans un condensat allonge peg se traduisent par un pro | spatial qui change d'un
cycle de I'experiencea l'autre. En e et, ces uctuations de phase initiales ayant une origine ther-
mique, leur pro | est modie lors de chaque ealisation experimentale d'un nouveau condensat



Chap 3 - Production et caract erisation d'un condensat de Bose-Einstein dans
112 un potentiel al  eatoire

de Bose-Einstein. Il en esulte alors un pro | de uctuations de densie en temps de vol qui dif-
Ere d'un condensata l'autre ealies dans les mémes conditions experimentales (méme pegeage
magretique, méme potentiel akatoireeventuel). Les images de condensats allonges cesordonres
pesenees sur la gure[3.15 sont obtenues apes un moyennage sur 6 condensats cesordonres
cees dans des conditions exgerimentales identiques (en particulier avec la méme ealisation du
potentiel akatoire). Les franges de densie que nous observons subsistent apes un tel moyen-
nage. De plus, le prol des uctuations de densie sur chaque condensat cesordonre obtenu
avec la méme ealisation du potentiel akatoire est identique. Cette observation experimentale
exclut une origine leea des excitationsthermiquesinitialement pesentes dans les condensats
esordonres peges. Nous en concluons que l'augmentation, engendee par la pesence d'un po-
tentiel akatoire, des franges de densie en temps de vol n'est pas leea un accroissement des
uctuations de phase induit par le cesordre dans les condensats peges.

Par ailleurs, lorsque la ealisation du potentiel akatoire change, le pro| des uctuations
de densie apes temps de vol est modie. Ce point est illuste par la gure [3.24 pour trois
ealisations dierentes du potentiel akatoire : les prols des uctuations de densie pour ces
3 ealisations sont dierents. Ce dernier point montre que les uctuations de densie qui se
ceveloppent au cours du temps de vol cependent de la ealisation du potentiel akatoire : elles
doivent donc avoir un lien avec les modulations de densik initialement pesentes dans le conden-
sat cesordonre peg qui reproduisent les modulations de la ealisation du potentiel akatoire
(puisque le condensat est dans le egime de Thomas-Fermi).

Fig. 3.24 { Prols de densie 1D de conden-
sats cesordonres apes un temps de vol xe
I ,tyo = 62:2 pour trois ealisations dierentes
du potentiel akatoire. Les pro Is de densit dif-
Erent d'une ealisationa l'autre du desordre.

Nous allons maintenant cecrire la physigue sous-jacente aux observations expgerimentales sur
les condensats cesordonres en temps de vol que nous venons de pesenter. Comme nous venons
de le montrer, l'origine de ces franges obserees n'est pas lee aux uctuations de phase initiales
dans le pege magretique. Au contraire, notre approche analytigue met enevidence le rble de
I'expansion radiale dans le processus de ceveloppement des grandes uctuations de densie dans
les condensats cesordonresa partir des modulations de densie initialement pesentes dans le
pege magretique (t,o = 0 ms).
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3.4.3 Description tleorique de Evolution des uctuations de den-
sie et de phase

L'hypotrese d'un accroissement, induit par le desordre, des uctuations de phase initia-
lement pesentes dans les condensats allonges peges pour expliquer l'apparition de grandes
uctuations de densie au cours du temps de vol aee efuee au paragraphe 3.4J2. Nous pe-
sentons dans ce paragraphe l'origine et les caraceristiques du processus dynamique conduisant
a l'apparition de grandes uctuations de densie dans les condensats cesordonres allonges au
cours du temps de vol. Ce processus dynamique subtil met enevidence le rble joe par I'expan-
sion radiale existant dans les condensats anisotropes. Nous voulons insister ces maintenant sur
la recessie d'une expansiontri-dimensionnelle du nuage atomique dans ce processus que nous
allons cetailler dans la suite. De plus, de grandes modulations de densit seront obsenees lorsque
les condensats sonallonges selon une direction et le potentiel akatoire estni-dimensionnel
selon cette direction longue des condensats. Notons que les experiences qui ont mis enevidence
de telles uctuations de densie (Florence [88], Orsay [34], Rice University [146] et Hanovre)
remplissent ces trois conditions.

3.4.3.1 Dynamique en temps de vol en repesentation densie/phase

Nous voulonsetudier I'expansion d'un condensat cesordonre au cours d'une expansion libre.
Nous avons cecrit au paragraphé 3.3.3.1 levolution en temps de vol de la fonction d'ondér; t)
d'un condensat initialement peg et non-cesordonre. La fonction d'onde (r;t) aetecrite en
fonction d'une fonction d'onde (r) stationnaire, seuls les facteurs dechelld (t) et la phase
dynamique o(r;t) variant dans le temps. Cette transformation avec une fonction d'onde
stationnaire est valide en l'absence de modulations de densie et de phase initiales dans le
condensat.

A n de cecrire analytiquement le ceveloppement de uctuations de densie au cours du
temps de vol que nous observons experimentalement, la fonction d'ondedoit cependre du
temps. Celaetant, la dynamique de I'expansion d'un condensat cesordonre et celocalie doit
étre domiree par les mémes facteurs dechellg (t) et la méme phase (r;t). Levolution tempo-
relle de correspond alorsa de faibles uctuations de densit et de phase autour de leurs valeurs
obtenues pour un condensat non-cesordonre. Nous utilisons ainsi la méme transformation pour
la fonction d'onde mais cette fois la fonction d'onde peut varier au cours du temps :

1 Xi O
()= go—— L.t ¢ olrh); (3.40)
RIS
Nous pouvons alors obtenir lequation devolution de a partir de lequation de Gross-
Pitaevskii pour et il vient en pesence d'un potentiel exerieur cependant du tempsVey(t),

X mx’h g J%+Vex(t) ~2 X
] - = la) ext .
2D b 2m Q- (341)
j ! j

i~@

Lors du temps de vol que nous cecrivons, le potentiel akatoire et le pege magretique sont
coupesa linstant t = 0. Le potentiel exerieur Vgy(t) est donc nul durant le temps de vol,
Vext(t) = 0. De plus, nous supposons que le pege magretique est susamment anisotrope,
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s I',, pour consicerer le facteur dechelle selon la direction longitudinale constanty, '
1. Ce mocktle cecrit les experiences que nous avons ealiges avec des temps de vol typiques
inrieursa 25 md™

Dans I'espace renormalie par les facteurs dechell&; = x;=R(t), il vient alors

2 P2 2 2
m-b 9] @ (3.42)

i~@ (v 1) = 2 b B 2tz >m

a ~?= X2+ X2= 2= (t) et z= X3 = z=h(t) sont les coordonrees radiale et longitudinale
de cet espace.

Nous nous ineressons dans cette partie a levolution des modulations de densie dans le
condensat au cours du temps de vol. Nous allons donc cecomposer lequation peederfte (3.42)
en deuxequations coupkes faisant apparatre la densie et la phase du condensat.

Ecriture densie/phase

La description de levolution d'un condensat de Bose-Einstein au cours d'un temps de vol
peut secrire avec les variables densie et phase de la fonction d'ond€X;;t) :

(R;t) = P r(R;t) € (RY: (3.43)

Nous notons la densien-et la phase™de la fonction d'onde pour rappeler que cette den-
sie et cette phase sont celles de I'espace renormalige par les facteurs dechelle. En particulier,
dans le cas de notre pege anisotrope, la densie eelle est releea la densie 1t par la relation

n(;z;t)=n(+ )=

En utilisant cette transformation dans lequation de Gross-Pitaevskii[(3.4R) et en identi ant
les parties eelles et imaginaires, nous obtenons les deuxequations coupkes suivantes :

@ = mr - Rr T E@ rRQ™ (3.44)
. _ on m!,_,2~?-+m!§z¢2
@ M ,
~2 4!'; ﬁ . 2 ~2 E’ . 2
omZ  Th +ir - om %?ﬂ@‘] (3.45)

Ces deux equations [(3.44-3.45) cecrivent levolution temporelle de la densitn-et de la
phase™du condensat en expansion. Remarquons que la pesence d'un potentiel akatoire dans
le pege avant I'expansion n'apparat pas dans ces equations. Ce point vient du fait que le
potentiel akatoire etant coupe en méme temps que le pege magretique @ l'instantt = 0), le
potentiel exerieur Vey(t) aee prisegala zro. Celaetant, I'in uence du potentiel akatoire
a pour e et de modi er les conditions initiales de cesequations coupke$ (3.44-3]45). Il est en

18Au deh de 25 ms de temps de vol, le condensat est cetruit en touchant la partie inkrieure de la cellule
dans laquelle il est fabrigte.
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e et recessaire de donner les conditions initialesa l'instant = O du cebut du temps de vol
pour rendre compktes lesequations peedentes sur la densie et la phase.

Avant le temps de vol, le condensat est dans le egime de Thomas-Fermi en pesence du
potentiel akatoire V (z) comme nous l'avons justie peedemment [paragraphe 3.3.4]. De plus,
les uctuations de phase initiales duesa I'anisotropie du pegeetant faibles dans les exgeriences
gue nous cecrivons, nous supposerons la phase initiale uniforme que nous pouvons prendreegale
a zroltl Les conditions initiales secrivent alors

m! 22 m! 2z
2 2

gr(= 2t =0) V(z) = gro(+2) V() (3.46)

T+ zt=0)

0:

En I'absence de potentiel abatoire)/(z) = 0, les solutions desequations coupkes (3.44-3.45)
sont simplement

R(5 21 = Ao(s2) (3.47)
T+ zt) = 0:

Il est naturel de trouver la solution stationnairen{+ z;t) = Ag(+ 2) pour la densie r dans
I'espace renormalise par les facteurs dechelle. Cette solution correspond en e eta la solution
cecrite par les lois dechelles [144, 145],a savoin(r;t) = no(% 2=k (t). Pour ce qui est de la
phase 7, le gradient de phase correspondanta l'expansion du condensat aee pris en compte
dans la transformation ce nissant la fonction d'onde (c'esta dire dans l'expression o(r;t)

e nie au paragraphe ). Nous obtenons ainsi une phaSenulle en I'absence de potentiel
akatoire.

La pesence du potentiel akatoire 1D sur le condensat peg induit des uctuations de
densit initiale dans la direction longitudinale OZ™] Le nuage atomique possde ainsi un terme
de champ moyen proportionnel aux modulations du potentiel akatoird/(z) dans le pege
magretique. Lors de l'ouverture du pege magretique {,,, = 0), ce terme de champ moyen
qui uctue spatialement imprime des modulations de phase sur le condensat dans la direction
longitudinale Oz du potentiel akatoire 1D. Ces derneres sont gekes par I'expansion radiale et
elles se convertissent ensuite en uctuations de densie aux temps de vol plus longs.

Nous ¢t nissons les uctuations de densie n et de phase respectivement par

rR(5 1) = A1) no(s 2) (3.48)
T+ 1)

Ainsi, la quantie  r(+ z;t) correspond aux uctuations de densie autour du pro | de densie
paraboliqueny(+ #) et [+ #;t) aux uctuations de la phase.

7Un calcul simple de la minimisation de lenergie totale d'un condensat de Bose-Einstein cesordonre a
temperature nullea lequilibre conduita I'absence de uctuations de phase induite par le desordre.

8Comme nous l'avons cep discue, cela vient du fait que le condensat se trouve dans le egime de Thomas-
Fermi en pesence du potentiel akatoire.
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Le potentiel akatoire etant uni-dimensionnel selon I'axeOz, les uctuations de densie et
de phase induites par la pesence de ce dernier existeront dans la seule direction longitudi-
nale Oz. Nous supposons donc qu'aucune cependance radiale n'apparat dans I'expression des
uctuations de densit et de phase.
En regligeant les termes faisant apparatre une cerivee radiale et en utilisant une approxima-
tion de densik locale pour e ectuer un traitement perturbatif au premier ordre en perturbation
R mogand ~ 2 ,ilvient:

@nr = o Rod ,~ (3.49)
_ R~ . 4, m
~@ = % *om 1@T 5T (3.50)

Trois termes contribuent aux uctuations de phase [Eq[(3.30)] : le premier terme de droite
est lea la pesence d'interaction et les deux autres termesa uneenergie ciretique (un terme de
gradient de phase et un terme de gradient de densit). En regligeant le second terme de droite
de lequation () (terme enj@7j?), les uctuations de densie sont solutions d'uneequation
du second ordre,

2

@ n Wmﬁ W4§n:o (3.51)

R(2;0) = V(2)=g; @r(z;0)=0:

La condition de validie de cette equation (3.51) correspond a une contribution regligeable
du terme enj@7j? de lequation (@) (terme j@7j?). Aux temps courts, R  Vgr=g et cette
condition de validie secrit ~2j@7j%=2m  Vk=I%, ce qui conduita

R 2(~!?)2.
Iot — :
VR

(3.52)

Dans la suite de notre discussion, nous supposerons cette condition de validie respecee aux
temps courts. Nous verrons par ailleurs que c'est bien le cas dans notre exgerience.

La solution analytique de lequation du second ordre en temp$ (3.51) pour les uctuations de
densit est di cilement soluble. Nous proposons comme alternative un senario en deux temps.
Des l'ouverture du pege magretique, le terme de champ moyen induit par le potentiel akatoire
g ”(z) V(z) imprime une phase qui uctue selon la direction du potentiel abatoire et qui est
homogenes transversalement : il s'agit de disques de phase homognes dans la direction radiale.
Lors la premere phase de I'expansion 3D d'un condensat tes allonge, le nuage atomique explose
essentiellement radialement et les modulations longitudinales de phase imprinees p4r) sont
gekes. Dans un second temps, les modulations de phase longitudinales se convertissent en de
grandes uctuations de densit, qui sont celles que nous observons dans les exgeriences.

Remarquons que I'expression des uctuations de densier utiliee dans ce paragraphe
est celle des uctuations de densie dans l'espace renormalie par les facteurs dechelle. Les
uctuations de densie eelles sont donc r=I% (t,). Dans les experiences, nous avons etude
les uctuations de densie normalisses par le prol parabolique apes temps de vol, c'esta
dire ro=I% (tvo1). Ainsi le calcul analytique de r=ro correspond biena la quantie mesuee
experimentalement.
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3.4.3.2 Mocle physique de I'expansion libre en deuxetapes

Nous nous proposons detablir un senario pour le ceveloppement des larges uctuations de
densie obsenees au cours du temps de vola partir des equations coupkef (3|49)-(3/50). Ce
senario distingue deuxetapes temporelles. Aux temps courts, I'expansion transverse du nuage
domine et gele la dynamique longitudinale : la phase se ceveloppe transversalement alors que les
modulations de densie longitudinales en sont presque pas modiee. Aux temps longs, les mo-
dulations de phase se convertissent en uctuations de densie dans la direction longue du nuage.

Impression de modulations de phase et expansion radiale aux temps courts

Nous remarquons que dans le pege initial, le condensat cesordonre se trouve dans le egime
de Thomas-Fermi ( r)- Ainsi, les deuxeme et troiseme termes de droite de lequation
sur la phase [(3.50) (termes ciretiques) sont regligeables devant le premier terme de droite de
cette mémeequation (terme d'interaction). Ainsi, lors des premiers instants de I'expansion libre
du condensat cesordonre, lequation sur la phase est gouverree par le seul terme d'interaction
responsable de I'explosion radiale du nuage atomique. Cetteequation sur la phasse eduit
alorsa

~@ = 2 (3.53)

Si, de plus, nous supposons que les modulations de densie evoluent peu durant la premere
phase de I'expansion (gel de la dynamique longitudinale par I'explosion radiale du nuages,
rR(z;t)" Rr(z;0)= V(z2)=g la phase skcrit
V(z
Tz;t) = # arctan(! » t): (3.54)
<1,
Dans le cadre de nos approximations, la phasecrot au cours du temps de vol avec une

constante de tempsegalea %!, , temps qui gouverne I'expansion radiale. Cette phase sature
rapidement (pour! >t =10, nous avons 2 arctan(! ,t = 10) = 0:94).

En utilisant I'expression peedente ) pour levolution temporelle de la phase™ aux
temps courts, nous obtenons alors avec lequation (3.49)

L V@ mevE

g m! 2

F( 1) (3.55)

R p
avecF( )= ,d%arctan( 9= arctan() In 1+ 2
A partir de (B.55) nous pouvons calculer 'amplitude  des modulations de densie aux
temps courts. Nous avons 7

2d r@2)= R3% r2 (3.56)

et la densie 1D au centre vautni® = R 2.=2. Le second terme der [Eq.(3.53)] etant
regligeable devant le premier, il vient alors avec un ceveloppement au premier ordre

n #
2 2

— F(1,1) (3.57)

~!? R

—
N—r
N
|
=
wIinN
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Il faut faire ici deux commentaires. Premerement, I'amplitude des modulations de densie
dans le pege magretique estegalea Xg= . Le facteur multiplicatif 2 devant le terme Vk=
vient de l'inegration transverse (  etant ce ni sur la densie 1D). Nous avions obtenu cette
ependance en analysant les pro s de densie obtenus par le calcul de lequation de Gross-
Pitaevskii 3D [ gure B.19a)]. Deuxemement, le second terme de la formule 3|57 corresponda
une faible decroissance des modulations de densie aux temps courts : il s'agit de I'e et du champ
moyen dans la direction longitudinale. Comme nous l'avons suppose pour obtenir I'expression
de la phase™, ce terme doit etre regligeable aux temps courts dans le cas d'un condensat tes
anisotrope (gel de la dynamique longitudinale lors de I'explosion transverse). Cependant sa
contribution peut etre obsenee sur les prols de densie calcues nuneriquement : la courbe
nunerique pour cecroit en e et aux temps courts sur la gure[3.23.

Revenons maintenant sur les conditions de validie de nos dierentes approximations.

Tout d'abord, nous avons reglige les termes 'ciretiques” dans lequation de la phase (3.50)
devant le terme d'interaction. Il faut donc que la condition [(3.5P) soit respecee a n de pouvoir
regliger le terme enj@7j? dans ). De plus, la condition sur le second terme ciretique
(proportionnela 4 , /) se met sous la forme

1t R (3.58)

Ces deux conditions de validie sont \eriees aux temps courts.

A ces deux conditions, il faut ajouter I'hypothese d'une faible modi cation des modulations
de densig,i.e. Rr(z;t) ' Rr(z;0) = V(2)=g A partir de lequation (3.55), cette condition
e nit un temps typique ty pendant lequel la dynamique longitudinale est geke par I'expansion

transverse,

to= F 1 (r=)(- 0= Y2 (3.59)

Ainsi, si ce temps typiquet, est grand devant E! ,, la phase™ atteint sa valeur asymptotique
pendant la phase de gel de la dynamique longitudinale. Dans ce cas, la conversion des modu-
lations de phase en uctuations de densite longitudinales a lieu apes letablissement complet
de ~: nous pouvons clairement eparer les deuxetapes que nous cecrivons dans le temps. Au
contraire (et c'est le cas dans nos experiences), si le tempsest de l'ordre de !5, la dyna-
mique longitudinale de ceveloppement de uctuations de densie cebute avant la saturation de

la phase™ Celaetant, ce recouvrement temporel des deuxetapes ne remet pas en cause notre
mockle.

Developpement de grandes modulations de densie aux temps longs

Aux temps d'expansion longs devant 4!, (mais courts devant E!, an de regliger I'ex-
pansion longitudinale), la dynamique longitudinale n'est plus geke et les modulations de phase
~(z) donnent lieua un ceveloppement des uctuations de densie r(z). Ce prenonene appara’t
lorsquet & t; ai t; est un temps typique bien supgerieura E!, pour lequel le terme de champ
moyen (le aux interactions) de lequation (3.50) devient regligeable devant le terme denergie
ciretique. Apes un temps d'expansion su samment long, le facteur dechelle £b, (t) devient
inerieura 1 et le terme ciretique proportionnela 4 , r domine le terme de champ moyen
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g R=b (t).

En supposant que le gradient de phasg@7j?) reste regligeable, il vient alors lequation
aux cerivees secondes pour les uctuations de densier

@ my + ~’k* m=4m? =0 (3.60)

al Rg(;t) est la transformree de Fourier 1D de r selon I'axeOz. La solution de lequation
(B.60) se met sous la forme

M) =  me(t)cos (~k?=2m)(t t,) (3.61)
+(2m By(ty))=k?sin (~k?*=2m)(t tq) :

Dans le cas al les deuxetapes du moctle sont £paees temporellemeng, 1=!,, nous
pouvons choisir le tempg; tel que 1=!, t;  to. Des lors, lequation Eq. (B.55) implique
que ng(ty) V(z)=g est cetermire par les uctuations initiales de densie dans le pege
magretique. La valeur de la cerivee temporelle au tempst; des uctuations de densie est
donree par lequation (B.49) :

V(z
@ m(t) " Ao @;ﬂ( ) arctan(! ,tq): (3.62)
L

L'origine de ce terme tienta I'e et des modulations de phase qui se sont ceeses lors de la pre-
mereetape du mocele.

Chaque composante de Fourier des uctuations de densigt [Eq.(3.61)] est donc la somme
d'un terme issu des uctuations de densie initialement pesentes dans le pege magretique
( Rg(ty)) et d'un terme issu du ceveloppement de modulations de phase lors de la premere
etape du moctle. Comme nous l'avons cep mentionre, l'augmentation de au cours du
temps de vola partir de sa valeur initiale dans le pege magretique vient de la pesence de
modulations de phase, donc du second terme de lequatioph (3/61). Or, dans I'hypotrese ai
~l 5 le terme en cosinus/( Vr=g) est regligeable et la contribution du seul second
terme de (3.6! E) ( Vr=g!,)donne les uctuations de densie aux temps longs. La condition
) est valide dans nos experiences.

Finalement nous obtenons

(1) pé VR arctan(! »t)I[ gt tq] (3.63)

~I
avec pour un potentiel akatoire issu d'un champ de tavelures

S =
£

I( g;t)= d (L )sin’[2~t=m 3) 2 (3.64)
0

Il faut souligner que lequation (3.63) met enevidence que les uctuations de densie apes
temps de vol sont proportionnelles au rapporvg=-! ,, | Vr=~! ,. Ainsi, dans le cas a
~l 5, I'amplitude apes temps de vol est plus grande que I'amplitude des uctuations
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Fig. 3.25 { Comparaison des modulations de densie obtenues par inegration nunerique de
lequation de Gross-Pitaevskii (en rouge) avec lesequations analytiques (3/57) (trait pointile
vert) et (3.63) (trait tiree bleu). Les barres d'erreur sur les esultats nuneriques correspondent
a la ceviation standard sur les dierentes ealisations du potentiel akatoire. Les paramnetres
sont identiquesa ceux de I'experience, en particulierr =1:7 m avecVg =0:02 .

initiales dans le pege magretique : il s'agit dans ce cas d'un accroissement des uctuations de
densike pour les raisons que nous avons pesenees dans notre mockle.

Par ailleurs, les uctuations de densie (z) apes un temps de vol sont cetermirees par
la ealisation V(z) du potentiel akatoire. Elles sont doncceterministes une fois la ealisation
du potentiel akatoire choisie, au contraire des uctuations de densit issues de uctuations de
phase thermiques.

En n, lequation (3.63) montre que Ba_mplitude des uctuations de densit saturea tes
long temps de vola la valeur (t) ' = 2(Vr=!,)arctan(! ,t;). Nous retrouvons ainsiegale-
ment le prenonene obsene dans nos experiences ( gurg 3.23).

Pour nir, nous comparons les esultats des calculs nuneriques avec les formules analytiques
de notre mockle, en particulier lesequations|[(3.57) e (3.63), sur la gurg 3.25. Le bon accord
gue nous obtenons justi e notre mockle analytique en deuxetapes.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pesent le dispositif exgerimental 'BEC1" de ceation d'un
condensat de Bose-Einstein de Rubidium. L'ajout d'un potentiel akatoire de tavelures nous
permet d'obtenir des condensats cesordonres dans le egime de Thomas-Fermi (  r) avec
typiquement 3 1P atomes. Les proprees statiques des condensats cesordonres ontee ca-
raceries a partir des images par absorption. Ce dernier point nous a conduita etudier la
dynamique des uctuations de densie qui se ceveloppent au cours du temps de vol dans les
condensats cesordonres. Nous avons monte que ce prenonene n'est pas lea l'augmentation,
induite par le cesordre, des uctuations de phase pesentes dans les condensats allonges [34]. Le



3.5 Conclusion 121

s@nario que nous avons propoe met en lumere le réle crucial jowe par I'expansion radiale dans
I'accroissement des (faibles) uctuations de densie pesentes sur les condensats pegeg, (= 0
ms).

Apes avoir analys le processus dynamique d'un condensat desordonre en temps de vol,
nous allons etudier au prochain chapitre un processus dynamique dans un guide magretique
uni-dimensionnel : I'expansion 1D et la localisation de condensats de Bose-Einstein en pesence
d'un potentiel akatoire.






CHAPITRE 4

Transport et localisation d'un
condensat avec interactions dans un
potentiel akatoire

La ealisation experimentale d'un condensat de Bose-Einstein d'atomes de Rubidium 87
dans un potentiel akatoire telle que nous l'avons decrite au chapitrg]3 conduita I'obtention
d'un condensat cesordonrea lequilibre. La pesence d'interactions conduita une celocalisation
de la fonction d'onde eta I'existence d'une phase condense desordonree (paragraghe 3.3.4).
Un tel condensat cesordonre constitue alors une source de matere cokerente pouretudier toute
une varee de phenonenes les au desordre : diusion d'une onde de matere dans un milieu
esordonre, e et des interactions sur les prenonenes de localisation induits par le desordre, mo-
di cations des proprees super uides ou encore nouvelles phases quantiques (chapifie 1). Dans
ce chapitre, nous allonsetudier le transport d'un condensat de Bose-Einstein avec interactions
en pesence de desordre.

L'un des plenonenes ineressants induits par le desordre lors du transport d'une onde est
la localisation de cette dernere, et notamment la localisation au sens d'Anderson [4]. Comme
nous l'avons discue en introduction (chapitre] 1), ces ptenonenes de localisation apparaissent
avec tout type d'onde : ondes de matere, ondes acoustiques, ondes electro-magretiques... En
physique de la matere condensee, ces plenonenes de localisation sont cruciaux puisqu'ils sont
a l'origine de modi cations importantes de la conductionelectronique et de la transition netal-
isolant induite par le cesordre. Cependant, le prenonene de localisation d'’Anderson dans ces
sysemes solides est cklicata mettre en evidence experimentalement sans ambigu D'une
part, I'onde localie ne peut étre obsenee directementa l'inerieur du solide. D'autre part, les
fortes interactions coulombiennes compliquent lI'image ceveloppee par Anderson pour des ondes
sans interaction. Ainsi, le pro| de I'onde localie sens etre exponentiellement decroissanta
partir du centre de localisation (signature embematique du prenonene pedit par Anderson)
n'a pasee obsere dans ces sysemes. Au contraire, son apparition dans un condensat de Bose-
Einstein permettrait de mettre enevidence de facon directe I'existence de ce ptenonene de
localisation dans la matere (l'observation du prol| de l'onde de matere dans nos sysemes
gazeuxetant possible). Rappelons que de tels prenonenes de localisation ontete obsenes de
facon convaincante tes ecemment avec la lumere lors du transport de pulses [7] et dans un
cristal photonique [5].

Par ailleurs, letude des plenonenes de localisation dans des condensats de Bose-Einstein
ne se limite pasa une simple ealisation du moctle imagire par Anderson en 1958. En e et,
dans la plupart des exgeriences avec un gaz de bosons cegerees, les interactions entre atomes
ne peuvent pas etre regligees. Alors que la theorie developpe par Anderson consicere un gaz
ickal, les interactions peuvent competement changer le senario. Nous pouvons en e et intuiti-
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vement nous attendrea un pktenonene de ce-localisation en pesence d'interactions epulsives
oua un e ondrement du nuage atomique lorsque ces derneres sont attractives. Il faut d'ailleurs
souligner que l'e et des interactions coulombiennes dans les solides sur le pkenorrene de loca-
lisation d'Anderson reste tes ouvert. Leétude du transport d'un condensat de Bose-Einstein
peut apporter desekments de eponsea ces questions.

Ce chapitre cecrit letude du transport 1D d'un condensat de Bose-Einstein avec interactions
en pesence d'un potentiel akatoire. Nous commercons par decrire le dispositif experimental
permettant d'engendrer le transport de I'onde de matere dans la seule direction du potentiel
akatoire 1D. Nous pesentons ensuite les esultats expgerimentaux sur la localisation du conden-
sat en pesence de cesordre [33,35]. La suppression du transport d'un condensat avec interac-
tions aegalementet obserneea la mémeepoque dans le groupe de M. Inguscioa Florence [154].
Nous ceveloppons un mockle, corroboe par un travail exgerimental cetaile, prenant en compte
la pesence des interactions entre atomes qui decrit ce phenonene de localisation comme un
pegeage classique induit par le desordre. En particulier, nous montrons que le s@nario de la
suppression du transport en pesence d'interaction est de nature dierente de celui propos par
Anderson lorsque la e exion sur une modulationunique du potentiel akatoire est importante.

En n, dans un dernier paragraphe, nous pesentons une approche treorique (base sur le for-
malisme de phase) de I'expansion d'un condensat de Bose-Einstein avec interactions dans un
ctesordre faible i.e. un desordre pour lequel la transmission de lI'onde de matere sur chaque
modulation est proche de l'unie [36]. Dans cette situation de faible desordre, nous montrons
que le prenonene de localisation d'Anderson existe apes un temps de di usion du conden-
sat susamment long pour pouvoir regliger les interactions entre atomes. Nous calculons la
longueur de localisation du condensat et nous discutons la ealisation experimentale d'un tel
s@nario.

4.1 Induire le transport de lI'onde de matere

L'in uence du cesordre est plus marqiee dans les sysemes de basse dimension :a 1D la
localisation d’Anderson existe pour tout le spectre denergie,a 2D c'estegalement le cas mais
la longueur de localisation peut tre tes grande (en particulier plus grande que la taille du
syseme) alors qua 3D la localisation forte n'apparat qu'au deh d'une certaine amplitude
du desordre (voir ). Une facon simple de comprendre ces dierences est la possibilie pour
I'onde,a 2D et plus encorea 3D, de contourner les principales modulations ou impurees du
potentiel akatoire. Sur notre dispositif experimental, nous ceons des condensats atomiques 3D.
Cependant nous avons cecice de nous placer dans une situation ai le transport des atomes est
restreinta une seule direction selon laquelle ces derniers ne peuvent contourner les modulations
du potentiel akatoire de taveluref] Pour cela, nous devons, d'une part, disposer d'un potentiel
akatoire 1D pour le nuage d'atomes et, d'autre part, induire le transport de I'onde de matere
dans la seule direction de ce potentiel akatoire 1D. La ealisation de la premere condition a
et ceveloppee au chapitre P] La seconde condition sur le transport 1D du condensat 3D est
I'objet de ce premier paragraphe.

Nous cecrivons ici la ealisation et la caracerisation d'un guide magretiqgue 1D selon la
direction longitudinale Oz du condensat allonge (voir 3). Le transport du condensat (expansion

INous utilisons le champ de tavelures pesent au chapitrcﬂz pour ceer un potentiel akatoire.
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due aux interactions epulsives et mouvement du centre de masse) a lieu selon ce seul@ze
qui corresponda I'axe du potentiel akatoire 1D cecrit au chapitre[2.

4.1.1 Ouverture du pege magretique : transport induit par les in-
teractions

4.1.1.1 Realisation d'un guide magretique 1D

Rappelons que le pege magretigue dans lequel sont cees des condensats de Bose-Einstein
a une forme de cigare allonge selon I'ax®z (pour plus de cetails voir la partie ??). Comme
nous l'avons mentionre en introductiona ce chapitre, nous avons cecice de ealiser un guide
magretique 1D pour observer I'expansion de I'onde de matere selon cette seule direction spatiale
Oz. La ealisation experimentale de ce guide magretique est base sur les avantages du pege
electro-magretique dont nous disposons.

Le dispositif experimental ceant le pege magretique dans lequel a lieu levaporation RF vers
I'obtention de la condensation, possde deux caraceristiques primordiales pour notre propos,
a savoir l'incependance des con nements transverses et longitudinal et I'homogereie spatiale
du pegeage transverse. Nous voulons ceer un guide magretiquenidimensionne| ce qui se
traduit par la coupure du pege magretique dans la direction longitudinale du condensabz
tout en conservant le con nement transverse (dans le plaxOy). La possibilie qui est o erte
par notre dispositif de controler de facon quasi-incependanféles con nements transverses et
longitudinaux nous permet de ealiser cette ouverture unidimensionelle. Par ailleurs, la pesence
delectro-aimants coupes en biseau sur une longueur de 2 cm permet d'obtenir une fequence
de pegeage transverse homogene sur cette longueur (voir gufe 4.1). Cette homogereie du
pegeage transverse sur 2 cm est particulerement grande par rapport aux dispositifs standards.
Elle est cruciale dans les experiences que nous allons decrire ici puisque ainsi le pegeage trans-
verse est spatialement homogene lors de I'expansion longitudinal du condensat (la taille du
condensat, initialementegalea 300 m, croit lors de I'expansion jusqua 1 mm environ, voir

AILY)

Notre pege magretique est cecrit en cetail au chapitre [3 (paragraphe 3.3]2). Le controle
des courants dans les bobines axiales (ag) et radiales qui ceent le con nement dans le
plan transversexOy permet de changer les fequences du pege selon les trois directions de
I'espace. En eduisant le courant dans les bobines axiales, nous ouvrons le pege longitudinal
en modi ant partiellement le con nement transverse (la fequence du con nement transverse
varie de moins de 10%).

La courbure magretique dans la direction longuegz ne s'annule pas lorsque le courant
d'alimentation des bobines dipolaires est nul. Ceci vient de la pesence deselectro-aimants et
du couplage de ces derniers avec les champs magretiques environnants. Pour un courant nul
dans les bobines axiales, nous avons mesue par des oscillations du centre de masse du conden-
sat la courbure esiduelle du champ magretique selo®z. Nous avons obtenu une fequence
de pegeage! , 2 3 Hz. Nous avons mis en place une nouvelle alimentation de courant

2|l existe un faible couplage via les electro-aimants entre les dierents axes du pege magretique. Il est
reanmoins empiriquement possible de limiter I'in uence de 'ouverture longitudinal sur le con nement transverse
en jouant sur les courants des dierentes bobines qui ceent le pege magretique.



Chap 4 - Transport et localisation d'un condensat avec interactions dans un
126 potentiel al  eatoire

Fig. 4.1 { Image des electro-aimants guidant
le champ magretique a l'origine du con ne-
ment transverse. La coupe en biseau sur une
longueur de 2 cm permet d'obtenir un champ
magretique et un con nement transverse ho-
mogenes sur cette longueur. L'inerét de ce dis-
positif eside dans le fait que cette longueur
est grande devant la taille maximale du nuage
apes expansion (de l'ordre de 1 mm) ce qui
implique une fequence de pegeage transverse
spatialement homogene lors de I'expansion.

des bobines dipolaires qui nous permet, une fois le courant baisea la valeur nulle avec la pre-
mere alimentation, de faire circuler un courant en sens opposa celui du cycle magretique de
ceation d'un condensat. Ce courant en sens oppos permet de eduire la courbure esiduelle
dans le guide magretiquea 11 Hz (voir le paragraphe suivant). Remarquons que la mise en
place et l'utilisation de cette nouvelle alimentation en courant s'est awee clicate. En e et,

la pesence de faibles couplages transverse/longitudinal deselectro-aimants rend di cile I'ob-
tention d'un cycle magretique stable as un condensat est d'abord fabriqie puis transte (sans
perte ni chau age) au guide magretique ouverta l'aide de la seconde alimentation. Nous avons
empiriguement trouve une situation qui nous est favorable en modi ant les dierents courants
d'alimentation des bobines.

Le champ magretique axial ce nitegalement le biais de notre pege de lo e-Prichard (voir
8.3.2). Lorsque le courant des bobines axiales est su samment diminte le biais magretique de-
vientegala 2ro. Dans cette situation les atomes subissent des pertes de Majorana qui les font
passer de letat pege jF =1;mg = 1> vers un autreetat hyper n non-pegeant (m; = 1
oumg =0) : ils sechappent alors du pege magretique et sont perdus pour l'exgerience. Il nous
fauteviter ce prenonene. Ainsi, I'ouverture longitudinale est limiee experimentalement par
un biais minimal recessairea I'absence de pertes de Majorana. Nous avons mesue le nombre
d'atomes pesents dans le guide apes l'ouverture longitudinale en fonction du courant inverse
circulant dans les bobines axialesa l'aide de la seconde alimentation. Lorsque ce courant cor-
responda un biais proche de zro, le nombre d'atomes du condensat dans le guide magretique
chute brutalement d'un ordre de grandeur ( gurd 4.p). Cette apparition de pertes de Majorana
e nit une valeur de courant maximale qui corresponda notre ouverture maximale. Dans les
experiences, le courant qui circule dans les bobines axiales est commance par une alimenta-
tion contrbke en tension. La tension d'alimentation correspondanta l'apparition des pertes de
Majorana est 18 V ( gure #.2). Nous nous sommes donc plaesa:15 V an d'obtenir une
ouverture maximale et un nombre d'atomes dans le guide magretiqueegala celui du condensat
dans le pege initial (pas encore ouvert longitudinalement).

Par ailleurs, nous avons obsene qu'une ouverture brutale du pege longitudinal induit des
pertes et du chau age dans le nuage atomique (la fraction condensee diminue). A n deviter ces
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Fig. 4.2 { Nombre d'atomes du condensat dans
le guide magretique ouvert en fonction de la
limite tension de l'alimentation en courant in-
verse des bobines axiales. Les pertes de Majo-
rana correspondanta un biais magretique nul
apparaissent pour une tensionegaled.:8 V.

probemes nous ouvrons le pege longitudinal en quelques milli-secondes (27 ms exactement).
Celaetant, cette ouverture "lente" du pege longitudinal demeure rapide par rapporta la dyna-
mique du condensat et n'est donc pas adiabatique pour ce dernier. Si la condition d'adiabaticie
etait respecae, le condensat seraita lequilibrea tout instant et la taille longitudinale sécrirait

L agian( ) = mz,TTf) al ! () est la fequence longitudinal du pegea l'instant  de I'ouverture.

La vitesse d'expansion eelle du condensat( ) devrait donc &tre superieurea celle de la condi-
tion d'adiabaticie, soit v( ) > L( )=!,( ) @!,. Nous verrons dans le paragraphe suivant
gue cette condition n'est pas respecte. Pour le condensat, I'ouverture du pege longitudinal
peut alors etre consiceee abrupte jusqua la situation nale ai I'ouverture est maximale.

4.1.1.2 Observation de I'expansion en l'absence de potentiel akatoire

Nous pesentons dans ce paragraphe la caracerisation du guide magretique 1D lors de
I'expansion d'un condensat en I'absence de potentiel akatoire.

Commercons par cecrire la quence exerimentale (pesenee sur la gurg 4]8) qui conduita
I'observation de I'expansion du condensat dans le guide magretique. Dans nos experiences, nous
e ectuons l'ouverture longitudinale du pege apes l'obtention d'un condensat de Bose-Einstein
(non-cesordonre) avec la equence habituelle (voir chapitrg|3). Une fois le condensat obtenu, le
pege est ouvert dans la direction longitudinale tout en maintenant le con nement transverse.
L'instant au commence l'ouverture du pege longitudinal est prise comme origine des temps
( =0ms). Ala nde la £quence exgerimentale que nous venons de cecrire, nous prenons
une image par absorption apes un temps de vol dgy = 15 ms. Le temps d'expansion ne
prend pas en compte le temps de vol (typiquemeii,; = 15 ms). Remarquonsegalement que
le temps d'ouverture du pege dans la direction du pege longitudinal est inclus dans le temps
d'expansion. Ceci vient du fait que I'expansion du condensatetant plus lente que 'ouverture
du pege, I'expansion a lieu comme si le pegeetait cep ouvert méme lors des toutes premeres
milli-secondes de I'ouverture (voir paragraphe 4.1.1.1).

A la n de l'ouverture du pege longitudinal ( = 27 ms), nous obtenons des condensats
purs avec un nombre N 25 1 -3 10° d'atomes dans le guide magretique 1D. Notre
equence exgerimentale d'ouverture du pege magretique n'induit donc ni chau age ni perte
d'atomes.

Nous pesentons sur la gureg 4.4 trois images du condensat en expansion dans le guide ma-
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Fig. 4.3 { Sclkema de la £quence exgerimentale pour I'ouverture longitudinale du pege mange-
tique et I'expansion du condensat dans le guide magretique 1D. Le temps 0 ms marque la

n du cycle habituel de ceation d'un condensat de Bose-Einstein et I'origine des temps#£ 0
ms) coencide avec l'ouverture du pege axial. L'expansion dans le guide magretique a lieu pen-
dant une duee . Enn, nous prenons une image par absorption apes un temps de vil;.

gretique 1D. Nous observons l'expansion du nuage d'atomes condens dans la direction axiale
du pege magretiqueff L'origine de cette expansion est la pesence d'interactions epulsives au
sein du nuage conden : lors de l'ouverture du pege longitudinale, lenergie de pegeage est
transformee sous forme denergie ciretique par les interactions entre atomes.

Comme nous cherchons a observer le transport de I'onde de matere, il est important de
ealiser une bonne ouverture du pege. Pour le \eri er, nous avons caracerie ce guide magre-
tique et, en particulier, nous avons mesue la fequence de pegeage esiduelle longitudinale de
ce guide. A n de mesurer la fequence de pegeage dans la direction dipolaire, nous e ectuons
des oscillations du centre de masse du condensat dans le guide 1D. Les oscillations dipolaires

3Remarquons que notre syseme d'imagerie permet justement d'observer le nuage d'atomes selon cette
direction longitudinale.
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Fig. 4.4 {Images par absorption apes un temps de vol de 15 ms du condensat de Bose-Einstein
en expansion dans le guide magretique unidimensionnel [images moyenrees sur 3 ealisations
de l'experience]. Les trois images correspondent respectivementa des temps d'expansion dans
le guide 1D dea) 5 ms,b) 72 ms,c) 172 ms. Le trait pointile rouge sur la gure a) indique

la direction longue du pege magretique.

sont un tes bon test car leur fequence estegalea celle du guidé 9U“, De plus cette mesure
est tes robuste dans un potentiel harmonique puisqu'elle est incependante de la statistique et
des interactions (treoeme de Kohn [28]). Les oscillations dipolaires du condensat dans le guide
magretique sont repesenees sur la gure 4.5a). Elles nous permettent de mesurer la fequence
du guide magretique selon I'axe lon@z. Nous avonsegalement engende des oscillations qua-
drupolaires qgrge guide (voir gurd 45b). La fequence du mode quadrupolaire dans un pege
allonge vaut =~ 5=2 ! gde [155]. La fequence longitudinale du pege ouvert obtenue avec ces
deux mesures est en accord et sa valeur est

| gude =2 1:10(5) Hz
(4.1)

Fig. 4.5{a) Position du centre de masse au cours des oscillations dans le guide magretique ou-
vert. La fequence des oscillations dipolaires esty, = ! $'%. b) Taille axiale du cBndensat dans
le guide magretique 1D. La fequence des oscillations quadrupolaires egtag = 5=2! guide,

Nous pouvons extrairea partir des images apes temps de vol (voir gure 4.4) la taille RMS
longitudinale L ms (selon I'axeOz) du condensat en expansion. Nous tracons sur la gufe 4.6a)
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Fig. 4.6 { a) Evolution de la taille RMSL,ys longitudinale du condensat en expansion dans
le guide magretique 1D apes un temps d'expansion b) Calcul nunerique de levolution de
levolution de la taille RMS L,,s a partir des facteurs dechelle b( ) en prenant en compte
l'ouverture nalea !9 = 1:1 Hz et des facteurs dechelle transverse constantg ( ) =
b( )=1). L'image inseee montre levolutiona temps  plus longs : on observe les oscillations
quadurpolaires dans le guide de fequendgUide

levolution de la taille L,ns au cours de I'expansion dans le guide magretique 1D en l'absence
de cesordre.

Levolution de la taille RMS, Ls, du condensat en expansion en I'absence de desordre est
lireaire avec le temps d'expansion pour les temps! ; < 8. Ce comportement est conformea
celui pedit par les lois dechelle (voir la gure @.6p) et la vitesse RMS mesuee exgerimentale-
ment, Vims = 2:47(3) mm/s, est tes proche de la valeur obtenuea partir de calculs nuneriques
de levolution temporelle des facteurs dechelle [144, 1@]v{‘n‘12" = 2:5 mm/s. Pour des temps
superieursa ceux utilises dans nos experiences, levolution de la taille RMS fait appara’tre des
oscillations qui correspondent aux oscillations quadrupolaires dans le guide [voir I'image in®eee
sur la gure .6b)]. Ces oscillations quadrupolaires ontegalementee obsenees experimentale-
ment [ gure §.5b)].

Les calculs nuneriques de levolution temporelle des facteurs dechelle montrent que, dans
notre situation experimentale, la vitesse dans le guide n'est pas sensiblea une ouverture brutale
oua une ouverture lente du pege (moins de 1% de dierence entre les vitesses obtenues). Au
contraire, la courbure longitudinale nale obtenue dans le guide a une forte in uence sur la vi-
tesse RMS de la partie lireaire de I'expansion. En particulier, la solution asymptolgque de lequa-
tion des lois dechelle dans le cas du pege ouvert totalement €“% =0), b( )' " 2!, (" 36
mm/s), ne s'applique pasa notre situation expgerimentale.

Il faut remarquer qu'apes un temps d'expansion dans le guide magretique 1D le nuage

“4Le calcul de la vitesse d'expansion du condensat dans le guide magretique (avég® 6 0)a partir des
lois dechelle est celicate. C'est la raison pour laquelle nous avons e ectwe un calcul nunerique.
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d'atomes se trouve toujours dans un egime Thomas-Fermi. La fequence transverse du guide
magretique ! $'® est tes grande devant la flequence longitudinale ¢U“®. Des lors, levolution
durant un temps de volt,,  1=! 9¥“® du condensatetendu dans le guide 1D est domiree par la
dynamique transverse : lenergie d'interaction du condensat est transformee enenergie ciretique
selon la direction transverse au cours du temps de vol. Bien entendu, a l'instant au cebute le
temps de vol le condensat n'est pasa lequilibre dans le guide puisqu'il est en expansion et
les lois dechelle usuellement utilies [144, 145] ne peuvent en toute rigueur pas s'appliquer.
Celaetant, I'anisotropie du guide implique que le transfert de lenergie d'interaction enenergie
ciretique transverse est largement peponcerant et que la contribution des interactions au cours
du temps de vol est regligeable selon I'axe longitudin&z. Ainsi, nous concluons que levolution
du pro | longitudinal au cours du temps de vol tienta la seuleenergie ciretique longitudinale
pesente au cebut du temps de vol,i.e.a la n de I'expansion dans le guide (le condensat
etant en expansion selon cette direction longu®©z). Nous pouvons alorsecrire la taille RMS
longitudinale L s du condensat apes une expansion et un temps de vol,

Lims( + twol) = Lims( )+ Vims( tvol: (4.2)

Pour un temps de vol xe, la taille du condensat dans le guide( ) est obtenue en prenant

en compte la contribution constantev,y,styo a cette taille qui vient de lenergie ciretique ini-

tialement disponible selon la direction longitudinaléDz. Apes un temps d'expansion typique
2=!,, cette contribution de lenergie ciretique longitudinalea la taille L apes un temps

de vol est typiquement de I'ordre de 4% pour un temps de vol de 5 ms(() 250 m et

Vimstvor 12 m) et de l'ordre de 12% pour un temps de vol de 15 ms. Cette contribution est

constante pour les longs temps d'expansion et elle ne change pas la mesure de la vitesse d'ex-

pansion. Il su t,pour la prendre en compte, de soustraire le terme,ms( )t @ chaque mesure

experimentale de la taille RMS.

4.1.1.3 Distribution d'impulsion d'un condensat en expansion

Dans cette partie, nous calculons la distribution d'impulsion d'un condensat de Bose-Einstein
unidimensionnel en expansion. Les interactions epulsives entre atomes sont responsables de
I'expansion longitudinale du condensat dans le guide magretique 1D. Elles donnent ainsi une
vitesse longitudinale au nuage d'atomes dans le pege ouvert. Rappelons que la threorie des lois
dechelle [144,145] montrent que la forme du condensat ne change pas (si ce dernier est dans le
egime de Thomas-Fermi dans le pege magretique non ouvert) et qu'une phase dynamiqug )
se ceveloppe dans le nuage atomique (vdir 3.3.B.1). Pour un condensat 1D en expansion selon
Oz apes une ouverture compkte du pege { ¢V = 0 Hz), la fonction d'onde du condensat se
met sous la forme

(z: )= p% (2= ); 0)expl (z; ) (4.3)
La phase dynamique skcrit
o M)
(z; )= > b)) 22 (4.4)

al, d'apes les lois dechellea une dimension, le facteur dechelldy ) est donre par la formule
implicite [35] D

B()B() D+logl B()+ () Di="2,: (4.5)
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Apes un temps long d'expansion,! , 1, il vient b( )" P . .

Pour les longs temps d'expansion dans le guide magretique 1D, 1, la densie du
condensat devient tes faible et les interactions peuvent &tre alors regligees. Des lors, il est
possible de cecomposer I'onde du condensat en expansion comme une superposition d'ondes

planes, 7 ik
()= P35 bk; )exp(ikz); (4.6)

avec une distribution d'impulsion D (k). Cette distribution d'impulsion D(k) d'un condensat
unidimensionnel en expansion sécrit

D(K) = jP(k; )i (4.7)
al b(k; ) est la transfornmee de Fourier de la fonction d'onde du condensat en expansio(z; ).

Dans le pege magretique parabolique (avant lI'ouverture longitudinale), le condensat se
Houve dans le egime de Thomas-Fermi. Sa fonction d'onde initiale sécrit donc (z;0) =
r(1  z2=L2.). Apes un changement de variable, il vient

S Z
bk: ) = ~b(TF) dz exp(iz?) [1 sz (4.8)
TF
20) ) Tk,
mi( )E( )L mo()  PO)LE T

Dans l'expression peedente deb(k; ), les termes lireaire et quadratique enz varient
respectivement proportionellementa ¥ T, eta 1=!, . Aux temps longs! , 1, ces termes
devienrbe_nt regligeables devant les deux premiers termes. Il vient alors aux temps longs, avec
b( )" 2, , q
bk; )' A 1 k22 (4.9)

al A est un nombre complexe etr = ~*=4m, 2. Remarquons que nous venons de & nir une
nouvelle longueur de relaxationi,, in = = 2 a1 est la longueur de relaxation que nous
avions ce nijusque B[ 1 = ~2=2m 2]. L'utilisation de cette longueur de relaxation ;, permet
simplement déecrire plus lisiblement un certain nombre dequations.

R
En notant que la condition de normalisation secrit dk D(k) = N, nous obtenons nale-
ment la distribution en impulsion du condensat 1D en expansion aux temps longs,( 1)

3N in

DK =,

1 kA ki) (4.10)
al ( x) est la fonction Heaviside.
Ce calcul sur la distribution d'impulsion d'un condensat 1D en expansion nous sera utile

lors de letude theorique de I'expansion d'un nuage atomigque au paragraphie 4.3. Les condensats
avec lesquels nous travaillons experimentalement sont des condensats 3D et leur distribution
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d'impulsion D (k) n'est pas donree par I'expression[(4.10). Celaetant, pour un condensat en
expansion dans un guide magretique 1D au le transfert denergie d'interaction enenergie cire-
tique ne peut se faire que dans la seule direction du guide 1D, la distribution d'impulsion peut
raisonnablement &tre identieea celle de lequation (4.10).

4.1.2 [eplacement du centre de masse dans le guide 1D

Nous n'avons pasevoqte une dicule exgerimentale sur le contrble du gradient magre-
tique issue du couplage entre les electro-aimants transverses et longitudinal de notre pege
magretique. Des bobines de compensations sont places sur leselectro-aimants selon les trois
directions de I'espace a n de pouvoir compenser les champs permanents gerees par noselectro-
aimants lorsque les bobines des quadrupoles et du dipole ne sont plus alimentes. Ces bobines
de compensations sont normalement egees sur le cycle habituel de ceation d'un condensat de
Bose-Einstein. Seulement lorsque nous e ectuons I'ouverture du pege longitudinal, le eglage
de ces compensations n'est plus optimise et doit étre ajuse pour la con guration ai le nuage
d'atomes est charge dans le guide magretique 1D.

Le eglage de ces compensations nous donne la possibilie de modier le mouvement du
centre de masse du condensat dans le guide. En e et, nous avons utili® les bobines du 'trap
tilt" qui compensent le gradient longitudinal pour donner une vitesse initiale au centre de masse
du condensat. Lors de lI'expansion ce gradient est coupe de telle sorte que le centre de masse
du nuage se ceplacea vitesse constante.

Nous avons obsene le mouvement du centre de masse du nuage condenge dans le guide
magretique. La gure §.7 pesente le ceplacement du nuage dans le guide magretique 1D. La
position du centre de masse varie lireairement avec le temps d'expansiodans le guide 1D (la
vitesse mesuee du centre de masse (cdm) vaud, = 4:4 mm/s). Nous pourrons ainsi observer
sur le mouvement du centre de masse la modi cation du transport induite par la pesence d'un
potentiel akatoire.

Fig. 4.7 { Position du centre de masse au cours du ceplacement du condensat dans le guide
magretique 1D apes application d'une aceekration initiale.
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Il est important de noter que lorsqu'un tel mouvement est donre au centre de masse du
condensat, le nuage d'atomes estegalement en expansion longitudinale. En e et, le pege ma-
gretique doit &tre ouvert a n d'observer le ceplacement du centre de masse et les interactions
epulsives entre atomes engendrent, comme peecdement, I'expansion du condensat.

4.2 Suppression du transport par des modulations uniques
du potentiel akatoire

Dans cette partie, nous pesentons les esultats exgerimentaux et le mocele theorique de
pegeage d'une onde de matere en expansion dans un potentiel akatoire pour lequel, comme
nous le verrons, la pesence des interactions et les e exions sur une modulatianique jouent
un réle crucial. Insistons une nouvelle fois sur le fait que dans nos experiences le potentiel aka-
toire est toujours non pegeant pour le condensat initial : = = 1 < 1.

Nous discutons tout d'abord de 'observation exgerimentale de la suppression du transport
en pesence du potentiel akatoire (en mesurant la taille RMS du nuage et en regerant la position
de son centre de masse). Nous pesentons ensuite un se@nario de pegeage induit par le cesordre
gui met enevidence le rble des interactions. En n, nous montrons que les pedictions treoriques
du mockle sont en accord qualitatif et quantitatif avec nos esultats exgerimentaux.

4.2.1 Observation de la localisation du condensat

L'expansion du condensat dans le guide magretique 1D en pesence du potentiel akatoire
est obsenee avec des images d'absorption apes la ssquence cecrite peedemment (voir la gure
48).

-Nous pesentons sur les gures d), e) et f) de la gur¢ 4|9 Iimage du nuage atomique pour
dierents temps d'expansion dans un potentiel akatoire d'amplitude = 0:47 Il apparat
clairement que I'expansion du nuage est arréee contrairement au cas sans cesordre [images a),
b) et c)]. Dans une exgerience similaire ealise dans le groupe de Florencea la mémeepoque,
des esultats identiques ontet obsenes sur la suppression de |'expansion [154].

Les images d-f) de la gure[ 4]9 sont des images par absorption apes temps de vol en
pesence d'un potentiel akatoire. Les uctuations de densie obserees peedemment (voir
paragraphe[ 3.4) ne sont pas visibles ici pour plusieurs raisons. Tout d'abord, les images d-f)
sont une moyenne sur les ealisations du potentiel akatoire. Ensuite, la longueur de corelation
( z=0:95 m) du potentiel akatoire est environ 5 fois plus faible que celle du paragraphe 3.4
( z=5:5 m):labaisse du contraste duea l'inegration sur la taille du pixel e ectif de la CCD
est donc plus grande (diminution d'un facteur 3.0 au lieu d'un facteur 1.5). Enn, lors de ces
images une expansion longitudinale a cep eu lieu et les uctuations de densie initiales avant
temps de vol sont donc diminwees par rapport au cas al le condensat est lacke sans ouverture
longitudinale.

5Les images exgerimentales sont moyenrees sur 5 ealisations du potentiel akatoire.
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Fig. 4.8 { Sequence experimentale pour I'ouverture longitudinale du pege mangetique et l'ex-
pansion du condensat dans le guide magretique 1D cee. Le tempss 300ms marque la n
du cycle habituel de ceation d'un condensat de Bose-Einstein et l'origine des temps=< 0
ms) coencide avec I'ouverture du pege dipolaire (le condensat est alorsa lequilibre en pesence
du potentiel akatoire).

La suppression manifeste de I'expansion du condensat a lieu dans un potentiel akatoire per-
turbatif pour lequel = 0:4. Dans cette situation exgerimentale, les atomes du nuage condenses
ont uneenergie typique de l'ordre de 1 superieurea deux fois I'amplitude du potentiel .

Des lors, ils ne peuvent pas &tre peges initialement dans le potentiel akatoire et l'arrét de
I'expansion doit donc avoir lieu au cours de I'expansion. Nous allons doncetudier plus en cetail
ce prenonene de localisation en mesurant la longueur RMS du condensat en expansion.
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Fig. 4.9{a), b), ¢) : Images par absorption apes un temps de vol de 15 ms du condensat de
Bose-Einstein en expansion dans le guide magretique unidimensionnel en l'absence de desordre
(images moyenrees sur 5 ealisations de I'exgerience). Les trois images correspondent respecti-
vementa des temps d'expansion dans le guide 1D de 5, 72 et 172 d)se), f) : Images par
absorption apes un temps de vol de 15 ms du condensat de Bose-Einstein en expansion dans le
guide magretique unidimensionnel en pesence de desordre € 0:4) et des temps d'expansion
identiques aux images a-c) : 5, 72 et 172 ms (images moyenrees sur 5 ealisations du potentiel
akatoire). La suppression de l'expansion du condensat en pesence d'un potentiel desordonre
apparait tes clairement sur les images d-f).

4.2.1.1 Evolution de la taille RMS L ms

Nous mesurons la taille RMS longitudinaléd. ,,s( ) (selon I'axeOz) du condensat en expan-
sion en pesence d'un potentiel akatoirea partir des images par absorption [ gurg 4.9]. Nous
tracons L,ms( ) en fonction du temps d'expansion dans le guide magretique 1D sur la gure
[4.10.

Nous avons repore la mesure e ectiee en l'absence de potentiel akatoire € 0) et nous
pesentons I'expansion pour trois amplitude du potentiel (=0.15, 0.23, 0.28). Nous observons
trois phases distinctes en pesence de cesordre. Initialement, le condensat setend comme en
I'absence de potentiel akatoire, ce qui con rme bien expgerimentalement que nous nous sommes
plaes dans une situation ai les atomes ne sont pas pegesa linstant = 0 de l'ouverture
du guide magretique. Ensuite, nous observons que la vitesse d'expansion ralentit en pesence
du potentiel abatoire. Enn, le condensat nevolue plus a partir d'une certaine taille L

asymptotique : le nuage d'atomes est pege dans le potentiel akatoire. Les lignes en pointiles
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Fig. 4.10 { Evolution temporelle de la taille RMSL,,s du condensat en expansion dans un
guide magretique 1D en pesence d'un potentiel akatoire 1D d'amplitude = = 1. Les
barres d'erreur repesentent la ceviation standard sur 5 ealisations du potentiel akatoire.

pesentes sur la gure repesentent les valeurs nales de la taille RMS! . du condensat
lorsque ce dernier est pece.

L'expansion non-perturkee aux temps tes courts [, < 1.5) suggere que le potentiel aka-
toire n'a qu'un e et tes faible au cebut de I'expansion, cette dernereetant alors domiree par
les interactions. Cette remarque justi era I'hypotlese aux courts temps d'expansion utilie
dans le mockle ceveloppe au paragraphé 4]3.

Chaque point de la gure[4.1D est obtenu en moyennant les esultats exgerimentaux sur
5 ealisations du potentiel akatoire. Les barres d'erreur repesentent la ceviation standard
correspondante. |l faut noter que ces barres d'erreur statistigues ne sont pas plus grandes
gue les variations obtenues d'une exgerience sur l'autre, sans changement de la ealisation du
potentiel. Nous pouvons donc conclure que notre syseme exgerimental est auto-moyennant dans
la mesure a I'incertitudepde mesure experimentale cepasse la ceviation standard statistique.

Lataille RMS L, = 2 h zi2 depend de deux premiers moments du potentiel akatoire
(Lms tepend de la ceviation standard du potentiel ). Avec notre dispositif exgerimental, les
ceviations standard des deux moments du potentiel valent,,, * 11% ., ' 8%. Elles sont
inerieures a l'incertitude de mesure qui vaut 15 %. Cette propree d'auto-moyennage nous
permet d'observer la modi cation des proprees de transport induite par le cesordre (et non
pas induite par une ealisation particulere) avec une seule experience. C'est un avantage ex-
perimental consicerable qui nous evite de devoir e ectuer une moyenne d'ensemble sur des
experiences avec dierentes ealisations du potentiel akatoire.

Nous observons que la taille nale RM.[ . cepend de I'amplitude du potentiel akatoire.
Plus l'amplitude du potentiel est grande et plus petite est la taille nale du condensalt!

rms

lorsqu'il est pege. Nous avons mesue la cependance de la taille RMS nald.! . avec I'am-

rms
plitude du potentiel akatoire. Nous pesentons sur la gure/ 4.1l une mesure de la taille du
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condensat apes un temps d'expansion xeé , =4:84 pour dierentes amplitudes du poten-
tiel. Pour les amplitude du potentiel akatoire superieurea = 0:1 le condensat est localiea
l'instant ! , = 4:84 et la taille RMS du nuage correspond donca la taille asymptotique (voir

la gure §.10).

Fig. 4.11 { LongueurLys du condensat peg dans un potentiel akatoire d'amplitude apes
un temps xe!, =4:84d'expansion dans le guide magretique 1D.

Nous observons que la taille nale.f . du condensat pege dans le cesordre cecro't lireaire-
ment avec I'amplitude du potentiel akatoire. Nous discuterons cetteevolution avec le mocele

de pegeage induit par le desordre au paragraphe 4.2.2.1.

Les images par absorption du condensat pege en pesence de desordre ( gyre|4.9) montrent
gue la densit au centre du condensat ne devient pas regligeable. Ce point est particulerement
important puisqu'il implique que les interactions, pesentes dans le condensat initial, ne de-
viennent pas regligeables apes I'expansion et le pegeage du nuage d'atomes. Les interactions
pourraient donc jouer un réle dans le pegeage du condensat (nous verrons que c'est bien le cas
au paragraphg 4.2.2]1).

A n de rendre plus quantitative cette constatation qualitative a partir des images d'ab-
sorption, nous tracons les pro Is longitudinauxn,p(x = 0;z; ) du condensat en expansi(ﬁn La
gure permet de comparer levolution de ces pro Is longitudinaux en I'absence de potentiel
akatoire (= 0)a ceux de I'expansion en pesence du cesordre pour deux amplitudes dierentes
( =0:15et =0:3). La courbe rouge en pointiles pesente sur chaque graphe repesente la
densie du condensat initial avant I'expansion dans le guide magretique 1D (= 0). Il s'agit
d'une parabole inverse puisque le condensata= 0 se trouve dans le egime de Thomas-Fermi
dans un potentiel magretique parabolique.

Au cours de I'expansion en I'absence de cesordre € 0), le pro | du nuage demeure une
parabole dont la taille L,ns( ) s'accroit et la densie au centreny,p(x =0;z =0; ) decroit. Ce
senario est conforme, comme nous l'avons cea souligre, aux theories de lois dechelle [144,145].

®La & nition de ces pro Is longitudinaux aee discuee au paragraphe 3(3.3.3 |
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En pesence d'un potentiel akatoire [4.12b et c), la forme du pro | longitudinal change au
cours de I'expansion et n'est plus une parabole inversee. Au bout d'un certain temps d'expan-
sion, ce pro | devient stationnaire : sa forme névolue plus. Le condensat est alors pege et
cela correspond au egime au la taille du nuage en expansion reste constante,egalea la taille
nale Lf .. La forme du pro| du condensat pege posede deux caraceristiques particuleres.
Premerement, les bords du nuage pege ai la densie reste non regligeable sont tes abrupts.
Deuxemement, le densie de la egion centrale e nie par les deux bords abrupts que nous
venons de mentionner est constante avec des modulations spatiales de faibles amplitudes. Le

pro | parabolique initial a compktement disparu.

Fig. 4.12 { Proles longitudinaux du condensat en expansion apes des temps d'expansion
I, =1.0, 3.0, 5.1 et 7.2 dans un potentiel akatoire d'amplitude) =0, b) =0.15 et ¢)

=0.3. La ligne pointilee rouge correspond au pro | du condensat dans le pege initial (= 0)
en l'absence de potentiel akatoire.

La pesence d'interaction est une caraceristique du phenonene de pegeage qui a lieu en
pesence du potentiel abatoire dans les experiences que nous venons de cecrire (yoir 4.2.2.1).
En patrticulier, la densie au centre du condensat localie dans le desordre est du méme ordre
de grandeur que celle du condensat initial avant I'expansion. De plus, il appara clairement sur
les pro Is longitudinaux de la gure [4.12 que la densie du nuage peg n'a pas une forme expo-
nentielle cecroissantea partir de son maximum. Pour ces raisons, le prenonmene de localisation
en pesence d'un potentiel akatoire perturbatif ne correspond pasa une localisation de I'onde
de matere au sens d'Anderson [33, 35]. Il faut alors developper un mocele treorique prenant
en compte I'e et des interactions pour cecrire le prenonene de localisation obsene dans ces

exgeriences. C'est l'objet de la partid 4.2.2]1.

4.2.1.2 Inhibition du mouvement du centre de masse

La gure montre levolution temporelle de la position du centre de masse du conden-
sat en pesence de cesordre. Nous avonsegalement reporea titre de comparaison levolution
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lireaire dans le guide magretique en l'absence de potentiel akatoire.

Fig. 4.13 { Evolution de la position du centre de masse du condensat dans le guide magretique
1D pour dierentes amplitudes du potentiel akatoire. Les barres d'erreur repesentent la
ceviation standard sur 5 ealisations du potentiel akatoire.

Nous observons, de facon analoguea levolution de la taille RMS, une localisation du centre
de masse de I'onde de matere apes un certain temps pass dans le guigg similairea celui
de l'arrét de I'expansion. La position nale du condensat lorsque le pfrenonene de localisation a
lieu est d'autant plus proche de la position initiale que I'amplitude y du potentiel akatoire est
grande. Le ceplacement du condensat est donc d'autant plus faible que I'amplitude du potentiel
akatoire est grande.

4.2.2 Un egime de pegeage par des barreres uniques du potentiel
akatoire

Il s'agit de cecrire le pegeage de I'onde de matere. Nous allons nous ineresser aux ne-
canismes qui peuvent conduirea la localisation d'un condensat de Bose-Einstein interagissant
fortement dans un potentiel akatoire.

4.2.2.1 Senario de pegeage induit par le égsordre

L'expansion d'un condensat de Bose-Einstein dans un potentiel akatoire met en jeu trois
energies : lenergie ciretique induite par les interactions lors de I'ouverture du pege longitudinal,
lenergie d'interaction dont nous avons vua partir des images du nuage localie qu'elle ne peut
etre reglige dans nos exgeriences, et en n lenergie potentielle assocee au potentiel akatoire.
Le egime de pegeage du condensat va alors dierer selon I'importance relative desenergies
ciretique et d'interaction. En e et, comme nous allons le voir, dans les egions ai lenergie
d'interaction est grande devant lenergie ciretique (legion centrale), le pegeage esulte de la
competition entre cette energie d'interaction et lenergie du potentiel akatoire. Au contraire,
dans les zones du nuage a lenergie ciretique domine (ailes du condensat en expansion), le
pegeage esulte de la comgetition entre lenergie ciretique et celle du potentiel akatoire.



4.2 Suppression du transport par des modulations uniques du potentiel akatoifell

L'importance relative des contributions de lenergie d'interaction et de lenergie ciretique
epend de la densie atomique locale du nuage. Nous pouvons ks lors distinguer deux egions
dans le condensat en expansion, la partie centrale ai les interactions dominent et les ailes a
ces derneres sont regligeables. Avant I'ouverture longitudinale du pege magretique, lenergie
d'interaction est grande devant lenergie ciretique : le condensat est dans le egime de Thomas-
Fermi. Lorsque l'ouverture est ealiee, lenergie de pegeage est transkee sous forme déenergie
ciretique aux atome§]| Notons que ce transfert denergie est dua la pesence d'interaction
epulsives dans le condensat. Au cours de l'expansion, les atomes ayant acquis une grande
energie ciretique se ceplacent loin du centre initial du nuage. lls peuplent alors ce que nous
appellerons par la suite les "ailes" du condensat. La densit atomique dans les ailes est faible et
lenergie ciretique est grande devant lenergie d'interaction dans cette zone du nuage.

Les atomes n'ayant pas acquis une grandeenergie ciretique lors de I'ouverture se ceplacent
lentement par rapporta leur position initiale. lls se deplacent alors dans la egion initiale du
condensat ai la densie atomique est du m&éme ordre de grandeur que celle du nuage initialement
pece. Ainsi, dans la partie centrale du condensat en expansion lenergie d'interaction est grande
devant lenergie ciretique. En l'absence de potentiel akatoire, nous observons en e et (voir

gure A.12a) par exemple) que la densie au centre du nuage chute lentement et que lenergie
d'interaction reste non regligeable.

Remarquons ici que nous ne pouvons pas experimentalement observer de facon distincte les
ailes du condensat en expansion car, d'une part, la densie atomique y est trop faible pour que
notre syseme d'imagerie par absorption nous y donne aces et, d'autre part, parce que nous
cetectons dans cette zone exerieure au condensat initiale une (tes) faible partie thermique.

Dans toute la suite de ce paragraphe, nous allons donc distinguer la partie centrale du
condensat en expansion ai le pegeage met en jeu lenergie d'interaction et lenergie du po-
tentiel akatoire, et les ailes du nuage ai le pegeage esulte de la competition entre lenergie
ciretique et celle du dcesordre.

Pegeage dans les ailes

Dans les ailes, lenergie des atomes est essentiellement de nature ciretique et peut donc
etre mise sous la formé& = ~?k?=2m. Le transport dans cette egion du nuage correspond
a celui d'un ensemble d'ondes planes dans un potentiel akatoire. Lenergie typique de chaque
atome etantegale au potentiel chimique initial = ~?=2m 2 du condensat, le spectre d'im-
pulsion dans les ailes est n et cente autour d&k = 2= . Comme nous l'avons mentionre,
nous n'avons experimentalement pas acesa ces faibles densies atomiques. Celaetant, il est
possible de \eri er I'assertion peedentea partir du calcul nunerique du spectre d'impulsion
des ailes d'un condensat en expansion. Levolution temporelle d'un condensat en expansion a
et cetermireea partir de la esolution nunerique de lequation de Gross-Pitaevskii 1D par L.
Sanchez-Palencia [35]. La gurg 4.14 montre que le spectre obtenu pour les ailes du condensat
correspond biena notre description. En particulier, I'ajustement de la longueur d'onde moyenne

mesuee dans les ailes du condensat est tel que2 = =2.

"Lenergie ciretiqLﬁai mv2=2 apes l'ouverture se calculea partir du gradient de phase = mk(0)z2=2~b(0).
Comme, b(0)=K0) = = 2!, il vient mv2=2 = m! 272,
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Fig. 4.14 { Longueur d'onde moyenne mesuee dans les ailes du condensat en expansion
en fonction de la longueur de relaxation. Lesetoiles correspondent aux calculs nuneriques.
Image ineee : example de spectre en impulsion obtenu sur le condensat.

Les atomes peuplant les ailes du condensat subissent des e exions et transmissions mul-
tiples sur les modulations du potentiel akatoire. Celaetant, le pegeage de ces particules sans
interaction ne esulte pas d'une localisation au sens d'Anderson. En e et, le pegeage des ailes
du condensat esulte d'une e exion sur uneunique grande et/ou large modulation du potentiel
akatoire. Cette analyse appara\ tes clairement sur les simulations de I'expansion du conden-
sat. Nous donnons un exemple du pro | longitudinal obtenu lorsque le condensat est pege dans
le desordre sur la gure[4.15. Il y apparat la pesence d'une large modulation du potentiel
akatoirea l'abscisse ai la densie dans les ailes chute brutalement.

Un potentiel optique de tavelures netant pas borre (voir le chapitre] 2), il est possible de
trouver de larges modulations dans une ealisation de ce potenfiePrenons une barrere d'am-
plitude 5Vg. Pour = 0:3, 'amplitude de la barrere corresponda 1.5 fois lenergie ciretique de
I'onde sans interaction. De plus la taille typique de la barrere z est grande devant la longueur
d'onde . La barrere pege donc l'onde plane de vecteur d'onde4.

Nous exprimerons plus peciement la condition d'obtention d'un cesordre 'faible” dans la
partie [4.3.2, c'esta-dire d'un potentiel pour lequel la transmissiona travers une modulation
est toujours proche de l'unie. Les e exions sur une modulationunique du potentiel akatoire
masque egalement les e ets de la localisation d’Anderson. Une condition recessaire (mais pas
forement su sante) est donc deviter de telles e exions quasi-totales (voir 4.3).

Pegeage de la partie centrale du condensat

Pour etre concrets, nous ¢ nissons arbitrairement la partie centrale du condensat comme
une egion de longueur egale a la demi-taille initiale du condensat et centee ea = 0, soit
Lrr=2<z<L 1g=2.

Au cours de I'expansion dans le guide magretique 1D, la densie dans la partie centrale

8De grandes modulations d'amplitude typique S/g peuvent exister avec une probabilie non regligeable
(voir le chapitre P).
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Fig. 4.15 { Pro | d'un condensat peg dans le potentiel akatoire apes un certain temps d'ex-
pansion. Ce pro | est le esultat d'une esolution nunerique de lequation de Gross-Pitaevskii
a une dimension. Il fait clairement appara’tre la pesence d'un grand pic du potentiel akatoire
b ai la densie dans les ailes chute brutalement.

du condensat diminue lentement par rapport au temps d'ouverture du pege longitudinal (sup-
pose instantaree). Il est donc possible de & nir un potentiel chimique e ectif quasi-statique

e () pour cette partie centrale apes un temps d'expansion. Le terme dénergie ciretique
est regligeable dans I'expression du potentiel chimique e ectif, ( ) de la partie centrale du
condensat.

Remarquons qu'au cours de l'expansion lenergie ciretique de la partie centrale est faible,
levolution temporelle quasi-statique et la longueur de relaxation inkerieure a la longueur de
corelation du potentiel akatoire : I'approximation de Thomas-Fermi reste donc valide pour la
partie centrale du condensat en expansion. Cela signi e en particulier que la densie de la partie
centrale du condensat est moduke par le potentiel akatoire. Nous e nissons donc le potentiel
chimique e ectif . ( ) en prenant la moyenne spatiale sur la partie centralerr :

1 VAN
e ()= +— dz [g ngp(x =0;y=0;z; ) + V(2)] (4.11)

I—TF Lg =2

Le terme de pegeage magretique est reglige puisque l'ouverture est rapide devant le temps
typique de I'expansion du nuage ! ,) et que le pro | reste parabolique et suit les lois dechelle.

Tout comme la densie atomique, le potentiel chimique e ectif decrot lentement au cours
de l'expansion. Ainsi, apes un certain temps d'expansion, ce potentiel chimique ( ) devient
inkrieur a I'amplitude typique des modulations du potentiel akatoire. La partie centrale du
condensat est alors pegee classiquement dans le potentiel akatoire, il s'agit d'un fragmentation
du nuage atomique. Le criere pour le pegeage de la partie centrale de I'onde de matere est
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I'existence de deux grandes modulations du potentiel akatoire d'amplitude superieure ouegale
au potentiel chimique e ectif . .

A n dalleger les notations et de simpli er la discussion, nous allons supposer que le po-
tentiel akatoire a une moyenne nulle :< V >= 0. Le potentiel chimique e ectif se eduit
alorsa ()= () <V > RCette dernere egalie est exacte dans le cas d'un syseme

auto-moyennant pour quuelﬁ L[:iz dz V(z) =<V >=0. Nous avons cepa discut du tes
faibleecart de notre sysemea un syseme auto-moyennant (paragraphg 2.3.4) et le potentiel
e ectif est donc une tes bonne approximation dans le cas ai nous supposons notre potentiel
de moyenne nulle. Insistons sur le fait que cette renormalisation dans lechelle denergie (telle

gue<V >=0) ne change riena la physique de notre probeme.

Dans notre potentiel akatoire 1D, la condition de fragmentation du condensat 3D concerne
la seule direction longitudinaleOz. Nous pouvons alorsecrire cette condition de fragmentation
a partir du potentiel chimique e ectif ( ), c'esta-direa partir de la densie atomique au centre
(r? = x>+ y? = 0). En eet, si le condensat fragmente err = 0 selon l'axe longitudinal, il
est fragmene dans le planxOy puisque la densie cecrot selon la direction radiale lorsque
augmente. Et s'il n'est pas fragmene au centre alors I'expansion continue et il n'y a pas de
pegeage.

Le nombre de modulations du potentiel akatoire sugerieures au potentiel chimique sur la
taille Lt de la partie centrale du condensat secrit

X Z () ?
N pics(V ()= 1 dv P(V) (4.12)

Ltr 0

al P(V) est la probabilie d'avoir un pic d'amplitude V. Il vient alors avec une tes bonne
approximation

NpeslV ()] 0:94 LL; exp 075 - (4.13)
\%

La condition de fragmentation secrit alors simplementNycs = 2. Elle permet de relier le
potentiel chimique e ectif nal f lorsque la partie centrale du condensat est pege aux carac-
eristiques du potentiel akatoire et z. Pour des faibles valeurs de I'amplitude du potentiel
akatoire = y= 1 nous obtenons

e _TF 0 0: 47 1¢

075 Z (4.14)

Cette condition de fragmentation reete les proprees statistiques des premier et second
ordres puisque le logarithme vient de la distribution exponentielle d'intensiea un point d'un
champ de tavelures et que la taille z est lee a I'auto-corelation de ce champ de tavelures
(voir le chapitre @). Le potentiel chimique nal ' est une fonction croissante de I'amplitude.
La formule (4.14) est une caraceristique du senario de localisation.

Celaetant, le potentiel chimique e ectif ( ) ne peut que decrotre durant I'expansion. Par
consquent, il ne peut étre sugerieura sa valeur initiale 'a linstant =0 de l'ouverture,

Z L1r =2
- = 11
(=0)= = Li dz nep(0;0;2) = ~=1F
TF Lt =2

0:92 TF - (415)
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Nous pouvons egalement evaluer le temps typique d'expansion recessaire pour obtenir la
fragmentation du nuage dans le potentiel akatoire. Apes un temps d'expansiBnLeterme
denergie potentielle assocee au potentiel akatoire est de l'ordre d¥r ( =0)= b,( ) etle
terme d'interaction de l'ordre degj ( =0)j2 ( =0)=B( )ar ( = 0)estlafonction d'onde
dans le pege initial. La fragmentation a lieu lorsque ces deux termes sontegaux, sV '

g ( =0)j% Avecb,( )" pé! . etg ( =0)j2' 1g, le temps d'expansion recessairea la
fragmentation g ' TE= 2Vi!,"' 300 ms pour nos paranetres exgerimentaux, temps qui
corresponda nos mesurfks

Remarquons pour terminer que les simulations nuneriques de I'expansiona une dimension
e ectwees concordent parfaitement avec le senario de localisationa la fois de la partie centrale
du condensat et des ailes [35].

Le s@nario de pegeage que nous venons de decrire met enevidence le rble jowe par de
grandes modulations du potentiel akatoire. En e et, la localisation des ailes du condensat en
expansion a lieu lorsque la transmissiona travers une barrere unique est tes faible. La partie
centrale de l'onde de matere est pegee lorsqu'une condition de fragmentation leea lenergie
d'interaction est remplie. Ce moctle est donc tes dierent de celuia 'origine de la localisation
d'Anderson au la transmission a travers les modulations du potentiel akatoire est de l'ordre
de l'unie et a1 les interactions ne sont pas pesentes. Cette conclusion estegalement celles
des groupes de Florence et de Hannovre. Le groupe de Florence a cemonte experimentalement
gue le pegeage du condensat en expansion a lieu en pesence d'une barrere unique [154] et des
simulations nuneriques merees dans le groupe de Hannovre ont mis enevidence la celocalisation
du condensat duea la pesence d'interactions [86].

Si le s@nario du pegeage dans les ailes ne peut &tre \erie dans nos exgeriences, nous
pouvons au contraire comparer nos esultats experimentaux au mocele que nous venons de
cecrire pour le pegeage de la partie centrale du condensat. C'est I'objet du paragraphe suivant.

4.2.2.2 Comparaison esultats exgrimentaux/mocele

A n de comparer nos esultats exgrimentaux avec le mocele de pegeage dans le potentiel
akatoire du paragraphe peedent, nous devons extraire de nos donrees le potentiel chimique
eectif () de la partie centrale du condensat. Rappelons que I'expgerience donne acesa la
densie 2D nyp. Nous mesurons la densie moyenne sur les pro Is longitudinaux du condensat
en moyennant spatialement la densie 2D sur la taille de la partie centrale :

1 Z Ltr =2
Nyp( )= — dz npp(x =0;2z; ): (4.16)

LTF Lt =2

Le potentiel chimique e ectif secrit alors (voir lequation (3.24))

2=3

()= 1=3 30N2p( )
TF 4RTF ’

et il peut tre ainsi directement extrait des images par absorption qui nous donne la densie
2D, nyp. Nous tracons sur la gure[4.16 levolution temporelle de la densie moyenredip( )

(4.17)

91 s'agit & seulement d'un ordre de grandeur du temps de pegeage et non d'une formulation analytique
exacte.
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au cours de I'expansion rapporeea la densie initialen,; = Mp( = 0).

Fig. 4.16 { Evolution temporelle du rapportn,p( )=, entre la densie moyenree sur la partie
centrale du condensat et sa valeur initiale lors de I'expansion dans le guide magretique 1D pour
dierentes amplitudes du potentiel akatoire =0, 0.05, 0.10 and 0.30. La ligne en pointiles
noirs correspond a levolution pedite par les lois dechelle en I'absence de potentiel akatoire

( = 0). Lorsque le pegeage de la partie centrale du condensat a lieu, la decroissance de la
densie moyenne est exponentielle et est ajusee par les droites en trait plein. L'apparition de
cette cecroissance exponentielle indique la densie naIHf2D lorsque le pegeage induit par le
cesordre a lieu.

En l'absence de potentiel akatoire, levolution est en tes bon accord avec celle attendue
d'apes les lois dechelle (ligne pointile sur la gure 4.16). En pesence du potentiel akatoire,
la densie moyennen,p( ) cecrot plus lentement lors de I'expansion du nuage (cela vient de
la pesence de la rugosie sous le condensat). Lorsque la fragmentation du condensat a lieu, la
densie moyenne de la partie centrale a atteint la valeuﬁzfD TF =g [Vvoir lesequations -
A17] e = Vg= 1¢ estl'amplitude du potentiel abatoire. La densie n,p doit ensuite rester
constante. Cependant, des processus conduisanta des pertes d'atomes comme des collisions
ou de levaporation ont toujours lieu lors de nos exgeriences. Ainsi, la densit,p continue
de chuter au cours du temps avec une constante de temps leea ces processus de perte. Nous
observons experimentalement (voir la gurg 4.16) que levolution temporelle de la densie change
a partir d'un certain temps g d'expansion dans le guide magretique et sa cecroissance devient
exponentielle (lechelle verticale est logarithmique). Ce changement dans la forme de levolution
den,p( ) indique I'apparition du pegeage induit par le cesordre. Le premier point des droites
qui ajustent les donrees exgerimentales avec une exponentielle sur la gdre 4.16 & nit alors le
temps et la densie moyenne nale‘rTzfD lors de la fragmentation du nuage.

Pour une amplitude du potentiel akatoire egalea = 0:30, la fragmentation a lieu &
I, = 0:5. La cecroissance temporelle obseneea des temps plus long correspond donca des

1Ce qui est con rme par l'observation des pro les longitudinaux ( gure 4.12)
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pertes d'atomes et elle est ajusee avec une exponentielle exp( ). Nous obtenons £ ' 280
ms. Nous avons utili la m&me constante de temps=1pour ajuster toutes les autres courbes
de cecroissance de la densie moyenrmep () et obtenir ainsi la densie nale rTsz e nie comme
la densika partir de laquelle I'ajustement exponentiel est correct. La dierence entre la densie
du premier point expgerimental qui se trouve sur l'ajustement exponentiel et le point qui le
peede dans le temps ¢ nit les barres d'erreur sur la densie nalems,, (voir la gure

A partir de I'analyse peedente, nous extrayons le potentiel chimique nal

= 3 (4.18)

Nous tracons  en fonction de I'amplitude du potentiel akatoire sur la gure §4.17.

_ — f
Fig. 4.17 { Potentiel chimique e ectif nal ' = #;3 i%”jf du condensat peg en fonction

de lI'amplitude du potentiel akatoire. Le trait en ligne plein rouge corresponda la pente pedite
par lequation (#.14). La ligne en traits pointiles noirs correspond a la valeur de saturation

0:92 [Eq. @I5)].

La comparaison du potentiel chimique e ectif nal ' lorsque le condensat est pege avec
I'amplitude du potentiel abatoire permet de tester lesequations (4.14-4.15). D'apes lequation
), la pente de la fonction f( ) pour les faibles valeurs de reete les statistiquesa un
point (distribution exponentielle d'intensie) eta deux points (longueur de corelation z) et
peut etre calcuke. Avec les paranetres de notre dispositif ceant le champ de tavelures, nous
obtenons "' 26:4(2) 1 . Cette droite est trace en trait rouge sur la gure[4.17. L'accord
entre cette pediction et nos donrees experimentales est excellent.

Pour de larges amplitudes du potentiel akatoire, le potentiel e ectif nal ' saturea une
valeur qui corresponda celle pedite par lequation (4.1%) (cette pediction appara en traits

pointiles noirs sur la gure #.17)).
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En n, nous aimerions insister ici sur la recessie d'une calibration pecise de I'amplitude
du potentiel akatoire ealieea l'aide de la spectroscopie micro-onde (voir le paragraplie 2.4.2).
En e et, sans cette calibration pecise il nous serait impossible d'obtenir un tel accord entre les
pedictions de notre moctle et nos esultats experimentaux. Or, c'est peciement cet excellent
accord qui permet de valider experimentalement le mocele de pegeage induit par le desordre
gue nous avons cecrit.

4.2.2.3 Expansion dans un potentiel quasi-1D

Le mocele de pegeage induit par un dcesordre 1D que nous venons de pesenter cepend
tes fortement de la dimension du potentiel akatoire. En e et, si le potentiel n'‘est pas stricte-
ment uni-dimensionnel, il est envisageable que des atomes puissent contourner les plus grandes
modulations ceees par les tavelures, modi ant ainsi le senario peedent. Nous voulons dans
cette partie pesenter les esultats de I'expansion d'un condensat de Bose-Einstein dans un
potentiel akatoire quasi-1D et montrer dans quelle mesure le senario du cas strictement uni-
dimensionnel est modie.

Dans la partie pesentant le potentiel optique issu des tavelures, nous avons cecrit deux
dispositifs permettant de ceer un champ de tavelures. Celui que nous avons utilie (dispositif
avec la plus grande ouverture nurrerique, volr 2.413) dans les exgeriences de localisation cecrites
jusqua pesent a pour particularie d'engendrer un potentiel uni-dimensionnel pour le condensat
( x5y R+rg). Le second dispositif ayant une ouverture nunerique plus petite cee un
potentiel quasi-1D pour le condensat puisque nous avons une longueur de corelation transverse

y' 55 m qui n'est pas signi cativement plus grande que la taille transverse du condensat
2 RyE=3 m.

L'observation des pro Is longitudinaux du condensat en expansion dans le potentiel quasi-
1D met enevidence la formation d'ailes additionnelles au condensat. Ces ailes sont clairement
visibles sur la gure[4.18a par comparaison a I'expansion dans le potentiel 1D sur la gure
[4.18b. Ces ailes additionnelles que nous observons sont dierentes des ailes dont nous parlons
dans le senario du pegeage induit par le cesordre. En particulier, leur densie est grande (du
méme ordre de grandeur que la densie de la partie centrale du condensat) alors que celle des
ailes du senario est faible, rendant impossible I'observation expgerimentale de ces derneres.

A n de caraceriser ces ailes additionnelles et d'exclure la possibilie qu'il s'agisse d'atomes
thermiques, nous avonsetude I'expansion d'un nuage d'atomes mixte dont la fraction conden-
e estegalea 15%. Remarquons tout d'abord que la partie thermique d'un nuage mixte est
pesente s les tous premiers temps d'expansion dans le guide magretique alors que les ailes
du condensat cesordonre se forment au cours de I'expansion (voir la gufe 4]|18a).

Nous pesentons sur la gure[ 4.19 une comparaison des ailes pesentes avec un nuage mixte
() et un condensat cesordonre sans partie thermique (b). Nous e ectuons un ajustement
gaussien et parabolique dans ces deux cas. Il ressort de cette analyse que nous obtenons un tes
bon ajustement des ailes du nuage mixte (composes d'atomes thermiques) par une gaussienne.
Dans le cas des ailes additionnelles pesentes pour le condensat cesordonre, I'ajustement est
bien meilleur avec un parabole inverse.

Nous avons egalement compae la vitesse d'expansion des ailes du nuage mixte avec celle
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Fig. 4.18 {Pro Is de densit longitudinaux, moyenres sur 10 ealisations du potentiel akatoire,
apes des temps d'expansion = 22, 72, 122 et 172ms en pesence d'un potentiel akatoire
damplitude = = 1 = 0:3 pour a) un potentiel quasi-1D ( y=Rrr ' 3:5) et b) un
potentiel 1D ( y=Ryr " 36). Sur la gure a), des "ailes" paraboliques sont clairement visible
autour de la partie centrale et continuent de setendre apes le pegeage de cette dernere.

Fig. 4.19 { Ajustement de prols de densie 1D a partir d'une gaussienne (courbe rouge en
pointiles epais) et d'une parabole (courbe bleue en pointiles ns) : a) ailes lors de l'expan-
sion d'un nuage mixte avec une fraction condense de 15%; b) ailes lors de I'expansion d'un
condensat cesordonre.

des ailes du condensat cesordonre. Dans le cas de la partie thermique du nuage mixte, cette
vitesse aet calcuke en utilisant la demi-largeura mi-hauteur de la gaussienne ajustant ces
ailesa partir d'un ajustement double structure parabole+gaussienne du nuage mixte. La vitesse
d'expansion dans le cas du condensat cesordonre aet calcukee en utilisant la demi-largeura
mi-hauteur de la parabole inversee qui ajuste au mieux les ailes additionnelles.

Levolution de ces tailles est pesente sur la gure[4.2). La vitesse d'expansion des ailes
thermiques du nuage mixte vautvy, = 11(2) mms *. Elle correspond biena celle d'un nuage
thermiquea la temgerature T' 600 mmK['] calcute en supposant lequipartition de lenergie
ke T = mv 2=2.

La vitesse d'expansion des ailes du condensat cesordonre valifes sec = 3:6(1) mm.s 1.
Elle est donc tes dierente de celle des ailes thermiques du nuage mixte, méme si leur com-

Ll Cette temperature est mesueea partir des tailles du nuage thermique apes temps de vol.
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Fig. 4.20 { a) Evolution temporelle de la demi-largeur d'un nuage mixte. L'ajustement du pro |
des ailes se fait par une gaussienne. b) Evolution temporelle de la demi-largeur d'un condensat
esordonre. L'ajustement du pro | des ailes se fait par une parabole inveree. Image ineee :
evolution temporelle de la demi-largeur d'un condensat pur en l'absence de potentiel akatoire.

paraison directe est celicate puisqu'elles sont calcukesa partir de deux tailles dierentes (la
demi-taillea mi-hauteur de la gaussienne et celle de la parabole inversee). Nous pouvonsegale-
ment comparer les facteurs dechelle ( )=L( = 0) dans les deux situations (ailes thermiques

et ailes du condensat cesordonre) puisque la forme des pro Is de densie est conserwee. Nous
obtenons un facteur dechelle avec les ailes thermiques 1.5 plus grand que celui des ailes du
condensat cesordonre.

Remarquons que la vitesse des ailes paraboliqgues du condensat dcesordowggss gec =
3:6(1) mm.s 1, corresponda une vitesse d'expansion de la base de la paraboleegalea 5:1(1)
mm.s 1. Elle est donc inkrieurea celle d'un condensat en expansion dans le guide magretique
en l'absence de potentiel abatoirey® = 6:4(2) mm.s * (voir image ineee sur la gure bE.

Ces ailes ressentent donc la rugosie du potentiel akatoire.

Nous concluons ainsi, de la comparaison entre I'expansion d'un condensat pur et celle d'un
nuage mixte dans un potentiel quasi-1D, que les ailes paraboliques qui se forment au cours de
I'expansion du condensat pur ne correspondent pasa une partie thermique. Il s'agit donc bien
d'atomes condenses qui peuvent ‘contourner” les modulations du potentiel puisque ce dernier
n'‘est pas strictement uni-dimensionnel. Les atomes condenses qui continuenta setendre dans
le potentiel quasi-1D ne sont pas decrit par notre senario de pegeage dans un potentiel 1D
puisqu'ils devraient étre peges au regard de leur potentiel chimique e ectif.

La mesure de la taille RMSL, de I'expansion d'un condensat dans un potentiel akatoire
quasi-1D fait apparatre la suppression du transport puisqu'elle sature apes un certain temps
d'expansion [35]. Cependant, les ailes paraboliques peuvent continuera setendre apes que la
partie centrale du condensat soit pegee. Ainsi, la longueur nale du condensat ainsi que le
temps a partir duquel apparat le pegeage induit par le cesordre peuvent &tre modies par
rapporta ceux du plenonene de localisation dans un potentiel 1D.

12Cette vitesse du condensat en I'absEnce de cesordre correspondegalement biena celle que nous aurions pu
calculera partir de la vitesse RMS, V0= " 6V;ms.
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4.2.3 Pegeage dans le cesordre et pegeage dans un eseau optique

Nous avons discuk jusqua pesent le pegeage d'un condensat de Bose-Einstein avec inter-
actions induit par un potentiel akatoire. Le caracere akatoire du potentiel utiliee est reet
dans la seule equation qui donne le potentiel chimique e ectif nal [Eq.[(4.14)] a les statis-
tiguesa un point eta deux points du potentiel akatoire apparaissent. Cependant, le senario de
pegeage que nous avons propoe peut etreegalement appliquer au cas d'un potentiel optique
reriodique™l Nous voulons ici comparer cette situation du potentiel geriodique avec celle du
potentiel akatoire.

Nous allons consicerer dans un premier temps un potentiel geriodique dont I'amplitude est
inerieure au potentiel chimique du condensat (situation similaire aux conditions experimen-
tales avec le cesordre). Dans un deuxeme temps, nous discuterons rapidement des esultats
experimentaux obtenus ecemment dans le groupe de M. Oberthaler [156] au les pro Is de den-
sie du condensat ainsi que le comportement de la taille du condensat en expansion montrent
des similitudes apparentes avec nos esultats experimentaux. Dans cette exgerience ealieea
Heidelberg, le eseau optique est tes profond (et non pas perturbatif). Nous verrons que la
physique sous-jacente a l'arrét de I'expansion du condensat avec interactions dans ce second
cas est tes dierente de celle interente au senario de pegeage induit par le desordre.

Reseau optique perturbatif

Une experience d'expansion 1D d'un condensat dans un eseau optique d'amplitudg
inerieure au potentiel chimique initial du condensat ne doit pas conduirea une suppression du
transport. Ou du moins, nous ne l'attendons pas. En e et, avec une image de transmission des
atomes entre les dierents sites du eseau, le couplage entre sites adjacents est constant sur tout
le eseau et un prenonrene de localisation n'est pas attendu. C'est ce qui se passe dans les ailes
d'un condensat en expansion dans un eseau al lenergie ciretigue des atomes est sugerieurea
I'amplitude des modulations du potentiel.

Celaetant, cette image, vraie en l'absence d'interactions, est modiee par la pesence de
ces derneres. En particulier, la partie centrale du nuage devient pegee apes un certain temps
d'expansion pour les mémes raisons que celles qui conduisent au pegeage dans un potentiel
akatoire (voir #.2.2.7) : lorsque le potentiel chimique e ectif lea la pesence des interactions
estegala I'amplitude du eseau optique, I'expansion de la partie centrale est supprinee. Pour
un eseau optiqgue avec des condensats identiquesa ceux de nos experiences, cette condition
seerit f=V,' 46 1C o o= V= 1. La pente de cette relation lireaire entre f et
est tes dierente de celle obtenue pour un potentiel abatoire [Eq. [4.14)]. En particulier, cette
ependance lireaire est incependante de la periodicie spatiale du eseau (dans le egime al la
longueur de relaxation est petite devant cette dernere), au contraire de lequatior{ (4.14) pour
le potentiel akatoire qui fait intervenir la longueur de corelation z.

L'observation exgerimentale de I'expansion dans un eseau perturbatif devraient cependant
etre similairea celle de nos experiences dans un potentiel de tavelures. En e et, en supposant
que la seule partie centrale du condensat est cetectable, le nuage va apparatre pege apes
un temps d'expansion dans le guide 1D. La dierence entre le potentiel ordonre et le potentiel
tesordonre viendra alors des temps caraceristiques du pegeage et de la relation entre potentiel

13)| s'agit d'un eseau optique cee par deux ondes lumineuses contra-propageantes.
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chimique e ectif nal ( ') et amplitude du potentiel ( o ou ).

Exgeriences de Heidelberg : "self-trapping”

Une experience de transport d'une onde de matere dans un eseau optique profond aee
ealiee dans le groupe de M. Oberthalera Heidelberg [156]. L'observation de I'expansion d'un
condensat dans ce eseau optique a conduita I'observation d'une suppression du transport en
pesence d'un nombre d'atomes su sant (5000 dans I'exgerience). La gurg 4.21 tiee du papier
de Anker et al. [156] met enevidence la suppression du transporta partir de la mesure de la
taille RMS du condensat en expansion (points experimentaux ronds sur la gufe 4]21). Sur cette
gure appara'tegalement le pro | de densie du condensat peg. La forme du pro | de densie
du condensat pege, la saturation de la levolution temporelle de la taille RMS du condensat en
expansion et la recessit de la pesence d'interactions rappellent fortement les esultats experi-
mentaux que nous avons obtenus dans un potentiel akatoire. Cependant, lI'analogie s'arrétenta
ces guelques points de comparaison. Notonsegalement que la méme physique est pedite dans
un potentiel quasi-periodique [157].

Fig. 4.21 {[Figure du papier Phys. Rev. Lett.,
94, 020403 (2005)] Evolution de la taille RMS
d'un condensat dans un eseau optique profond
pour deux nombres d'atomes initiaux dans le
condensat (cares : 2000 atomes; ronds :5000
atomes). Images ineees : prols longitudi-
naux du condensat apes un temps d'expansion
d'environ 60 ms.

Dans un eseau profonff, un condensat de Bose-Einstein est forme d'ondes de matere
localises au fond de chaque puits et il peut étre cecrit par une <rie de jonctions de Jo-
sephson [158, 159]. Leétat initial du condensat avant I'expansion reeve donc d'une physique
compktement dierente de celle d'un condensat celocalise sur un potentiel perturbatif.

Dans une srie de jonctions Josephson, les transitions par e et tunnel d'un puitsa I'autre du
eseau tepend fortement des e ets non-lireaires. En particulier, dans un gaz d'atomes avec des
interactions epulsives, lechange de particule entre deux sites adjacents du eseau est supprine
lorsque la dierence du nombre d'atomes entre ces deux puits est su sammentelewe. C'est
le paradigme de la jonction Josephson : il existe un gradient de densie critique entre deux
puits adjacents au-deh duquel les transitions par e et tunnel sont supprinees [160]. Lors de

14Dans le cas de I'exgerience [156], 'amplitude du eseau optique estegalea 10 fois lenergie de recul et
chaque puits du eseau est peupk d'une centaine d'atomes.
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I'ouverture du pege con nant, le condensat commence par sktendre, ce qui signie que le
gradient de densie provenant du pro | initial du condensat n'est pas su sant au bord du nuage

pour bloquer les transitions par e et tunnel. Au cours de I'expansion, des atomes s‘accumulent
sur les bords du condensat et, si le nombre d'atomes est su sant, le gradient de densie critique
entre deux puits adjacents est atteint : la transition par e et tunnel est drastiqguement eduit

et les atomes sont peges. L'arrét de I'expansion d'une onde de matere dans un eseau profond
n'a donc riena voir avec le senario de pegeage induit par le desordre que nous avons pesene.

4.3 Un autre egime de pegeage dans le asordre : la
localisation d'Anderson

Les experiences que nous avons decrites au paragraphe peedent mettent enevidence une
suppression du transport de I'onde de matere en pesence de cesordre. Cependant, comme
nous l'avons expliqe, ce plenonene de localisation est touta fait dierent du prenonene de
localisation d'Anderson. Cette dierence tient au fait que la localisation de I'onde de matere
dans ces experiences, a la fois dans la partie centrale et dans les ailes de I'onde, vient de e-
exions sur une barrere unique La pesence d'interactions dans notre syseme qui demeurent
non regligeables méme lorsque I'onde de matere est localisee est responsable du pegeage de
la partie centrale du condensat. Ce s@nario est tes dierent de celui senario propos par An-
derson [4] qui traitait initialement le probeme d'un gaz iceal. Ici, nous nous posons la question
de l'observation d'un autre egime de localisation a les interactions deviendraient regligeables
et le senario propos par Anderson possible.

Il existe deux techniques experimentales permettant de eduire les interactions en champ
moyen dans un condensat de Bose-Einstein. Le terme d'interaction secgin(+) au g et la
constante de couplage de l'interaction eh(+) la densie atomique du condensat. Ces deux
techniques dont nous parlons consistea changer respectivement le premier terme, la constante
de couplageg, ou le second terme, la densitn(¥), dans le terme d'interaction. La premere
technique est appeke esonance de Feshbach et consistea utiliser un champ magretique pour
controler la longueur de di usionag dans le nuage. Changer cette longueur de di usion change
le terme de couplage de linteractiorg = 4 ~ap;=m et par A méme l'importance des interac-
tions dans le condensat atomique. Nous ne disposons pas de esonance de Feshbach sur notre
experience et il faut noter que les atomes de Rubidium 87 ne sont pas de bons candidats sur
lesquels e ectuer de telles esonand€$ La seconde technique consistea diluer su samment le
condensat de Bose-Einstein en le laissant setendre spatialement pour diminuer la densie et
ainsi diminuer l'importance des interactions. Notons que, pour nous trouver dans une situa-
tion dierente de celle cecrite au paragraphe peedent, il faudra alorseviter le prenonene de
pegeage par des modulationsiniques du potentiel akatoire, pegeage qui ne permet pas de
eduire su samment les interactions pour les rendre regligeables.

Nous cecrivons dans ce paragraphe une approche treorique envisageant une experience
d'expansion d'un condensat de Bose-Einstein ai les interactions, initialement pesentes dans le
pege, deviennent par la suite regligeable au cours de I'expansion [36]. Nous montrons qu'un

151 es esonances dans le Rubidium 87 apparaissenta de forts champs magretiques (typ. 1000 Gauss) et sont
tesetroites.
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prenonene de localisation au sens d'Anderson peut alors apparatre et nous calculons le pro | de
densie du condensat localis et la longueur de localisation. En n, nous decrivons les paranetres
experimentauxa mettre en oeuvre a n d'observer ce pkenonene.

4.3.1 Localisation d'onde au sens d'Anderson et exposant de Lya-
punov

Le prenonene de localisation d'une onde sans interactions daa la pesence de desordre a
et propos pour la premere foisa la n des anrees 50 par P.W. Anderson [4]. Dans ces tout
premiers travaux, Anderson cecrit la possible absence de di usion delectrons dans une egion

nie d'un cristal contenant des impuregs distribLees akatoirement. Il montre en particulier que

ce prenonene de localisation est d0a la pesence de cesordre dans le sysgffleLa localisation

au sens d'Anderson esulte d'intererences destructives entre les ondes multiples di uses par
la structure du desordre (ou, dit autrement, d'intererences entre les dierents chemins que
peut suivre lelectron qui diuse sur un eseau cesordonre). Il s'agit donc d'un prenonene
ondulatoire qui apparat dans la matere lorsque la nature quantique de cette dernere devient
peponcerante. Celaetant, si le prenonmene de la localisation d'Anderson a et initialement
eveloppe pour une ondeelectronique (quantique) [4] et ses congequences obsene [57,58], des
prenonenes de localisation d0a la pesence de dcesordre ontegalementet obsenes avec des
ondeselectro-magretiques (classiques) [5{8,161] et des ondes acoustiques (classiques) [12].

Le prenonene de localisation d'’Anderson peut avoir lieu dans une situation ai I'ampli-
tude du potentiel akatoire est faible devant lenergie typique de l'onde. Supposons que nous
travaillons avec des particules classiques (c'esta dire de caracere corpusculaire) et que le po-
tentiel akatoire perturbatif soit conservatif et compos de barreres de potentiel. Dans cette
situation de faible potentiel akatoire, lenergie de la particule classique est sugerieurea I'ampli-
tude des barreres : la particule passe au dessus du cesordre sans que sa di usion soit supprinee.
Supposons maintenant que la particule soit quantiqgue. Son caracere ondulatoire implique des
e exions multiples sur les barreres du potentiel akatoire qui peuvent conduirea la localisa-
tion de la particule. La ealisation d'une exgerience de localisation au sens d'Anderson devient
alors particulerement excitante lorsqu'elle est ealise avec ce qu'il est classiguement consicee
comme des corpuscules (des atomes de Rubidium par exemple). Cette situation est une mani-
festation "magique"” du caracere ondulatoire (quantique) de la matere.

Dans un premier temps, nous allons cecrire plus en cetail que nous ne l'avons fait au cha-
pitre [I] le prenonene de localisation d'Anderson. Il s'agit, pour le moment, de traiter le cas
cereral d'une onde plane de vecteur d'ondé& et nous ne faisons pas forement ekrencea un
condensat de Bose-Einstein gazeux. Nous ne discuterons pas l'existence detats fondamentaux
localies au sens d'Anderson dans le potentiel akatoire enetudiant lesetats propres d'un sys-
eme fernme. Nous pesentons cependant la forme d'un teletat localie au sens d'Anderson sur
la gure f.22a). Cette image, qui fait notamment appara’re le pro | exponentiel de I'onde lo-
calise, nous permet de discuter le processus du transport d'une onde plane sans interactiona
travers un milieu di usant akatoire.

16Rappelons que cette description aeeelaboee a n prendre en compte I'e et du desordre dans la transition
conducteurelectrique-isolant.
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Fig. 4.22 {a) Onde plane de vecteur d'ondk localie au sens d'Anderson (trait plein bleu)
dans un potentiel akatoire de faible longueur de corelation (trait plein rouge). La decroissance
de I'enveloppe est ajusee par une fonction exponentielle (traits noirs pointilesp) Variation
de la phase autour de la valeur moyenne de I'onde plan€z) = (z) kz (trait plein noir)
dans le potentiel akatoire (trait plein rouge).c) Image agrandie de l'image b) : les modulations
du potentiel akatoire (trait plein rouge) induisent les variations spatiales de la phas¢z) kz
(pointiles noirs).

Nous allons ainsi esquisser une image dynamique de la localisation d'Anderson : celle de
la localisation d'une onde plane de vecteur d'onde se propageant sur un potentiel akatoire
perturbatiff’] Le potentiel abatoire est suppose de tes faible amplitude devant lenergie de
I'onde et de longueur de corelation petite devant la longueur d'onde 2k . La e exion de I'onde
plane sur chague modulation du potentiel est alors faible et 'amplitude (z) de I'onde apes
chaque modulation est tes egrement inerieurea I'amplitude avant la modulation (autrement
dit la transmission de I'onde est proche de l'unie). De méme, la phas€z) de lI'onde plane va
etre peu modiee par les modulations du potentiel akatoire : l[ecart  de la phasea celle d'une
onde plane dans l'espace libre, (z) = (z) kz, va subir des sauts de phase faibles devant 2
sur chacune des modulations du potentiel abatoire (voir gure 4.22).

Les faibles e exions multiples subie par lI'onde par chacune des modulations du potentiel
akatoire peuvent intererer. Le caracere akatoire de chacune de ses e exions multiples en-
gendre des intererences destructives qui induisent une diminution (faible) de I'amplitude de
I'onde lors de la transmissiona travers chacune des modulations du potentiel akatoire. Dans

17Cette image dynamique est inspiee du formalisme de phase que nous appliquerons au paragraphe suivant.
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cette image, letat localie de lI'onde se "construit” donc en quelque sorte au cours de la di u-
sion sur les modulations du potentiel akatoire et la fonction d'onde localisee est caraceriee
par une enveloppe qui cecrot spatialementa partir du centre de la localisation. Nous pouvons
e nir la longueur caraceristique de decroissance de I'enveloppél. o.(k), que nous appellerons
longueur de localisation. Notons que le construction de cette enveloppe decroissante a partir
de nombreuses modulations du potentiel akatoire implique que.(k) z. La variation de
I'envelopper (z) de I'onde sur une distance de I'ordre de la taille de corelation z du potentiel
est donc tes faible. Or, en anticipant quelque peu sur le paragraphe suivant, le formalisme de
phase permet alors decrire uneequation sur I'enveloppe du type [voir E[q(4.p6)]

@ (2) = f(z:K) r(2) (4.19)

al la fonction f varie spatialement sur une echelle de l'ordre de la longueur d'onde Nous
pouvons alors remarquer que lechelle spatiale. (k) sur laguelle varie I'enveloppe (z) de I'onde
est tes grande devant . La valeur prise par la fonctionf aux dierents points de l'espace est
donc faible. De plus, comme, Z, Nous pouvons suppos que la valeur moyenne tesur
uneechelle spatialeegalea z est incependante du point de I'espace (nous supposons ainsi
gue la diminution de I'enveloppe est spatialement homogene). Nous pouvons alors ecrire une
variation lireaire de r(z) sur cetteechelle z,

z

r(z+ z)=r(z) dr(z2)=r(2) 1 (4.20)

loc

qui donne lieua un prol d'enveloppe exponentiel. A une distance du centre de localisa-
tion grande devant la longueur de corelation du potentiel akatoire, il vient alorsr(z) /
exp[ z=Lic(k)]. Une fonction d'onde localie au sens d'Anderson appara sur la gufe 4]22a) :
la phase de l'onde esta peu pesegale&z puisqu'on voit toujours des oscillations geriodiques
et I'enveloppe decro’t exponentiellement comme le montre I'ajustement avec une fonction ex-
ponentielle. Les variations spatiales de la phase sur chaque modulation appara clairement
sur la gure [4.27c). Remarquonsegalement que la variation de la phase sur un grand nombre
de modulation peut conduirea des variations importantes de cette dernere comme le montre
la gure #.22b). La localisation de I'onde au sens d'Anderson esulte ainsi des intererences
multiples destructives engendees par le cesordre.

La cecroissance exponentielle de la fonction d'onde localisee au sens d'Anderson [voir gure
[4.22a)] est tes certainement la caraceristique la plus connue de ce ptenonene. Celaetant, si
I'image de la localisation avec laquelle nous travaillons nousa conduita ce type de decroissance
pour I'enveloppe, nous verrons dans le paragraphe suivant qu'il faut apporter des correctionsa
ce comportement spatial de I'onde localise [44,45].

Pour une fonction d'ondeetendue (non localiee), la longueur de localisatidn,. est in nie
(c'est le cas pour une onde plane en I'absence de potentiel akatoire). Il est alors plus commode de
e nir un coe cient  (k)egala l'inverse de cette longueur de localisation,c(k). Ce coe cient

(k) est appek exposant de Lyapunov. Dans le cas d'une onde non localiee, le exposant de
Lyapunov est nul, (k) = 0. Si la longueur de localisation est nie, (k) est dierent de zro.

(k) est & ni par le comportement asymptotique de I'enveloppe de la fonction d'onde localiee
tel que [69],
log [r(2)]

(k) = limjzn 7

(4.21)
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Remarquons que nous prenons la moyenne sur les ealisations du potentiel akatoire a n que
le exposant de Lyapunov ait un sens statistique et reete les proprees statistiques du potentiel
akatoire.

Nous allons maintenant cecrire le formalisme de phase qui nous permet d'appehender le
prenonene de localisation d'Anderson de particules libres. En particulier, I'exposant de Lya-
punov de la localisation d'Anderson est calcuk et sa cependance avec les dierents paranetres
du potentiel akatoire est discuee.

4.3.2 Formalisme de phase pour le calcul de I'exposant de Lyapunov

L'utilisation du formalisme de phase dans le probeme de la localisation d’Anderson est
guicke par le esultat attendu sur la forme de la fonction d'onde localise (gurd 4.22). Il faut
noter que nous traitons ici le cas d'ondesa 1D. Dans limage que nous avons donre de la
localisation d'Anderson, nous pouvons extraire deux caraceristiques particuleres. D'une part,
I'enveloppe de la fonction localisee cecrot exponentiellement sur des distances de l'ordre de la
longueur de localisationL o grandes devant la longueur de corelation du potentiel akatoire.
D'autre part, sur chaque modulation du potentiel akatoire la phase de I'onde varie peu autour
de sa valeur o = kz. Ainsi, la phase de l'onde plane non perturkee, varie spatialement sur
une echelle egale a la longueur d'onde = 2 =k et les faibles perturbations induites par le
potentiel akatoire  ajoutent des variations sur uneechelle de l'ordre de z.

Ces deux comportements tes dierents pour I'enveloppe et la phase de I'onde qui doit
localiser dans le desordre conduit naturellementaecrire lesequations sur la fonction d'onde et
sa cerivve comme une equation sur I'enveloppe et une equation sur la phase de I'onde. Nous
introduisons donc deux nouvelles fonctions(z) et (z),a partir de la fonction d'onde et de sa

cerivee[, «(z) et @ «(2) :

k(2) = r(2)sin[ (2)] (4.22)
@ «(z) = kr(z)cos[ (2)]: (4.23)

La fonction r(z) decrit I'enveloppe de la fonction d'onde. La fonction (z) cecrit la phase
de l'onde. La pesence du vecteur d'ond& dans lequation sur la cerivce @ (z) permet sim-
plement un calcul plus facile par la suite.

On traite lequation de Schredingera une dimension de particules sans interaction :
2
—@ + V = E : 4.24
5@+ V@ @ (2) (4.24)

a E = ~2k2=2m.

Avec lequation (#.23), il vient qz)= (z) = k cotan[ (z)] et avec lequation de Schedinger
peedente “(2)= (z) = 2m=-2 (V(z)=E 1). Lequation sur la phase (z) skcrit

18]| s'agit ni plus ni moins d'une ¢ nition sans aucune approximation, ce changement de fonctions pouvant
toujours étreecrit.
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@ (2) =k kV?(Z)sinz[ (2)]: (4.25)
Cette equation autonome sur la phase [incependante de l'envelopp€z)] est le point central
du formalisme de phase. En e et, cette equation rend possible lecriture d'un ceveloppement
perturbatif sur la phase sans faire d'approximation sur les variations de I'enveloppe. Il est
egalement possible decrire une equation devolution de I'envelopper(z) en remarquant que
r(2)= 2)+ %=l

@r(2) = k\ééz) sin[2 (2)] r(2): (4.26)
L'exposant de Lyapunov c nia lequation (4.21) secrit alors dans le formalisme de phase
k Z
(K) = 1im 1 —  d2V(ZYsin[2 (9] (4.27)
2ZE

Lequation (4.25) permet de faire un developpement perturbatif de la phase(z) autour de
sa valeur en l'absence de potentiel akatoif§ V(z), o(z) = kz. Notons que ce ceveloppement
perturbatif nous renvoie a I'image que nous avons donree de la localisation d'’Anderson : sur
chaque modulation du potentiel, la phase(z) = o(z)+ (z) est peu modiee et (z) est un
petit paranetre. La validie de cette approche perturbative recessite que la phase accumuke
sur lechelle spatiale de variation du desordre soit petite devant 2. En utilisant lequation sur
la cerivee spatiale de la phase , la condition de validie de cette approche perturbative secrit

Z Z 2k

dz° V(29 sin’[kz9 dz° Vv (29 — (4.28)
, , 2m

Dans notre memoire, un potentiel akatoire qui satisfait cette condition de validie de I'approche
du formalisme de phase sera qualie déaible. Dans ce egime de faible potentiel, une modulation
de trop grande amplitude ou de trop large qui conduiraita une transmission petite devant |'unie
ne peut exister. Un potentiel akatoire satisfaisant ces conditions est donc tes dierent de celui
de la partie[4.2.2 a une large barrere unique pouvait in uencer fortement la propagation des
ailes du condensat en expansion.

De plus, la decroissance exponentielle de I'enveloppe de la fonction d'onde esulte des mul-
tiples variations de la phase sur les modulations du potentiel akatoire. Nous avons donc un
egime al la localisation n'a pas lieua cause de la pesence d'une modulation unique du poten-
tiel akatoire mais grace aux e exions sur un grand nombre de modulations du potentiel. Ce
egime de di usion est donc dierent du egime decrit dans la partie 4.2.2]

Il faut ajouter une seconde condition de validie, que nous avons tep mentionree,a savoir
gue la longueur de localisation trouwee soit plus grande que la longueur d'onde de I'onde plane
qui doit localiser. Cette seconde condition peut se mettre sous la forme

k) k (4.29)

19 4(2) est la phase d'une onde plane de vecteur d'ondk.
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Un developpement au premier ordre de la phase dans lequation (4]23) de I'exposant de Lyapu-
nov obtenue par le formalisme de phase permet d'explicite(k). Au premier ordre enV (z)=k,
(2) skcrit 7

' g dz° V(29 sin’[kz9 (4.30)
0
Il vient alors
k Zz
O . -
hﬁ ; dz° V(29 sin[2 (29 |
K Lo K& '

'h —  d2®V(29 sin[24(z9] 2cos[20(z%]=  dz%°V(z%sin?[ o(z°%] i

2zE 0 E 0

@ Z: Zg
- dz®  dZ%°WV (29V(2%i cos[20(z%]sin’[ o(z%]

0 0

puis, avec un changement de variabla = z° z%et le passagea la limitez! +1 , nous

obtenons p
W' 5= 7 (ke (4.31)
R
al T est la transfornee de Fourier de la fonction d'auto-corelation du potentiel akatoire.
L'exposant de Lyapunov pour une onde de vecteur d'ondeest proportionnel &2k). Cela
traduit la recessie de l'existence d'une relation de Bragg pour I'ondd dans le potentiel aka-
toire an que cette dernere puisse étre locali®e au sens d'Anderson. Si la composante de la
densie spectrale du potentiel akatoir¢”| est non nulle enk®= 2k alors une onde de vecteuk
peut subir des e exions multiples sur le potentielV (z) et devenir localiee. Dans le cas a la
composantek®= 2k du potentiel akatoire est nulle, 'ondek ne peut pas &tre di use e cace-
ment par le potentiel akatoire et la localisation d'’Anderson ne peut pas avoir lieu. L'exposant
de Lyapunov est alors nul dans ce second cas.

2 Vg 2

La condition de Bragg recessaire a l'obtention d'une localisation au sens d'Anderson est
ainsi toujours satisfaite dans un potentiel akatoire spatialement-corek. En e et, dans ce cas
particulier ai la longueur de corelation du potentiel est nulle la densie spectrale comporte
toutes les composantes du spectre avec la méme amplitude.

Au contraire, dans le cas d'un potentiel akatoireV (z) cee par un champ de tavelures, le
spectre du potentiel esta support ni (voir le chapitre[d). Nous pouvons consicerer, sans alerer
la gereralie de notre propos, un potentiel normalis tel que

WV (2)i
C(2)

0 (4.32)
h (Z9V (2°+ 2)i = VZc(z= Rr)

al c(u) est la fonction de corelation eduite du potentiel optique akatoire. Dans le cas d'une
ouverture rectangulaire, nous avons(u) = sin?(u)=w’. Les grandeursVg et g caracerisent

20| e treoeme de Wiener-Kitchineetablit (k) = h)/ (k)j2i a1 V (k) est la composante spectrald du potentiel
abkatoire.
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le potentiel abargoire et repesentent respectivement la ceviation standard de I'amplitude du
potentiel, Vk = hV?2i, et la longueur de corelation g du potentiel V (z).

Rappelons que la fonction de corelation d'un potentiel ceea partir d'un champ de tavelures
a un support spectral ni ??. Nous avons pour le potentiel normalise consicee ici,

C(k)

VE r ok ») (4.33)
)= 5@ =@ =2

La fonction ( u) est la fonction de Heaviside. Des lors, dans le cadre de notre travail (approxi-
mation de Born, voir ci-dessous), les ondes de vecteurs d'onde sugerieuksa= 1= g ne peuvent
pas localiser au sens d'Anderson. Le vecteur d'on#te corresponda une fequence haute de
coupure pour la localisation. Plus peciement nous obtenons pour I'exposant de Lyapunov dans
un potentiel akatoire de tavelures :

m 2V2
= ok) (1 kr) @ kig) ok)= —Z5r
L'exposant de Lyapunov est d'autant plus grand que la composante spectrale du potentiel de
tavelures est grande. Ainsi la longueur de localisation est d'autant plus faible que le vecteur
d'onde est petit devantk..

(4.34)

Fig. 4.23 { Exposant de Lyapunov (k) en

fonction du vecteur d'ondek de l'onde in-

cidente dans un potentiel akatoire issu d'un
champ de tavelure. (k) est donre par lequa-

tion (%.34). Le domaine d'impulsion dans le-
quel la localisation d'Anderson apparat est
grie.

L'existence d'une fequence de coupure pour la localisation d’/Anderson ne va pas de soi
dans un syseme uni-dimensionnel. Des travaux theoriques ont monte que dans un potentiel
1D [162,163] ou 2D [164] tous lesetats de particules sans interaction sont localies. Celaetant,
il aeeetabli que pour des potentiels posedant certaines fonctions de corelation, il existe, dans
I'approximation de Born, deuxenergies de coupure (‘mobility edge" en anglais) ¢ nissant un
intervalle denergie en dehors duquel lesetats ne sont pas localies [165]. De méme, notre calcul
au premier ordre de I'exposant de Lyapunov avec le formalisme de phase conduita I'existence
d'une impulsion de coupurek, = 1= r au deh de laquelle la localisation n'a pas lieu (gure
[4.23). Notons que nous nous sommes restreint au premier ordre de |'approximation de Born.
Un calcul incluant les contributions d'ordres sugerieurs montrerait peut-etre que I'exposant de
Lyapunov n'est pas strictement nul pour les vecteurs d'onde superieurs &.. Celaetant, si
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(k) ne s'awre pas nul pourk > k¢, il est en tout cas tes faible et la longueur de localisation
assocee est tes grande. En particulier, pour la description en lien avec les experiences qui nous
ineressent ici, cela signi e que la localisation des ondes de vecteurs d'onde sugerieutgan'est
pas possible sur un syseme eel de taille nie.

4.3.3 Localisation d'un condensat 1D en expansion

Nous consicerons un condensat de Bose-Einstein uni-dimensionnel avec des interactions e-
pulsiveﬂ. Ce condensat est initialement pege dans un potentiel harmoniqu¥yiege = Mw,z2=2.

La taille nie du gaz de Bose 1D permet l'obtention d'un condensat de Bose-Einstein dans un
egime de faible interaction [13. Nous ne consicererons pas le cas de forte interaction et d'un
gaz de Bose dans le egime de Tonks-Girardeau [166, 167].

Le condensat de Bose-Einstein est plae en pesence d'un potentiel akatoire uni-dimensionel
V(z) ceea partir d'un champ de tavelures (voir chapitre ). Nous consicerons un potentiel
perturbatif tel que Vg 1. La fonction d'onde (z;t) du condensat de Bose-Einstein est
cecrite par lequation de Gross-Pitaveskii

2
i~@ (z;1) = ﬁ@ + Vhiege(2) + V(2) + g0 (z:0)j° (z;1): (4.35)

Le condensat se trouvea lequilibre dans le pege harmoniqu¥,ieqe(z) €t le potentiel akatoire
V(z). Nous supposons en outre que le condensat est dans le egime de Tthas-Fermi et la
densie 1D, nip(2), skcritdonc nip(z) = te=gp(l z%=L3. V(@)@ L= 2 g=m!2

est la longueur de Thomas-Ferrffl A linstant = 0 nous coupons brutalement le seul pe-
geage harmonique et nous voulons cecrire I'expansion et la localisation de I'onde de matere
dans le potentiel akatoire. Lors de I'expansion uni-dimensionnelle, la densie 1D du condensat
nio = j (z;1)j? cecrot lentement. Cette lente decroissance permet de consicerer le gaz de Bose
dans le egime de faibles interactions tout au long de I'expansion et de travailler avec lequation
de Gross-Pitaevskii peedent&

La situation que nous venons de cecrire avec la pesence du potentiel akatoire dans le pege
initial est proche de celle des experiences que nous avons cecrites peedemment (Yoir 4.2) : ces
I'ouverture du pege le cesordre est pesent. Cependant, pour le cas qui nous ineresse dans cette
partie d'un potentiel akatoire faible, I'in uence initiale du potentiel akatoire au moment de
I'ouverture est faible. Ainsi, lors de l'ouverture du pege et de la phase initiale d'expansion, nous
pouvons consicerer que tout se passe de facon identiquea la situation en I'absence de cesordre
et que seules les interactions sonta prendre en compte (elles sont responsables de I'expansion).
Apes un temps d'expansion su samment long, les interactions deviennent regligeables et il

2!La constante de couplage des interactions eduitea une dimension secritg;p =2~! , a.

22| a densie 1D, nip, du gaz doit tre sugerieurea mgip =~2, N1p  MQip =~2. Pour un potentiel chimique
de l'ordre de la centaine de Hertzn' 100 m '  mgp=?"' 5610 &m 1.

23La condition pour etre dans le egime Thomas-Fermi peut secrire sur le nombre d'atomes,N . Il faut alors
typiguement N mgip apo=~*" 10

24plus peciement, le comportement temporelle de la fonction d'onde est cecrit par les lois dechelle du
paragraphe[4.1.1.B. La densie decro't en b ) avec un comportement asymptotique en £2! , . Ainsi, pour
des temps d'expansion de l'ordre! , 100, la densit 1D nip calcuke peedement demeure sugerieurea la
constante mgip =~°.
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faut alors prendre en compte la pesence du potentiel abatoire. Ainsi dans le paragraphe qui suit

nous allons utiliser un mocele en deuxetapes pour I'expansion : une premere phase d'expansion
piloee par les interactions en l'absence de desordre puis une seconde phase ai le potentiel
akatoire est pesent et les interactions regligeables.

4.3.3.1 Un mocle d'expansion en deuxetapes

L'expansion d'un condensat de Bose-Einstein dans un potentiel akatoire faible peut &tre
moctlisee en deux etapes temporelles [36]. Lors d'une premere etape, le condensat setend
sous l'e et des interactions epulsives et I'in uence du potentiel akatoire faible est regligeable :
nous consicererons que cette premere etape se fait en I'absence de potentiel akatoire. Apes
un temps d'expansion su samment long o, les interactions sont devenues regligeables et le
potentiel akatoire in ue sur le transport de I'onde de matere. Nous consicererons alors dans
cette secondeetape que nous avons un paquet d'ondes planes sans interaction se deplacant dans
un potentiel akatoire.

Lors de la premereetape, I'expansion du condensat 1D est principalement duea la pesence
initiale d'interactions epulsives dans le pege magretique en l'absence de potentiel akatoire.
Cette expansion est cecrite par les lois dechelles que nous avons utilies peedemment (para-
graphe[4.1.1.8). Aux temps longs,  1=!,, il en esulte la distribution d'impulsion D(k) [Eq.

(#.10)] du condensat,

3N i
4

La n de la premere phase du moctle a lieu lorsque la densie atomique a diminwe de telle

sorte que le terme d'interaction est devenu regligeable. Le condensat est alors peupk d'ondes

planes sans interaction avec la distributiorD (k).

D(k) 1 kA ki) (4.36)

A l'instant 1=!, nous allumons brutalement le potentiel akatoire et cela marque le
ebut de la secondeetape. Les ondes planes sans interaction peuplant le condensat vont donc
étre di uees sur le potentiel akatoire V(z). D'apes les travaux sur la propagation d'ondes
planes dans le cesordre [4], chacune d'elle va se localiser. Chaque onde planeilexpya donc
étre transformee en une onde locali®ee(z).

Le formalisme de phase que nous avons cecrit dans le paragraphe peedent nous permet
de calculer I'exposant de Lyapunov (k) assoce a la localisation que chacune de ces ondes
planes [Eq. [4.3%)]. Il nous faut maintenant calculer le comportement de la fonction d'onde du
condensat qui est compose d'ondes planes de distribution d'impulsi@r(k). Par ailleurs, nous
pouvonsecrire explicitement les conditions de validie [Eq.??-??)] de I'approche du formalisme
de phase pour le potentiel akatoire qui nous ineresse ici,a savoir un potentiel optique de
tavelures. Elles se mettent alors sous la forme

z e

Zdz V(z) 2 o (4.37)
~2K _

VR R Y (k r)*™ (4.38)

Rappelons qu'un potentiel optique de tavelures respectant la premere de ces conditions est
appek 'faible".
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4.3.3.2 Fonction d'onde du condensat dans l'espace eel

La fonction d'onde du condensat peut étreecritea partir des fonctions localiesy(z) :
Z

p____
(2) = pd7k_ b «@): (4.39)

Nous nous ineressons au pro | de densien(z) du condensat, pro | obtenu exgerimentalement
a partir des images par absorption. Nous prenons donc le care de la fonction d'onde et nous
e ectuons une moyenne statistique de telle sorte que

nip(2) = hj (2)j%: (4.40)

La phase d'une fonction locali®ee (z)evolue dans le temps avec lenergie de I'ondey et
elle subit localement des variations spatiales issues du potentiel abatoire cependantegalement
de lenergie de I'onde . Lesenergies des dierentes ondes localiees, etant dierentes, les
phases des fonctions localises peuvent &tre consiceees cecorekes les unes des autres dans une
bonne approximation. Dans notre mockle, nous supposons les phasgsles fonctions localiees
« cecorekes de telle sorte quehexpi( « )i 0 pourk & k° Avec cette hypotrese, il vient
alors Z,
nip(z) = hj (2)j% = dk D(k) hj «(2)j%: (4.41)
0
Un calcul exact de la cecroissance asymptotique des fonctions d'ondeelectronique localiees
dans un potentiel cesordonre 1D aek e ectwe par Gogolin [44,45]. L'approche diagrammatique
utilisee par Gogolin pour calculer la corelation en densieelectronique montre qu'il existe des
correctionsa la cecroissance purement exponentielle de la fonction d'onde avec la distance. Dans
cette approche, la di usion est traiee dans I'approximation de Borf§% et le potentiel akatoire
est suppo< tel que la longueur de localisation est sugerieure a la longueur de corelation du
potentiel akatoire. Le esultat obtenu pour la decroissance asymptotique de la fonction d'onde
localise  se met sous la forme [44,45] :
2 (k) YA 1
2

2
du u sinh(u) 1+u

- -2- —
h «(2)i7 = 1+cosh(u)

exp 2(1+u®) (Kjzj (4.42)

a (k) est I'exposant de Lyapunov calcue peedemment [Eq.[(4.34FF|
Loin du centre de localisation de la fonction d'ondey, (k)jzj 1, seuls les termes proches
de u = 0 vont contribuera l'inegrale peedente. Ainsi l'inegrale (4/42) ke eduita
z 1 2

exp[ 2 (k)jzj] duuT exp 2u® (K)jzj (4.43)
0

25Dans cette approximation, le champ di use par chaque di useur est suppos faible devant le champ incident.
Ainsi le seul le champ incident est consicee dans le calcul de la di usion : tous les di useurs voient le méme
champ incident. Il s'agit donc d'une nethode perturbative au premier ordre qui reglige les couplages issus des
champs diuss par chaque di useur. Cette approximation est valide pour de faibles potentiels ou pour des
ondes de grande impulsiork.

26Dans le papier de Gogolin [44], I'exposant de Lyapunov n'est pas utilie explicitement mais une identi cation
du comportement asymptotique de la fonction d'onde permet de relier la formule de Gogolina I'exposant de
Lyapunov
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et il vient,

N = exp( 2 (K)iz)
hj «(2)jc" p_ —
La cecroissance exponentielle en(k)z de la fonction d'onde localise est pesente dans I'ex-

pression peedente de (z) et une correction algebrique enjzj>* est trouvee par I'approche
diagrammatique de Gogolin.

(4.44)

A partir des expressions [(4.1D-4.44) nous pouvons calculer explicitement la densie du
condensat lorsque les dierentes ondes planes qui le composent sont localises. Il faut alors
distinguer deux egimes distincts de localisation de I'onde du condensat [36]. Lequatioh (4]10)
cetermine un vecteur d'ondek. = 1=, maximum dans le spectre en impulsion du condensat
en expansion. Par ailleurs, lequation [(4.34) sur |'exposant de Lyapunov introduit une seconde
coupurek; = 1= g [Eq.[4.41]. L'inegrale donnant la densie nip(z) du condensat doit donc
étre calcuke sur lintervalle (O k. = minl=,;1= r). Nous allons consicerer les deux limites
possibles pour la borne superieure de l'inegrale] (4.41),a savoik. = 1=, etk = 1= g.

Cas i, > R : localisation du condensat

L'inegrale (4.41) dans I'hypottese ai le vecteur d'onde de coupure est donre par la distri-
bution d'impulsion du condensat est

1=in

3in
n(z)=2 dk — (1
(2) . —9—42(

=2 exp( 2 (K)jzj
@ 2) —p SPLZNIA), (4.45)
64 2 (K)jzj®=2
Remarquant que les termes peponcderants seront ceux pour lesquels I'exposant de Lyapunov
est le plus faiblej.e. k' 1=,, nous e ectuons un changement de variable = 1=, k. Nous
poursuivons le calcul en e ectuant un ceveloppement limie autour deu ' 0. Au premier
ordre enu, lI'exposant de Lyapunov peut etre mis sous la forme(k) = (1=5,) (1 + Au) avec
A=(2 in r)=(1 R in)-
La partie inegrale peut eétreegalementevalltee pouru' 0 et il vient
Z

" 2 2,&XP( 2 (K)izj) 2 in exp( 2 (1=in)izj)
o, WO RIS meaagm  p (449
Finalement, le comportement asymptotique (1= i,)jzj 1 de la densie du condensat

secrit o
exp( 2 (1=n)jzj)
77

Nio(2) / (4.47)

Toutes les ondes planes qui peuplent le condensat peuvent etre di uses e cacement par
le potentiel akatoire (condition de Bragg respecee puisquej, > Rg). Elles sont donc toutes
localies au sens d'Anderson avec dierentes longueurs de localisation. Il en esulte que le pro |
de densit du condensat localie reete la cecroissance exponentielle de I'onde dont la longueur
de localisation est la plus grande,a savoir celle de vecteur d'onéte= 1=, .

Cas i, < R :absence de localisation du condensat
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Dans la situation au le vecteur d'onde de coupure est donre par le support ni du spectre
du potentiel akatoire k; = 1= g, le esultat sur la densie n;p(z) du condensat localie est
guelque peu dierent. Il vient en e et

Nip(z) / L. (4.48)
1D Ty .
jzj?
Dans cette situation, la localisation du condensat est donc algebrique. Ce caracere algebrique
vient du fait qu'une partie des ondes qui composent du spectre du condenslat(k. = 1= R)
ne peuvent pas localiser au sens d'Anderson puisqu'il n'existe pas de condition de Bragg pour
ces derneres.

Simulations nuneriques

Nous pesentons ici succinctement les esultats de calculs nuneriques de lequation de Gross-
Pitaevskii 1D [36]. Les calculs nuneriques e ectiees ne suivent pas exactement le mocele
detude que nous avons propo%. En e et, dans ces calculs le potentiel akatoire est pesent
avant l'ouverture longitudinale et le condensat setend toujours en pesence du cesordre. Par
ailleurs, le terme d'interactions de lequation de Gross-Pitaevskii estegalement toujours pesent
au cours de l'expansion. Le con nement magretique est lui coupga = 0 comme dans notre
mockle.

Lors de I'expansion en pesence d'un potentiel akatoire, le transport est supprine. Cet e et
est obsene en comparant la taille RMS du condensat en expansion en plesencepet en absence de
potentiel abatoire. La gure ineee sur limage [4.24 compare la taile RMSL s = = 122 h zi2
pour deux valeurs de I'amplitude du potentielVs =0 et VR =0:1 .

Apes un temps d'expansion su samment long, typiquement ! , 100 le pro | de densie
du condensat devient presque stationnaire. Sur la gurg 4.24, nous tracons le esultat des
simulations nuneriques dans la situation ai la localisation du condensat doit faire appara’tre
un pro | exponentiel, i, > gr. Nous observons en e et que le prol de densit stationnaire
cecro't exponentiellementa longues distances gchelle logarithmique sur la gurg 4.P4). Nous
comparons le esultat de ces simulations nuneriques avec la formulation analytique issue de
notre mockle [Eq. (4.10F4.44-4.41)] ainsi qu'avec le comportement asymptotique [EQ. (4.47)].
L'accord entre les esultats numeriques et la formulation analytique est excellgff, justi ant
ainsi la validie de notre approche.

Remarquons que la formulation analytique a tendancea surevaluer la valeur de la densie
du condensat locali® au centre (voir guref 4.24). Cette particularie tient au fait que dans
notre approche la contribution des ondes planes localiseg pour les faibles vecteurs d'ond&
n'est pas regligeable. Or, le calcul du exposant de Lyapunov avec le formalisme de phase n'est
pas correct pour ces faibles vecteurs d'onde[voir les conditions de validie,equations (4.38)].

Nous avons egalement analys le comportement asymptotique de la densie du condensat
locali®e dans les simulations nurnreriques. Pour le cas alr= i, > 1 nous avons ajuse le pro |
obtenu avec les simulations par la fonctiofgj f @ 4 est un parametre ajustable. Pour la

27| faut souligner que seul un facteur d'amplitude multiplicatif aee utilie comme paranetre dans l'ajuste-
ment des simulations nuneriques par la formulation analytique.
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Fig. 4.24 { Pro | de densie n(z) du condensat localise apes un temps d'expansion! , = 150.
Les paranetres utiliees dans cette simulation sonvg =0:1 , i, =0:0lLtr et R =078, <

in . Le esultat des simulations nuneriques apparait en trait noir, celui de la formulation analy-
tique [Eq. (4.10F4.44-4.411)] en trait plein rouge et celui de la formule asymptotique [Elq. (4.47)]
en pointiles noirs. Image ineee : taille RMS L,»s du condensat en expansion en l'absence
(Vr =0) et en pesence Vg =0:1 ) du potentiel akatoire.

situation au  gr= i, < 1, nous avons e ecte un ajustement du pro | de densie par la fonction
izj ™% exp( 2 eff jZ]) Qs €St un paranetre ajustable.

Fig. 4.25{a) Exposant de Lyapunov; extrait de I'ajustement asymptotique de la densie du
condensat locali (points bleus) et formule analytique obtenue avec le formalisme de phase (trait
plein rouge).b) Exposant ¢ extrait de I'ajustement asymptotique de la densie du condensat
localie algeabriquement (points rouges) et valeur attendue (traits pointiles noirs).

Nous comparons alors le esultat de ces ajustements avec notre formulation asymptotique
sur la gure 4.25. Pour g=i, > 1, nous attendons ¢ ' 2 d'apes lequation (4.48). Pour
rR=in < 1, nous attendons ¢ ' (1= i) [Eq. (.47)]. L'accord entre le esultat de nos calculs
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nunmeriques et le comportement asymptotique attendu est b encore excellent [36].

Le transport d'un condensat de Bose-Einstein avec interactions dans un potentiel akatoire
faible peut conduirea une localisation au sens d'Anderson de toutes les ondes composant le
condensat en expansion (cak=i, < 1). Le pro | du condensat locali® met alors enevidence
la signature du plenonene de localisation d'Anderson,a savoir la decroissance exponentielle de
la fonction d'ondea partir du centre de localisation. Remarquons que si la localisation d'An-
derson est souvent invoglee dans dierents domaines de la physique pour expliquer lecart de
proprees de transport d'onde dans un milieu cesordonre par rapporta une di usion classique,
I'observation de la decroissance de la fonction d'onde ne semble avoiree mise enevidence que
tes ecemment dans un cristal photonique [5]. L'observation directe que nous pouvons faire
du prol de densie du condensat et donc du pro| de la fonction d'onde est extrémement
ineressant puisqu'il permettrait de eweler de facon directe cette decroissance exponentielle.

Remarquons en n que les conditions de validie de ce mocele ne sont respecees ni dans
dierents travaux theoriques ecents quietudient la localisation d'un condensat avec interactions
dans un potentiel akatoire [35, 101, 168] ni dans les conditions des experiences qui ont et
ealiees [33, 35, 154]. Une localisation au sens d'Anderson ne pouvait donc pas étre obtenue
dans cesetudes.

4.3.3.3 Discussion sur la ealisation exgrimentale

Le senario de localisation d'un condensat en expansion dans un potentiel faible requiert
deux conditions de validie [Eq. (4.38)]. La ealisation exgerimentale de ce mockle doit se faire
dans ce cadre de validie, ce qui netait pas le cas des premeres exgeriences [33, 35, 154].

Lors de I'expansion, les atomes qui peuplent les ailes ont une energie essentiellement ci-
retique. Les ondes planes qui correspondenta ces atomes ont donc une impulsion typique
k' 1=,. La premere condition de validie desequations (4.38) dans les ailes du condensat

en expansion skcrit alors 7
2

0 .
Zdz V(% 2 P

Elle netait pas satisfaite dans les experiences de pegeage cecrites dans la paitie}4.2 [33,35].
Dans les experiences similaires ealisees au LENSa Florence elle netaitegalement pas satisfaite
[154]. A n de satisfaire cette condition, il est recessaire de travailler avec un potentiel akatoire
d'amplitude plus faible que celui utili dans les experiences mentionrees.

La seconde condition de validie qui permet d'obtenir une longueur de localisation inkrieure
a la taille du syseme sécrit

\G (in=r)"™

Cette condition nktait egalement pas respecee dans les experiences d'expansion ealiees
[33,35,154]. la encore, l'utilisation d'un potentiel d'amplitude inkrieurea celui des experiences
mentionrees doit permettre de respecter cette seconde condition.

Celaetant, I'obtention d'un condensat localis au sens d'Anderson requiert une condition
experimentale suppementaire : j; > . La ealisation d'un condensat de Bose-Einstein dont
la longueur de relaxation j, est sugerieurea la longueur de corelation g du potentiel akatoire
est la condition la plus celicatea ealiser.
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Les plus petites longueurs de corelation ealisses exgerimentalement aujourd’hui I'ontee

en utilisant le potentiel de tavelures que nous avons cecrit au chapitféf2} Nous avons obtenu

r ' 0:3 m.llestpossible d'obtenir une longueur de corelation plus petite encore en gererant
le champ de tavelures avec un laser de plus courte longueur d'onde. Dans un lasera Argon par
exemple, il est possible de travailler avec une longueur d'ondeegalea= 480 nm.

Dans les experiences que nous avons ealiees (paragra 4.2 et [335]31 longueur de
relaxation est j, * 0:1 m. Il est donc recessaire d'augmenter;, . Il serait envisageable d'utili-
ser des esonances de Feshbach. Ne disposant pas de cette possibilie sur notre exgerience, il est
egalement envisageable de modi er les fequences du pege harmonique et le nombre d'atomes
du condensat. Avec les chires suivantsyg =0:2 , g =0:27 met j; =3 gr=2 nous obte-
nons une longueur de localisationegaled (1= i,) ' 460 m, inkrieurea la taille obsenee
experimentalement du condensat en expansion dans le guide magretique 1D [36].

Une experience de localisation d'Anderson d'un condensat de Bose-Einstein avec interactions
peut donc etre ealiee experimentalement. A airea suivre...

4.4 Conclusion

Notreetude @ la fois exgerimentale et treorique) de I'expansion 1D d'un condensat de Bose
avec interactions dans un potentiel akatoire conduita identi er deux egimes de localisation.
Dans le premier egime, la e exion sur une barrere unique du potentiel akatoire peut etre
grande. Des lors, les ailes du condensat en expansion se trouvent pegees par de grandes mo-
dulations uniques du potentiel akatoire et les interactions entre atomes sont responsables d'un
pegeage classique du centre de I'onde de matere. La suppression du transport du condensat
gue nous avons obsenee experimentalement a lieu dans ce premier egime et nous avons pu
corroborer notre mocele par des esultats exgerimentaux cetailes [33,35]. Il faut souligner que
cette suppression du transport et son interpetation dans ce egime ontegalementee merees
dans les groupes de Florence [154] et Hannovre [86]a la mémeepoque. Dans le second egime,
celui dit de aesordre faible la transmission de I'onde de materea travers une modulation unique
du potentiel akatoire est proche de l'unie. Apes un temps d'expansion su samment long au
bout duquel les interactions deviennent regligeables, notre travail treorique cemontre l'exis-
tence d'un egime de localisation d'Anderson pour le condensat dans le cesordre [36]. En lien
avec I'experience, nous identi ons les paranetres permettant cette observation et nous calculons
la longueur de localisation dans le cas d'un potentiel akatoire de tavelures (des longueurs de
localisation inkrieuresa 500 m sont obtenues).

Au chapitre [5, nous poursuivons notreetude des proprees dynamiques des condensats de
Bose-Einstein desordonres par letude des modes collectifs de basse energie. En particulier,
nous etudions experimentalement les modi cations, induites par la pesence de desordre, sur
les modes d'oscillation dipolaire et quadrupolaire et sur la vitesse du son du condensat.

28| a proposition d'utiliser des potentiels RF desordonres avec une petite longueur de corelation [79] n'a pas
et eali®e exgrimentalement.
29 a situation exgerimentale dans [154] est similaire.



CHAPITRE 5

Modes collectifs de basseenergie dans
un condensat aésordonre

Au chapitre [3 nous avons pesene etetude letat fondamental d'un gaz de bosons ultra-
froids dans un potentiel akatoire : un condensat de Bose-Einstein cesordonre. Letude des
modes collectifs de basse energie d'un tel condensat de Bose-Einstein desordonre constitue
I'objet du pesent chapitre.

Les excitations dans un condensat de Bose-Einstein gazeux non-cesordonre (faiblement) in-
teragissant ont fait I'objet de nombreux travaux exgerimentaux et treoriques (voir par exemple
[133]). L'inerét porea cesetudes eside principalement dans deux aspects lesa ces excita-
tions. D'une part, il existe un lien tes fort entre le caracere super uide d'un liquide ou d'un
gaz et son spectre d'excitations. D'autre part, les fequences propres des excitations peuvent se
eeler eétre un outil de mesure de pecision.

Il est attendu qu'un condensat gazeux se comporte comme un super uide de par la pesence
des interactions inter-atomiques (voir chapitre [1 et [133]). Or, un super uide est caracerie par
son comportement dynamique [59]. Ainsi, letude des excitations dans un tel syseme constitue
le premier pas vers une compehension et une description de la super uidie. Les fortes inter-
actions pesentes dans I'felium super uide et les supraconducteurs rendent di cile une etude
experimentale sysematique des excitations et du lien de ces derneres avec la super uidie.
Avant la ealisation experimentale de la condensation des gaz alcalins, la compehension de la
super uidie est donc essentiellement venue de travaux treoriques. Ces derniers ont commene
par la theoriea deux uides de Tisza et London (1938 ; [23,24]) et I'approche hydrodynamique
guantique de Landau (1941-1947; [25]). Ces approches ontet poursuivies et en quelque sorte
eunied’| par Bogolyubov dans une seule et méme treorie qui permet de cecrire le spectre des
excitations d'un syseme condens avec de faibles interactions [21, 22].

Dans ce contexte theorique, les condensats gazeux, sur lesquels nous disposons d'un contrble
et de techniques d'observation pecis (chapitr¢|1 ), se sont awees etre un outil experimental
formidable d'investigation de cette question. Les travaux experimentaux portant sur letude des
excitations dans un condensat de Bose-Einstein gazeux ont cecbue avec la ealisation en labo-
ratoire de ces derniers [15,16]. Les premeres observations exgerimentales des modes collectifs
de basseenergie (modes dipolaire et quadrupolaire) apes temps de vol [169] et in-situ [170] ont
mis enevidence l'accord entre les fequences propres mesuees et celles pedites par les travaux
treoriques a temperature nulle (voir [28, 133] pour une revue des travaux treoriques sur ce
sujet). L'in uence de la temperature sur ces modes d'oscillation a faitegalement 'objet d'une
etude [170,171], en particulier la pesence d'un amortissement interpee avec le necanisme

1Super uidie et condensation de Bose-Einstein se trouvant alors eunis!
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propos par Landau [172,173]. Des excitations d'ordre sugerieur ont par ailleurset ealiees
sous la forme de propagation d'ondes de densie donnant lieua une mesure de la vitesse du
son au sens de Bogoliubov [20]. Les modes collectifs d'oscillations et les ondes de densie que
nous venons de mentionner sont des solutions lireaires de la eponse d'un condensata une
perturbation exerieure. Des excitations non-lireaires peuvent egalement &tre ceees dans un

tel syseme, citons pour exemple les solitons [174,175].

La pesence de cesordre (sous forme de porosie dans les arogels) dans I'telium liquide
peut conduirea la destruction de la super uidie d'un tel syseme [13,14]. Le cesordre a alors
une in uence sur les proprees dynamiques des super uides. Dans ce cadre, il est ineressant
detudier la modi cation des proprees des modes collectifs d'un condensat de Bose-Einstein
en pesence d'un potentiel akatoire. En particulier, I'in uence du desordre sur les fequences
d'oscillations, sur I'amortissement des modes collectifs d'oscillation et sur la vitesse du son
constituent des sujets d'investigation de premere importance.

Par ailleurs, les mesures de pecision font tes souvent appela une mesure de fequence, la-
quelle devant etre sensiblea I'e et qui doit &tre cetece et mesue. Ainsi, la mesure de fequences
propres des excitations d'un condensat atomique a ouvert une nouvelle voie experimentale dans
ce domaine des mesures de pecision. Dans ce cadre, nous pouvons notamment citer |'utilisa-
tion d'oscillations de Bloch dans eseau periodique pouvant conduirea la mesure du rapport
h=m [176], du champ local de gravitation [177] ou de forces delectriques de surface [178].

L'in uence du cesordre (qui peut etre pesent de facon sysematique dans un syseme
d'atomes froids; citons les puces atomiques pour exemple [77]) sur les mesures de pecision
ainsi e ectwees peut s'awrer cruciale. Recemment, les modi cations du ptenonene d'oscilla-
tion de Bloch en pesence d'un potentiel akatoire ont d'ailleurs fait I'objet d'un premier travail
treorique [179].

Dans ce chapitre nousetudions les modes collectifs de basseenergie d'un condensat de Bose-
Einstein en pesence d'un potentiel akatoire. Pour cela, nousetudions deux types d'excitations
de basseenergie qui peuvent étre gereees en egime lireaire dans un condensat de Bose-Einstein
esordonre : les modes d'oscillation collectifs que sont les modes dipolaire et quadrupolaire dans
une premere partie; le ceplacement d'un paquet d'ondes sonores la forme d'une modulation de
densit (de taille inerieurea la longueur du condensat) dans une seconde partie. Les premeres
etudes des oscillations dipolaire et quadrupolaire en pesence d'un potentiel akatoire ontee
ealiees dans le groupe de M. Inguscioa Florence [88].

Au deh de l'approche (experimentale) que nous ceveloppons dans ce chapitre, un cadre
treorique plus gereral detude des excitations serait celui du formalisme de Bogolyubov en pe-
sence d'un potentiel akatoire, permettant de decrire tout le spectre d'excitation d'un condensat
de Bose-Einstein cesordonre. Nous n'aborderons pas cette question ici. Notons cependant que
des travaux ecents dans notre groupe ont traie ce probeme sous cet angle treorique [99]. En
particulier, ces travaux ont mis en lumere la localisation au sens d'Anderson des excitations
de Bogolyubov d'un condensat cesordonre ainsi que leur possible observation sur les dispositifs
experimentaux aujourd'hui disponibles.
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5.1 Modes d'oscillation collectifs dans un potentiel aka-
toire

Dans cette premere partie du chapitre consace aux excitations de bassesenergies dans un
condensat de Bose-Einstein desordonre nous etudions les modes d'oscillation collectifs dipo-
laire et quadrupolaire. Le mode dipolaire corresponda une oscillation de I'ensemble du nuage
atomique (et donc de son centre de masse) sans ceformation du nuage. Le mode quadrupolaire
fait pour sa part eerence a une ceformation periodique dans le temps du condensat, sans
eplacement de son centre de masse : il s'agit d'un mode de respiration du nuage atomique.

Dans un premier temps, nous rappelons brevement les esultats de la treorie hydrodyna-
miquea temperature nulle concernant ces dierents modes collectifs, en particulier nous donnons
I'expression de leur flequence d'oscillation. Nous cecrivons ensuite comment nous les ceons sur
notre experiencea l'aide d'un gradient magretique ajoue au pege con nant le condensat.

Dans un second temps, nous pesentons les mesures des fequences d'oscillation des modes
dipolaires (dans les directions longitudinale et transverse du pege magretique) et du mode qua-
drupolaire en pesence d'un potentiel akatoire 1D. Nous discutons |'observation exgerimentale
qui en est faite en lien avec la statistique du desordre.

En n, nous pesentons dans un dernier paragraphe quelques mesures peliminaires de I'amor-
tissement du mode dipolaire selon la direction du potentiel akatoire 1D. Les observations expe-
rimentales concernant cet amortissement ontee e ectiees dans des conditions experimentales
imparfaites (fraction condense diminuant au cours du temps). Conservanta l'esprit la pe-
sence de ce cefaut, nous discutons l'interpetation possible des esultats obtenus et la poursuite
envisageablea ces travaux.

5.1.1 Modes dipolaire et quadrupolaire d'un condensat
5.1.1.1 Fequences propres en l'absence de potentiel akatoire

Comme nous |'avons introduit au chapitr¢ B (paragrapHe 3.2.2), lequation de Gross-Pitaevskii
tependante du temps peut etre cecrite, dans le egime de Thomas-Fermi, par deuxequations
hydrodynamiques coupkes sur la densitn et le champ de vitesser du condensat de Bose-
Einstein [133]. En l'absence de potentiel akatoire, il vient dans un pege exerieUey; :

@ + div(vn) = 0 (5.1)
mv?2
m@V + r(T + Vext + gn):O: (5-2)

En cherchant une solution oscillantea la pulsatiod du type n= ng+ n €'t il vient dans le
cas d'un condensat allonge selon la directio®@z :

1
12n = 5! SR )+ 123 ) r n (5.3)
Les solutions des modes collectifs du condensat dans le egime hydrodynamique sont des combi-

naisons lireaires de polyndmes de degenZet des harmoniques splrerique¥™ [134]. Le nombre
guantique n quanti e I'excitation transverse et les nombred et m le moment angulaire et sa
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projection sur lI'axe longOz.

A partir de lequation (5.3), il n'est pas possible decrire une relation de dispersion gererale
dans le cas d'un condensat en forme de cigare allonge. Celaetant il est possible decrire un
certain nombre de relation dans des cas particuliers [134].

Le mode d'oscillation dipolaire corresponda une oscillation du centre de masse du conden-
sat : il s'agit d'un mouvement d'oscillation de I'ensemble du nuage sans ceformation. Cette
oscillation du centre de masse peut etre cecompose comme une oscillation dans une direction
radiale (Ox ou Oy) et une oscillation dans la direction longitudinale du pege magretique@z).

Les modes dipolaires correspondenta la premere excitation dont le moment angulairesst
non nul, i.e. | = 1. S. Stringari a monte que dans le cas d'un pege anisotrope, des solutionsa
lequation ($.3) ont pour pulsation

12m= D=1'2 e !’ m= (I 1)=(0 13+12 (5.4)
Ces modes permettent de calculer les pulsations des modes dipolaires dans la direction radiale
(m= 1[|= 1)etlongitudinale (m=1 1 =0) qui valent respectivement

Le mode quadrupole ifn = 0) corresponda une oscillation des tailles radiales et longitudi-
nale en opposition de phase : cette fois il n'y a pas de mouvement d'ensemble du nuage mais
seulement une ceformation quievolue dans le temps. Ce mode estegalement appeé mode de
respiration. Une relation de dispersion pour d'autres modes solutions de lequatign (b.3) se met
sous la forme [134] :

12m=0)= 13 2+g’2 %p94 16 2+ 16 (5.6)
ar = !,=I,. Avec cette relation de dispersion nous pouvons calculer la fequence du mode

m = 0 dans un condensat allonge ( = ! ,=!, 1). Il vient alors pour ce mode quadrupolaire
la pulsation propre p___
lg= 521, (5.7)

L'accord entre les mesures experimentales des fequences de ces dierents modes d'oscillation
en l'absence de potentiel akatoire avec les valeurs theoriques attendues que nous venons de
rappeler est tes bon [169, 170].

5.1.1.2 Ceation des modes collectifs sur notre exgrience

Les excitations collectives que nousetudions exgerimentalement (mouvement du centre de
masse et mode de respiration) sont gereees dans le condensat grace a une modi cation du
pege magretique.

Pour engendrer un mouvement du centre de masse du nuage atomique (oscillations dipo-
laires), il sut de deplacer le minimum du pege magretique. Apes une translation rapide du
minimum du pege, le condensat ne se trouve plus au minimum du champ magretique et il
va se eplacer vers le nouveau centre du pege a n de diminuer sonenergie potentielle de pe-
geage [voir la gure[5.]a)]. Il va ensuite osciller dans le pege ceplae si 'amortissement de son
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mouvement d'oscillation est faiblg Ce ceplacement du minimum du pege magretique dans
les directions longitudinale ou transverse peut etre induit par I'ajout d'un gradient de champ
magretique.

De méme, engendrer des oscillations quadrupolaires (un mode de respiration) peut étre ea-
lie en modi ant le champ magretique, en changeant la fequence du pege radial par exemple.
En e et, si la flequence transverse est brutalement augmenee, le nuage atomique va étre com-
prime dans la direction radiale et il va setendre dans la direction longitudinale. La pesence de
la courbure magretique du pege longitudinale comprime ensuite le condensat dans la direction
longue, le contraignanta setendre radialement : il connat ainsi des oscillations quadrupolaires.
La fequence du pege transverseetant donree par le gradient transverse du champ magretique
de lelectro-aimant (voir paragraphe[3.3.2), une modi cation du gradient transverse entrame
un changement de la fequence radialé, [voir la gure 5.Ip)]. Ainsi, nous utilisons egale-
ment un gradient magretique pour ceer des oscillations quadrupolaires dans nos condensats
de Bose-Einstein.

Il faut remarquer que, dans nos exgeriences, nous ajustons la valeur du gradient magretique
en fonction de l'oscillation que nous voulons gererer dans le condensat. Ce choix se @tpi-
riquement et nous ne sommes pas en mesure d'en donner une justi cation plus pecise.

Fig. 5.1 {a) Prols longitudinaux (Oz) du champ magretique initial (traits tirees) et ceplae
(trait plein) calcukes pour nos paranetres exgerimentaux : le ceplacement du minimum du pege
induit des oscillations dipolaires du nuage d'atomdn) Pro Is radiaux ( Ox) du champ magre-
tique initial (traits tirees) et nal (trait plein) calcues pour nos paranetres exgerimentaux : le
changement de fequence radiale induit des oscillations quadrupolaires du condensat.

Des excitations dipolaire et/ou quadrupolaire sont ainsi gereees dans notre condensat de
Bose-Einstein en ajoutant un gradient magretique a la con guration issue de notre electro-
aimant pendant un temps court (typiguement 3 ms). Ce gradient magretique additionnel est
produit en utilisant les bobines qui ceent le champ magretique de la phase du Pege Magreto-
Optique (PMO). Elles ceent un gradient qui peut étre vare de 0a 105 G.cm ! avec le courant
qui les parcourt. Nous pesentons maintenant plus en cktail les modi cations du champ ma-
gretiqgue apporees par la pesence de ce gradient magretique.

2Le treoeme de Kohn appligiea un condensat de Bose dans un pege harmonique stipule que les interactions
inter-atomiques ne ceent pas d'amortissement du mode dipolaire [28].
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Modi cations du pege magretique

Le gradient magretique cee par les bobines du PMO est proportionnel au courant qui les
parcourt. Ce courant est contrbk sur notre experience par la tension de I'alimentation branclee
sur les bobines. Ainsi, le contrble de la tension d'alimentation des bobines du PMO permet de
faire varier lireairement le gradient de champ magretique de Oa 1% G.cm ! environ.

Plus peciement, le gradient cee par les deux bobines du PMO possde pour axe de evo-
lution I'axe radial oriene selon la direction du champ de gravitation. Cet axe de evolution est
selon une direction dcecake de /4 par rapporta l'orientation des champs dipolaire et quadru-
polaire. Notons (O,X,Y,Z) le regere le au champ du PMO, (O,x,y,z) etant toujours le repere
le aux champs dipolaire et quadrupolaire que nous avons utili® jusqu'ici. Nous avons pour le
champ du PMO :

0o 1 0 1
b X bo X+y
Bevo = @ b=2Y A = p=@ s(x+y) A
B'=2z 2 Ty

2

Un gradient est donc ajouk selon les directions longitudinale et transverses du condensat.
Cependant, le con nement magretique dans la direction radiale est eali® par un gradient
dont la valeur (150 G.cm?!) est bien superieure a celle du gradient du PMO (au maximum
10.5 G.cm?). Ainsi, si le champ magretique du PMO est correctement aligre avec le champ
magretique de pegeage, le ceplacement dans la direction radiale est regligedgflet seule la
fequence de pegeage radial varie egerement puisque le gradient transverse passe de 150a 160
G.cm ! en pesence des bobines du PMO. Les champs dipolaire et quadrupolaire cees par
lelectro-aimant ontee pesenes au paragraphe B.3.2)

Le ceplacement du centre du pege selor©z lors de l'application du champ du PMO par
rapporta sa position initiale peut etre calcuk en cerivant la composante longitudinale du champ
total par rapporta z. Il vient alors

dB, b 0
iz 2 +2B z=0:
Il est ineressant de remarquer que ce ceplacement est proportionnela la valelrt du gradient
appligwe. Cette dernere variant lireairement en fonction de la tension appligee (en fait du
courant) sur les bobines du PMO, nous obtenons un contrble lireaire du ceplacement en fonc-
tion de la tension appliguee sur les bobines. Pour une tension de 12 V le minimum du pege
magretique est eplae de 1.67 mm et il I'est de 280m pour une tension de 2 V.

Controle de I'amplitude des modes d'oscillation

Comme nous l'avons mentionre plus haut, nous appliquons le gradient magretique pendant
un temps court (3 ms). Cela signi e que nous modi ons deux fois le pege magretique : une

3Notons que le ceplacement relatif dans le sens radial des deux minima des champs magretiques du MOT
et du pege peut etre evalle en observant justement les oscillations dans la direction radiale que connat le
condensat.
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premere fois pour ceer un pege dont le minimum est ceplae et/ou un pege comprine dans
la direction transverse ; une seconde fois pour revenira la con guration initiale du pege ma-
gretigue en l'absence du gradient cee par les bobines du PMO.

Des lors, le eplacement du centre de masse du condensat selon la direction longitudinale
n'est pasegala celui du deplacement du minimum de champ magretique lors de I'application
du gradient. En e et, si le gradient ajoue change (presque) immediatement la position du
minimum du pege, il faut au contraire un certain temps au condensat pour se ceplacer vers
le nouveau minimum. En 3 ms, le nuage d'atome n'a pas le temps d'atteindre le nouveau
minimum de champ magretique et son ceplacement est inkrieura celui du minimum du pege.
Le ceplacement typique du condensat que nous avons utilise pour engendrer des oscillations
dipolaires est de I'ordre de 15a 20 m.

De méme, il n'existe pas un paralele exact entre la modi cation de la fequence transverse
du pege que nous pouvons calculera partir de la connaissance du gradient magretique ajoue
et I'amplitude des oscillations dipolaires gereees dans le condensat avec l'application durant
3 ms d'un gradient magretique. Typiquement nous engendrons des oscillations quadrupolaires
dont I'amplitude corresponda des anisotropies du nuage de 15a 30%.

Cependant, les amplitudes du ceplacement du centre de masse du condensat et I'amplitude
de la ceformation du nuage varient avec la valeur du gradient magretique cee avec les bobines
du PMO. Nous conservons donc bien ainsi un contrble sur ces amplitudes.

5.1.2 [ecalage des fequences propres dans un potentiel akatoire

Dans ce paragraphe, nous pesentons les mesures de fequence des modes d'oscillation dipo-
laire et quadrupolaire d'un condensat de Bose-Einstein en pesence d'un potentiel akatoire 1D
selon la direction longue du pege magretique. Le potentiel akatoire est cee avec le dispositif
optique de tavelures cecrit dans la partig P. L'amplitude = Vk= 1¢ du potentiel abatoire est
faible, 1, de faconaeviter tout e et de pegeage sur une modulation unique du potentiel
akatoire. La longueur de corelation du potentiel akatoire dans la direction longitudinale du
condensat (axe @) estegalea z=1:1(1) m (voir paragraphe{2.4.8). La direction transverse
selon laquelle nous observons des oscillations dipolaires (ax¢ @est pas un axe propre du
champ de tavelures. En e et, la direction de propagation de la lumere laser (ax@x9 ceant les
tavelures est orienee avec un angle de 20 deges par rapporta I'horizontale (axe ) Les grains
de tavelures sont donc orienes avec un angle de 20 deges par rapporta l'axe transveQg
(voir la gure et il faut tenir compte de cet angle pour calculer la taille des grains selon la
direction Ox. Nous obtenons selon 'axe transver€ex des images par absorption x * 21 m.
Rappelons que nous avons alorsx* 21 m R =15 met y' 23 m Ry =15 m,
de telle sorte que le potentiel akatoire est bien uni-dimensionnel.

5.1.2.1 Mesures exrimentales

La quence exgerimentale est la suivante. Apes avoir cee un condensat de Bose-Einstein
cesordonre a lequilibre comme nous I'avons cecrit peedemment (voir le paragraphe[3.3.4),
nous appliquons le gradient magretique issu des bobines du PMO pendant 3 ms. Une fois le gra-
dient magretique coupe, le pege magretique est identique au pege initial. Nous prenons pour
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Fig. 5.2 { Image sctematique d'un grain de
tavelures sur notre dispositif exgerimental : il
est orient avec un angle de0 deges par rap-

porta l'axe transverse Ox du syseme d'ima-

gerie par absorption. Dans cette con guration,
les longueurs de corelation du potentiel aka-
toire sont y°=54(1) m, x°=8:81) m

et x=21(1) m.

origine du temps d'oscillation, =0, l'instant de la coupure du gradient magretique. Apes
un temps non nul pendant lequel le condensat oscille dans le pege magretique, hous coupons
brutalement ce dernier et prenons une image par absorption apes un temps de vol (Yoir 3.3.3.2).

Oscillations dipolaires

Nous observons le mouvement du centre de masse du condensat dans le etrentiel du la-
boratoirea partir des images par absorption apes temps de vol. Le centre de masse du nuage
est mesue en prenant le centre de I'ajustement parabolique du pro | de densie (egime de
Thomas-Fermi, voir[3.3.3.B). Nous trecons alors levolution de la position de ce centre de masse
en fonction du temps d'oscillation pas® dans le pege magretique. Nous avons epee des
mesures d'oscillation au cours du temps pour dierentes amplitudes du potentiel akatoire.
Dans ces experiences, le potentiel akatoire est un potentiel optique de tavelures 1D selon la
direction longue du condensat.

La gure pesente le esultat de ces mesures. Les imaga¥c) montrent les oscillations
dipolaires selon la direction longitudinaleOz du pege magretique pour trois amplitudes du
potentiel akatoire 1D : =0, = 0:04 et = 0:15. En l'absence de potentiel akatoire,
la flequence du mode dipolaire estegale a celle du pege longitudinal, 5., = !, [133]. Nous
mesurons la valeur experimentale de , de notre pege magretique en utilisant de telles os-
cillations dipolaires. Nous mesuronsp., = 6:75(7) Hz. En pesence d'un potentiel akatoire
faible, la fequence du mode dipolaire dans la direction longue ne varie pas aux incertitudes de
mesures pes. Les barres d'erreur sur la mesure de la fequence du mode dipolaire longitudinal
permettent d'a rmer que la fequence de ce mode ne varie pas plus de 2.5% en pesence du
potentiel akatoire.

Les imaged)-f) pesentent les oscillations du centre de masse dans la direction transverse
du pege magretique. En I'absence de potentiel akatoire ( = 0) nous obtenons une mesure la
fequence transverséd , du pege magretique, p.x = 665(5) Hz. Selon cette direction transverse
(Ox) la longueur de corelation du potentiel akatoire estegalea x =21(1) m, soit bien su-
perieurea la taille transverse du condensat Rt =3 m. Nous pouvons donc consicerer que
le potentiel est homogene sur la taille transverse du condensat. Le nuage d'atomes se ceplace
reanmoins sur une distance de l'ordre de 40megalea 2 fois la longueur de corelation. En
pesence du potentiel akatoire [images)-f) ], la fequence du mode dipolaire transverse n'est
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Fig. 5.3 { Oscillations dipolairesa)-c) Oscillations de la position du centre de masse selon la
direction longitudinale Oz du condensat pour des amplitudes du potentiel akatoire= 0, =
0:04 et =0:15 Les fequences du mode dipolaire des images a)-c) valent, = 6:75(7) Hz,
6:67(18) Hz et6:76(25) Hz respectivementd)-e) Oscillations de la position du centre de masse
selon la direction radialeOx du condensat pour des amplitudes du potentiel akatoire= 0,

=0:04et =0:15 Les fequences du mode dipolaire des images d)-f) valerg., = 665(5)
Hz, 662(6) Hz et 659(14)Hz.

pas modiee aux incertitudes de mesures pes. Dans cette direction, la pecision du decalage

en fequence est de 1.5%. Si le potentiel akatoire n'est pas strictement homogene sur toute la
distance parcourue par le condensat (il I'est sur la taille du condensat), ce ceplacement sur une
distance 2  x ne perturbe pas l'oscillation dipolaire.

Il est ineressant de noter cesa pesent l'apparition d'une relaxation du mode d'oscillation
dipolaire dans la seule direction du potentiel akatoire 1D [ gur¢ 5/8]. Nous reviendrons sur
ce point au cours d'une etude sysematique de cet amortissement au paragraphe 5/1.3. Nous
observons que lorsqu'un amortissement apparat [ gurfe 5§, la dispersion des points de me-
sure de la position du centre de masse du condensat est plus importante.

Oscillations quadrupolaires

Nous avons e ectie une mesure des oscillations quadrupolaires gereees dans le condensat
de Bose en l'absence et en pesence du méme potentiel abatoire 1D que celui utilie pour les
oscillations dipolaires. Sur la gurd 5.4, nous tracons levolution temporelle du rapport d'aspect
R+t =Lt¢ des tailles du condensat au cours des oscillations dans le pege magretique. Le mode
de respiration du nuage apparat tes clairement sous la forme d'une oscillation de son rapport
d'aspect.

En l'absence de potentiel akatoire, la fequence du mode quadrupolaire mesuee egf =
E,OQ(?) Hz. Sa valeur correspond donc biena la fequence attendue pour le mode dipolaire

5=21,"' 2 1065 Hz. En pesence d'un potentiel akatoire 1D d'amplitude = 0:10,
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Fig. 5.4 { Oscillations quadrupolairesa) En l'absence de potentiel akatoire : o = 10:62(7)
Hz. b) En pesence d'un potentiel akatoire d'amplitude =0:10: g = 10:53(8) Hz.

nous mesurons o = 10:53(8) Hz. Ainsi, nous n'observons pas de cecalage en fequence sur le
mode quadrupolaire aux erreurs de mesures pes. La pecision exgerimentale sur la mesure de
la fequence du mode quadrupolaire est de . Elle est donc meilleure que celle sur la mesure
de la fequence du mode dipolaire mais nous n'observons pourtant pas de cecalage en fequence
en pesence du potentiel akatoire.

Aux incertitudes de mesures pes (seulement:0% sur la fequence du mode quadrupo-
laire), nos observations experimentales des modes dipolaires et quadrupolaire nous conduisent
a conclure a l'absence d'un cecalage de la fequence propre de ces modes en pesence d'un
potentiel akatoire 1D. Nous pesentons dans le paragraphe suivant 5.1.2.2 le calcul du cecalage
induit par la pesence d'un potentiel akatoire propos dans [88]. Ce calcul est base sur la egle
des sommes. Nous discuterons ensuite au paragraphe 5.[1.2.3 nos esultats experimentaux et
les compareronsa ceux obtenus dans le groupe de M. Inguscioa Florence, ai un cecalage en
fequence dda la pesence d'un potentiel akatoire aet obsene [88].

5.1.2.2 Calcul des fequences propres avec la egle des sommes

Le formalisme de la theorie de la eponse lireaire permet un calcul des fequences propres
des modes collectifs en pesence d'un potentiel akatoire par une approche dierente de celle
base sur lesequations hydrodynamiqueg (5/1-5.2). Cette nethode, appeke egle des sommes,
permetegalement de retrouver la valeur des fequences des modes d'oscillations en l'absence de
potentiel akatoire, dont nous avons donre la valeur au paragrapte 5.1.1.1 [28, 180].

La technique de la egle des sommes recessite la ce nition des moments enenergie du facteur
de forme dynamiqueSg assocea un operateur F quelconque :

Z, X
m,=  dES¢(E)E% S(E)=  j<jjFj0> 2 (E Ejo):
0 j

L'operateur F cecrit I'action e ectwee sur le syseme dont on veut calculer la eponse dans le
formalisme de la eponse lireaire. Le rapport des momentsy, permet de donner une limite
superieurea lenergie desetats excies par I'ogerateur F. Par exemple, consicerant lesenergies
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du fondamentalE, et du premieretat excie E; il est possible de montrer que l'iregalie suivante
doit &tre respecee [180] :
(~! =E; Eg)® mg=my: (5.8)

Cette valeur superieure de lenergie de l'excitation (nz=m; dans notre cas) est tes proche
de lenergie exacte du mode d'oscillation lorsque ce dernier est tes collectif. Ainsi cette ne-
thode de la egle des sommes s'applique bien au cas des oscillations dipolaires et quadrupolaires.

La methode de la egle des sommes donne donc une information sur la eponse dynamique
du sysemea une excitation. Son inerét eside dans lecriture simpliee qu'il est possible de faire
des dierents moments m, en terme de commutateurs. Les dierents momentsn, secrivent
en e eta partir de commutateurs entre I'hamiltonien H du syseme et l'ogerateur d'excitation
Fﬁ]. Il vient pour les moments d'ordre 1 et 3 les relations [28] :

m; = %h F* [H;F]io (5.9)
ms = ZNIFTHI; HHFT o (5.10)

al h:ig signi e prendre la moyenne d'un operateur sur letat fondamentaljOi du syseme. Il
est important de souligner que cette moyenne n'a riena voir avec la moyenne statistique sur
les ealisations du potentiel akatoire.

En l'absence de potentiel akatoire, la egle des sommes permet de retrouver les pulsations
propres des modes dipolaires et quadrupolaires avec des operatelarparticuliers [180]. Pour
I'oscillation dipolaire selon I'axe long du pege magretiqueDz, l'ogerateur secrit Fp = z. Pour
le mode quadrupolaire, il faut utiliser l'operateur Fq = r2  z 2,

En pesence d'un potentiel akatoire 1D,V (z), nous calculons les dierents moments pour
I'hnamiltonien H du syseme
"'ZF 2

H = ’m + Vext +

2

& 2+ v(2): (5.11)

Pour I'ope@t_eur correspondanta l'oscillation dipolaire Fp = z, il vient m; = ~2=2m et m3

m3 = (~*= 2m)?h@V (z)=@% , avecm$ le moment d'ordre 3 en I'absence de potentiel akatoire.
Le cecalage ! 3., = !'? I3 surla pulsation du mode dipolaire induit par la pesence du
potentiel akatoire 1D s'exprime alors sous la forme

13, %h@V(z)io: (5.12)

Pour l'orerateurydu mode quadrupolaireFq = r?  z 2, nous obtenonsn, = 2~*=m(hr*+ 2z% )
etmz mg=( 2~2=m)%z@V + Z2@Vio. Il vient alors :

. 1hR@V(2)+ 2@V (D)o

| 2
Q m hZ2i0

(5.13)

41l faut noter que le moment -1 ne peut pas secrire avec des commutateurs faisant intervenir les ogerateurs
H et F [180].
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12=12 |2
avec ! 5 =1 '3

Ainsi, le calcul du decalage des fequences des modes dipolaire et quadrupolaire e ectwe avec
la egle des sommes sur une ealisation du potentiel akatoire peut étre positif ou regatif. Ce
signe cepend de la ealisation particulere du potentiel akatoire consiceee. Cette propret aee
mise enevidence exgerimentalement dans le groupe de M. Inguscio [88]. Dans cette experience,
le potentiel akatoire quasi-1D est ceea partir d'un champ optique de tavelures decak vers le
rouge. Les atomes 'voient" donc des puits de potentiel. La longueur de corelation du potentiel
akatoire est 10 m et le condensat setend sur 6 puits. Des cecalages positifs et regatifs de la
fequence du mode quadrupolaire ontee obsenes suivant la ealisation du potentiel akatoire
qui est utilisee. L'ordre de grandeur de ces cecalages en fequence est de quelques pour-cents.

Dans notre experience (voif 5.1.2]1), nous n'avons pas obsene de tels cecalages en fequence
bien que notre esolution experimentale soit aussi bonne que celle de I'experience de Florence
[88]. La discussion de ce point particulier est I'objet du paragraphe suivant.

5.1.2.3 [ecalage en fequence et syseme auto-moyennant

Au paragraphe peedent, le calcul du cecalage de la fequence des modes propres collec-
tifs induit par un potentiel akatoire par la egle des sommes aet e ectwe en consicerant une
unique ealisation du cesordre. Celaetant, les proprees lees au caracere akatoire du cesordre
acquerent un sens statistique seulement apes avoiree moyenrees sur les ealisations du po-
tentiel akatoire (voir chapitre [I). Nous nous ineressons dans ce paragraphe aux modi cations
apporees par le potentiel akatoire sur la fequence des modes dipolaire et quadrupolaire au
sens statistique. Par A méme, nous mettons ainsi enevidence I'e et des seules proprees sta-
tistiques du cesordre dans lequel peut se trouver un condensat de Bose-Einstein (et non pas
celles qui peuvent etre leesa une ealisation particulere du cesordre).

Comme nous |'avons mentionre en introduction (voir chapitr¢[1), le principe ergodique nous
o re deux possibilies pour e ectuer une moyenne statistique sur le cesordre : soit nous e ec-
tuons une moyenne sur les ealisations du cesordre, soit nous e ectuons une moyenne spatiale
sur un syseme su samment long (et ainsi su samment proche d'un syseme auto-moyennant).
Commercons pas discuter du moyennage sur un grand nombre de ealisation du cesordrea par-
tir de calculs nuneriques e ecties par M. Modugno [168].

Un calcul nurrerique des cecalages en fequence des modes dipolaire et quadrupolaire en pe-
sence d'un potentiel akatoire aek e ectie par M. Modugno de deux maneres dierentes [168].
D'une part, il a appligLe la egle des sommes pour le potentiel akatoire et le condensat simuks.
D'autre part, il a esolu nunmeriguement lequation de Gross-Pitaevskii en pesence du méme po-
tentiel akatoire. Le bon accord qui est troue entre les deux methodes justi e I'emploi de la egle
des sommes dans ce contexte. Les distributions de probabilie des cecalagesy., = ! ! p.;
et Iq=1! 14 calcukes avec la egle des sommesa partir de 1000 ealisations du potentiel
akatoire dans les conditions experimentales de [88] sont pesenees sur la gufe 5.5. Les distri-
butions de probabilie du decalage des modes dipolaire et quadrupolaire sont centees autour
du cecalage nul. Elles mettent ainsi clairement enevidence que les proprees statistiques du
potentiel akatoire n'induisent pas de cecalage en fequence des modes d'oscillation dipolaire
et quadrupolaire : une moyenne statistique sur les ealisations du potentiel abatoire donne un
cecalage en fequence nul.
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Fig. 5.5 { Images du papier PRA,73, 013606 (2006). Distribution de probabilie du cecalage
en fequence des modes dipolaire (p) et quadrupolaire ( o) calcuke avec la egle des sommes
pour le dispositif experimental de Florence [88].

Comme nous l'avons discue au paragraphp 2.3.4, notre syseme experimental peut étre
consicee auto-moyennant sur la taille du condens@ Des lors, I'observation que nous faisons
sur le mouvement de notre condensat corresponda une moyenne spatiale sur un syseme auto-
moyennant (avec les incertitudes experimentales, vojr 2.3.4). Le esultat obtenu sur I'absence
de cecalage en fequence des modes d'oscillation collectifs apes un moyennage sur les ea-
lisations du cesordre peut ainsi tre con rie par nos mesures exgerimentales. En e et, une
mesure sur une seule ealisation du cesordre correspond, dans notre situation exgerimentale,a
une moyenne spatiale sur un syseme auto-moyennant. L'absence de cecalage en fequence des
modes d'oscillation que nous avons obtenu experimentalement s'interpete de cette manere et
con rme ainsi le esultat obtenu par une moyenne statistique des esultats experimentaux [88]
et nuneriques [168] obtenus dans le groupe de Florence.

La pesence d'un potentiel abatoire 1D de faible amplitude (typiquement < 0:2) ne modi e
pas la fequence des modes collectifs d'oscillation d'un condensat de Bose-Einstein. Cependant,
un amortissement important des oscillations dipolaires apparat dans la direction du potentiel
akatoire [voir la gure 5.3F)]. Le paragraphe suivant est cevolua uneetude plus sysematique
de cet e et.

5.1.3 Amortissement du mode dipolaire en pesence de asordre

Lors de notreetude du decalage en fequence des modes d'oscillation dipolaire (vpir 5]1.2)
d'un condensat en pesence d'un potentiel akatoire, un amortissement est apparu dans la di-
rection du potentiel akatoire 1D (axe Oz, voir la gure ﬂ Nous nous ineressons dans ce
paragraphea cette observation enetudiant de facon plus sysematique cet amortissement, en
particulier sa cependance avec I'amplitude du potentiel akatoire.

Les oscillations dipolaires d'un condensat de Bose-Einstein non-cesordonre dans un poten-

SRappelons que nos condensats setendent sur pes de 300 pics du potentiel akatoire
6Un amortissement similaire aee obsene dans le groupe de M. Inguscioa Florence [88]. A notre connaissance
il n'a pas fait I'objet d'uneetude sysematique cetailee.
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tiel harmonique (non dissipatif) ne sont pas amorties, et ce que le condensat soit 1D ou 3D. Ce
esultat peut &tre vu comme une consequence du treoeme de Kohn appligtea un condensat
gazeuy, treoeme qui pedit que les interactionsa deux corps ne doivent pas induire d'amortis-
sement du mode dipolaire [28]. Ce esultat aet mis enevidence exgerimentalement dans un
condensat 3D [169,170] et un condensat 1D [181] con res dans des potentiels harmoniques. Il
apparategalement dans nos mesures avec un condensat 3D [voir la g{ire]8)3.

En pesence d'un potentiel optique periodique, il aee cemonte experimentalement que
les oscillations dipolaires d'un condensat 3D ne pesentent pas non plus d'amortissement [158].
Cependant, un fort amortissement de l'oscillation du centre de masse aet obserne dans un
condensat 1D plae dans un eseau optique periodique [182]. Il est ineressant pour notre pro-
pos de rappeler une interpetation qui aet propose a l'observation de cet amortissement.
Dans [183], les auteurs interpetent I'amortissement du mode dipolaire d'un condensat 1D dans
un eseau optigue comme la signature de la pesence d'un potentiel akatoire. Ce potentiel
akatoire serait cee par la pesence d'atomes tepees (dont la fractiona 1D peut devenir rela-
tivement importante alors qu'elle est regligeablea 3D) epartis akatoirement sur les sites du
eseau optiqgue. Ces atomes cepkes ne sont pas entraYes par le mouvement collectif du centre
de masse de la partie condense. lIs contribuent ainsi, via l'interaction inter-atomique, a une
energie potentielle sur site qui change d'un sitea l'autre suivant le nombre d'atomes cepees
qui s'y trouvent. Le condensat 1D est alors soumisa un potentiel atatoire cependant du temps
(i.e. du mouvement des atomes cepkes sur les sites du eseau). Ce potentiel akatoire aurait
alors pour e et de coupler le mode dipolairea d'autres excitations, engendrant ainsi son amor-
tissement. Letude de I'amortissement du mode dipolaire d'un condensat 3D en pesence d'un
potentiel optique akatoire peut peut-etre permettre une meilleure compehension de letude
ealiee avec un condensat 1D dans un eseau [182]. Elle peutegalement apporter deseements
ineressants en ce qui concerne la perte de super uidie en pesence de desordre.

Dans un premier paragraphe, nous pesentons nos esultats exgerimentaux sur le mouve-
ment du centre de masse du condensat de Bose-Einstein 3D dans un potentiel akatoire 1D
d'amplitude faible < 1. Le potentiel akatoire est cee optiquementa partir d'un champ de
tavelures (voir la partie[2) et le mouvement du centre de masse est inite avec I'ajout d'un gra-
dient magretique dipolaire comme nous l'avons expliqe au paragrapfie 5.1.]1.2. Nous extrayons
ensuite le taux d'amortissement etetudions son comportement en fonction de I'amplitudedu
potentiel akatoire. Nous proposons en n quelques pistes permettant l'interpetation de cette
observation. Un travail plus approfondi de l'interpetation de cet amortissement est recessaire.

[l faut toute de suite peciser que les exgeriences que nous cecrivons ici n'ont pasee ealiees
dans des conditions experimentales parfaites. Nous avons en e etee confronesa une di cule
dont nous n‘avons jusqua pesent pas pu identi er l'origine, a savoir I'apparition rapide (sur
une periode’ 1=!,) d'une fraction thermique lors de l'oscillation dipolaire d'un condensat non-
tesordonre. Le ceveloppement de cette fraction thermique etant identique pour un condensat
non-cesordonre et pour un condensat en pesence d'un potentiel akatoire, nous estimons que
les esultats peliminaires sur I'amortissement du mode dipolaire dans le cesordre conservent
une signi cation physique pertinente. Nous discutons ce point plus en cktail au paragraphe
5.1.33.



5.1 Modes d'oscillation collectifs dans un potentiel aéatoire 183

5.1.3.1 Observations exgrimentales

Nous excitons des oscillations dipolaires selon I'axe lon@Z) et les directions transverses
(plan xOy) du condensat cesordonre 3D en appliquant un gradient magretique qui ceplace le
minimum du pege magretique et engendre des oscillations du centre de masse du nuage (voir
[5.1.1.2). Comme peedemment, nous utilisons les bobines du PMOa cette n.

Des oscillations dipolaires du condensat dans la direction longitudinale, celle du potentiel
akatoire 1D, sont pesenees sur la gure[5.6. Nous tracons la position du centre de masse
(CDM) pour dierentes amplitudes  du potentiel akatoire.

Fig. 5.6 { Oscillations dipolaires dans la direction longitudinaleDz en l'absence 4)] et en
pesence d'un potentiel abatoire 1D d'amplitude :b) : =0:15,¢): =0:23,d) : =0:40.
Les courbes en trait plein correspondenta un ajustement des donrees exgerimentales avec la
fonction ce niea lequation 5[14.]

Nous observons un fort amortissement de ces oscillations lorsque I'amplitude du potentiel
akatoire augmente. Pour des amplitudes assez faibles 0:2, 'amortissement est cea impor-
tant. Il s'agit bien d'un amortissement puisque la relaxation vers le centre du pege magretique
a bien lieu (voir la gure 5.6). Un e et de pegeage (‘pinning" en anglais) esta exclure. Dans le
cas d'un potentiel abatoire d'amplitude plus grande, typiguement 1, un tel e et de pegeage
du condensat aet obsene lors de mesures similaires sur le mode dipolaire [88]. Dans nos ex-
[eriences, nous ne nous sommes pas plaes dans cette situation ai la relaxation des oscillations
du centre de masse ne se fait pas vers le centre (minimum) du pege magretique.

Il faut souligner le fait que la vitesse du centre de masse du condensat est inkrieurea la
vitesse critique de la perte de super uidie au sens de Landau (voir le paragraphe 5.2]1.2). Cette
vitesse critique estegalea la vitesse du son qui dans notre exgerience estegaleg,, ' 2:5
mm.s 1. Or la vitesse maximum acquise par le condensat au cours des oscillations dipolaires
(celle qui correspond au passage du condensat au minimum du pege magretique) estegale
a Vmax ' 0:5 mm.s i Il ne semble donc pas qu'un simple argument concernant la perte de



184 Chap 5 - Modes collectifs de basse energie dans un condensat d esordonn e

super uidie puisse expliquer notre observation. Nous discuterons cette question au paragraphe
0.1.3.3.

Selon la direction transverse du condensat (ax@x), les oscillations dipolaires ne sont pas
amorties. Dans cette direction, le potentiel akatoire 1D vu par les atomes du condensat est
uniforme sur la taille du nuage. Rappelons cependant que lors des oscillations, le condensat voit
un potentiel qui varie lentement puisque I'amplitude de ces derneres estegalea deux fois la
longueur de corelation x =21 m (voir 5.1.7). En pesence d'un potentiel abatoire de grande
amplitude (= 0:4) pour lequel I'amortissement est tes important dans la direction longitudi-
nale (voir gure b.6), nous n'observons pas d'amortissement dans la direction transverse (voir
gure p.7). Méme apes un temps d'oscillation superieura 100 ms qui corresponda plus de
65 oscillations dipolaires dans la direction transverse, aucun amortissement n'est cetece selon
cette direction.

Fig. 5.7 { Oscillations dipolaires dans la direction transvers®x en l'absence (ronds noirs)

et en pesence d'un potentiel abatoire 1D d'amplitude = 0:4 (cercles rouges). Les courbes
en trait plein correspondenta un ajustement des donrees experimentales avec une fonction
sinusedale du temps.

Nous concluons de cette observation dans la direction transverse que le potentiel optique
akatoire 1D ne cee aucune forme de chau age du nuage induisant un amortissement. L'amor-
tissement obsene dans la direction longitudinale vient donc de la pesence des modulations du
potentiel akatoire. De plus, il semble bien que ce soit le caracere desordonre du potentiel qui
entre en jeu puisque dans un eseau optiqgue aucun amortissement dans un condensat 3D n'est
obsene [158]. Nous allons maintenant extraire des donrees exgerimentales selon la direction
longitudinale un taux d'amortissement.

5.1.3.2 Taux d'amortissement

A partir de levolution temporelle de la position du centre de masse du condensat ( gure
5.6), nous extrayons un taux d'amortissement . Pour cela nous e ectuons un ajustement des
donrees experimentales avec la fonction

Asin(! ,t+ )exp( t) (5.14)

al 'amplitude A, la phase et le taux d'amortissement sont des paranetres ajustables. Les
courbes en trait plein sur la gure[5.6 correspondent aux ajustements des dierentes oscillations
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dipolaires avec cette fonction. Nous tracons sur la guré 58 levolution du taux d'amortisse-
ment en fonction du care de I'amplitude du potentiel akatoire.

Fig. 5.8 { Taux d'amortissement des oscillations dipolaires selon la direction du potentiel
akatoire 1D en fonction du care de I'amplitude de ce dernier.

Le taux d'amortissement du mode dipolaire selon la direction du potentiel akatoire 1D
crot lireairement avec le care de I'amplitude . est donc proportionnela 2 =< V?2 >

<V >2, ce qui n'est pas sans rappeler le teoeme de uctuation-dissipation qui relie la
dissipation ('amortissement) au care de la ceviation standard des uctuations (soit 2 ici).
Ce point est aborde au paragraphe suivarft 5.1.3.3.

L'amortissement obsene pour des amplitudes du potentiel relativement grandesg. 0:2 <

< 0:5, peut avoir pour origine la fragmentation d'une partie du condensat. En e et, I'ampli-

tude typique maximum des modulations du potentiel akatoire etant de l'ordre de 5, il est
possible que le condensat soit fragmente lorsque> 0:2. Celaetant, I'apparition d'un amortis-
sement a lieu pour des amplitudes plus faibles du potentiel akatoire (typiquement’ 0:05).
Pour de si faibles amplitudes, le condensat desordonre ne se trouve pas dans un egime de
fragmentation et une autre explication au prenonene d'amortissement du mode dipolaire est
recessaire. Nous pesentons dans le paragraphe suivant quelques pistes possibles d'investigation
pour comprendre ce plenonene.

5.1.3.3 Quelques pistes d'interpetations

A notre connaissance, I'amortissement du mode dipolaire d'un condensat 3D dans un po-
tentiel akatoire 1D n'a pas encore fait I'objet d'une etude treorique cetailee. Nous essayons
declaircir quelques points et donner quelques pistes pour l'interpetation de ce ptenonene dans
les quelques lignes qui suivent.

Amortissement d0a l'apparition d'une partie thermique ?

En l'absence d'un potentiel akatoire, les oscillations du centre de masse du condensat ne
sont pas amorties. Nos mesures experimentales con rment cette observation. Celaetant, comme
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le montre la gure [5.3a) nous avons restreint letude de ces oscillations dipolairesa la seule pre-
mere oscillation. La raison exgerimentale tienta la modi cation de la forme du condensat lors
de son oscillation. Nous avons obsene que la densit atomique cecroit et le nuage setale au cours
de l'oscillation dipolaire. Il faut souligner qu'il n'est pasevident d'interpeter cette observation
experimentale sans ambiguie. En e et, celle-ci pourrait €tre due aussi biena I'apparition d'une
partie thermique lors des oscillations qu'au peuplement de modes du condensat de fequence
pluselevee que celui du mode dipolaire. L'origine de cette ceformation du condensat initial au
cours de l'oscillation dipolaire pourrait etre leea la pesence du couteau radio-fequencea la
valeur de la fequence nale du processus d'evaporation puisque lors des oscillations dipolaires
les atomes se ceplacent dans une zone du pege magretique al le couteau radio-fequence (RF)
peut alors coupler les atomes peges vers unetat non-pegeant. Si tel est le cas, nous aurions
pueviter cet e et en ajustant, pendant les oscillations dipolaires du condensat, la fequence du
couteau RFa une valeur sugerieurea celle de la n du cycle d'evaporation.

Pour caraceriser cette deformation, nous avons e ectie un ajustement de la densit ato-
mique 2D avec une double structure condensat+nuage thermiquee( parabole inveree +
gaussienne, voif 3.3.3|3). En I'absence de potentiel akatoire, le nombre d'atomes pesents dans
la partie 'thermique” de I'ajustement (la partie gaussienne) cro’t au cours du temps d'oscilla-
tion (voir la gure $.9). Notons qu'en pesence de cette e et de ceformation du condensat, un
ajustement avec une double structure condensat+nuage thermique aek e ectie pour identi er
le centre du condensati(e. le centre de la parabole inversee).

Fig. 5.9 { Evolution de la deformation
du condensat au cours des oscillations di-
polaires a travers la mesure de la frac-
tion condense obtenue en ajustant la den-
sie 2D avec une double structure pa-
rabole+gaussienne. Les ronds noirs (lo-
senges et cares rouges) correspondent
respectivement a l'absence de potentiel
akatoire @ la pesence d'un potentiel
akatoire 1D d'amplitude =0:22et =
0:40).

En pesence d'un potentiel akatoire, nous observonsegalement une deformation du conden-
sat identiquea travers la mesure du nombre d'atomes peuplant la partie gaussienne de l'ajus-
tement. La gure montre levolution temporelle du nombre d'atomes peuplant la partie
gaussienne de l'ajustement pour deux amplitudes du potentiel akatoire. Cette 'fraction non-
condense” en pesence d'un potentiel akatoire d'amplitude quelconque evolue de facon quasi
identique a celle d'un condensat non-cesordonre. Le potentiel akatoire n'induit donc pas un
accroissement de la ceformation obsenee par rapporta celle qui est pesente lors de l'oscilla-
tion d'un condensat non-cesordonre (accroissement de I'ordre de 5%). Qui plus est, lechelle de
temps sur laquelle a lieu la decroissance de cette 'fraction condense” est identique en I'absence
et en pesence de potentiel akatoire.

Les esultats que nous pesentons sont donca consicerer sous l'angle de ce probeme exgeri-
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mental non esolu. Nous ne pouvons donc pas conclure formellementa I'absence d'un chau age
du condensat induit par la rugosie du potentiel akatoire. Nous pensons cependant que I'amor-

tissement du mode dipolaire d'un condensat oscillant dans un potentiel akatoire que nous
observons reste ineressanta discuter.

Des calculs nuneriques e ecties par M. Modugno de lequation de Gross-Pitaevskii en
pesence d'un potentiel akatoire ont monte un amortissement des oscillations dipolaires [168].
En e et, dans le cas d'un ceplacement important du condensat initial (50% de la taillé ¢
du condensat peg), un fort amortissement appara et dont l'origine est leea la rugosie du
potentiel selon l'auteur. En revanche, il faut noter que pour de faibles amplitudes des oscillations
du centre de masse (11% de la taillerr du condensat peg), ces mémes calculs nuneriques
ne mettent enevidence ni amortissement ni chau age du condensat.

Dans nos experiences, le ceplacement initial du condensat est de 1B (voir la gure
a comparera la taille initiale du condensategalea Lt = 150 m. Nous nous trouvons donc
dans la situation des calculs nuneriques de M. Modugno ai ni amortissement ni chau age ne
devraient apparatre. Or, si nous n'‘observons pas de chau age suppementaire induit par le
potentiel akatoire, nous observons un amortissement du mode dipolaire, et ce méme pour de
faibles amplitudes du potentiel akatoire.

Il est probable que la dierence entre les calculs nuneriques sus-cies [168] et notre situation
experimentale vienne de la longueur de corelation du potentiel akatoire. En e et, dans les cal-
culs nuneriques la taille longitudinaleLtr du condensat est 5 plus grande que la longueur de
corelation z du potentiel abatoire, Lt =5 2z, alors que dans notre exgerience le rapport de
ces deux longueurs est de I'ordre de 130+ = 150 z. La question @ laquelle nous ne pouvons
pas epondre experimentalement avec certitude a cause du probeme lea la ceformation du
condensat) consistea savoir si I'amortissement que nous observons est le ou nona l'apparition
d'une fraction thermique importante dans le nuage oscillant.

Pour epondre a cette question, il est possible, d'une part, de esoudre nuneriguement
lequation de Gross-Pitaevskii dans notre cas experimental ai la longueur de corelation du
potentiel akatoire est tes faible devant la taille du condensat, et, d'autre part, de ealiser de
nouvelles experiences ai il n'y a pas de ceformation lors des oscillations dipolaires du condensat
non-cesordonre. Avec cette situation experimentale, il serait possible de conclure sur I'appari-
tion ou non d'une fraction thermique induite par la pesence du potentiel akatoire.

Couplage entre dierents modes de basseenergie ?

Une autre piste pour lI'analyse du prenonene d'amortissement en pesence d'un potentiel
akatoire consistea calculer le couplage induit par le cesordre entre le mode dipolaire et d'autres
excitations du condensat. Comme le suggre le travail treorique concernant l'oscillation d'un
condensat 1D dans un eseau optique [183], le potentiel akatoire pourrait induire un tel couplage
et par A m&me engendrer un amortissement du mode dipolaire qui serait ainsi cepleupe.
Une telle approche pourrait envisager de calculer avec la egle d'or de Fermi le couplage du
mode dipolaire vers le continuum d'excitations du spectre d'un condensat cesordonre. Une telle
analyse recouvrerait certainement la cependance lireaire de I'amortissement avec le care de
la ceviation standard 2 de I'amplitude du potentiel akatoire.
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Dans cette optique, il seraitegalement ineressant de faire le lien avec des travaux treoriques
qui ont traie de I'amortissement des phonons dans un potentiel akatoire de faible amplitude
[95,97].

5.2 Vitesse du son dans un condensat cgsordonre

Nous pesentons dans ce paragraphe une mesure de la vitesse du son dans un condensat de
Bose-Einstein cesordonre. Cette mesure est e ectiee en observant la propagation d'un pic de
densie sur le nuage atomique. Ce paragraphe poursuit donc letude peedente sur les modes
collectifs dipolaire et quadrupolaire en elargissant le domaine d'investigationa une nouvelle
forme d'excitations : la propagation d'ondes sonores dans un condensat cesordonre.

Apes avoir rappek quelques esultats gereraux sur la vitesse du son au sens de Landau et la
vitesse critique assocee au caracere super uide d'un condensat, nous pesentons la technique
experimentale utilie pour engendrer la propagation d'une onde de densit et nous caracerisons
cette dernere. En n, les esultats de nos mesures de la vitesse du son en |'absence et en pesence
d'un potentiel akatoire sont pesenes et discues.

5.2.1 Super uidie et vitesse du son dans un condensat de Bose-
Einstein

Nous rappelons ici, d'une part, la valeur de la vitesse du son dans un condensat de Bose-
Einstein gazeuxa partir de la description hydrodynamique de celui-ci, et, d'autre part, la vitesse
critique, au sens de Landau, du condensat super uide.

5.2.1.1 Equations hydrodynamiques et vitesse du son

Au chapitre [3 (paragraphe] 3.22), nous avons cerive les equations hydrodynamiques pour
un condensat dans le egime de Thomas-Fermi. Ces deux equations sont similaires a celles
qui cecrivent la dynamique d'un super uidea temperature nulle [59] et le condensat acquiert
dans ce egime un caracere super uide. La combinaison de ces deuxequations permet decrire
(en lirearisant les equations) une equation du second ordre sur les modulations de densie
n =n ng Ngetant le pro| de Thomas-Fermi dans le pege magretique, [155] :

@n _ _
" [E(r)r nl: (5.15)
La quantie c(r), homogenea une vitesse, est telle quenc?(r) = Vext (r). LEquation pece-

dente (5.1%) est analoguea lequation de propagation d'une onde sonorea la vitessg). Ainsi

elle ¢k nit une vitesse du son localec(r), dans le nuage atomique qui cepend de la position
r. Les solutions de lequation [5.15) dans le Bas_d'un @/SEme homo@en®(; = 0) sont des
ondes sonores se propageanta la viteseg, = =m = gny=m [133]. Remarquons qu'il est
recessaire que la longueur d'onde des solutions de lequation de propagatipn (5.15) soit grande
devant la longueur de relaxation du condensat (egime phonon du spectre de Bogoliubov).
Dans le cas au cette condition n'est pas respecee lequation de propagation lirearie n'est pas
valide. La pesence d'interactions est ainsi recessaire dans la description hydrodynamique du
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uide qu'est le condensat de Bose-Einsteflh

Dans un pege harmonique, des ondes sonores peuventegalement se propager dans le cas ai
leur longueur d'onde est inkrieurea la taille du syseme. Elles sont alors solution de lequation
(5.15) lorsque deux conditions de validie sur leur vecteur d'ondg sont remplies :qL 1 et
q 1 [L etant la taille longitudinale du syseme]. Si le pege a une forme de cigare anisotro;e
> 1., des ondes sonores undimensionelles peuvent se propager avec un vecteur deptele
que gLt 1 et qRyr 1. Dans une telle situation anisotrope, la vitesse du son d'une onde
longitudinale est modiee par rapporta celle du cas uniforme et il vient [184,185] :

r

ggﬁo) : (5.16)

Cson =

be facteur 2 suppementaire de lequation ) par rapport au cas homogened,, = P =m =

gho=m) vient de la pesence du con nement hagmiique radial. En e et, la vitesse du son
gue nous avons ck nie dans le cas homogene,=  gn=m, fait en toute rigueur intervenir la
densie N moyenree dans la direction radiale. Avec le con nement harmonique, il vient alors
n = np(0)=2 a1 ny(0) est la valeur de la densie 3D du pro | de Thomas-Fermi au centre du
nuage.

5.2.1.2 Vitesse critique d'un condensat super uide

Le caracere super uide d'un gaz ou d'un uide se caracerise par I'absence de dissipation
lors de sonecoulement. Les travaux de Landau sur les super uides ont cemonte l'existence
d'une vitesse critigue en dessous de laquelle lecoulement autour d'un obstacle se fait sans
dissipation [25]. Cette vitesse critique proposee par Landau est lee au spectre d'excitations dans
le super uide. Notant E(q) lenergie du mode d'impulsion g, la vitesse critique est e nie par
Co = min 4 [E(g)=q] : en dessous de cette vitessg, le uide ne peut pasemettre d'excitationﬂ
lors de sonecoulement autour d'un obstacle et il secoule alors sans dissipation.

[l faut noter que la & nition de la vitesse critique ¢, est obtenue dans le cadre d'une theorie
perturbative. Dans le cas ai des e ets non-lireaires doivent &tre pris en compte dans le uide,
la vitesse critique peut &tre inkrieure a celle & nie par Landau. En e et, la formation de
vortex (ou de solitonsa 1D) dans de tels uides induit une dissipationa une vitesse intrieure
a Cp. Des experiences merees dans I'Helium Il ont mis enevidence l'existence de cette vitesse
critiqgue [186] et son lien avec la formation de vortex [187].

Les condensats de Bose-Einstein gazeux ontegalement et utilies pour tester la vitesse
critique de Landau de la super uidie. La cemonstration de l'existence d'une vitesse critique
[188, 189] ainsi que sa cependance avec la pesence de vortex [190] dans les gaz ultra-froids
ontee \eries. Il faut noter que la vitesse critique au sens de Landau dans un condensat de

"Voir paragraphe[3.2.2

8Le calcul est e ectte en consicerant un cylindre, i.e. un con nement radial parabolique et un potentiel
longitudinal homogene.

9Plus exactement, d'un point de vueenergetique, le super uide a ineréta ne pas ceer d'excitations.
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Bose-Einstein cepend du caracere attractif ou epulsif de I'obstacle autour duquel secoule le
condensat [191].

Dans un condensat de Bose-Einstein, la vitesse critique de Landau s'identi e avec la vi-
tesse du son. En e et, le spectre de Bogoliubov d'un condensat se met sous la foEnig) =
q G+ %=1 @ Cson est la vitesse de propagation des ondes sonores dans le nuage atomique
condeng [133] : nous obtenons alocg = ¢5,n. Remarquons une nouvelle fois que le caracere
super uide d'un condensat vient de la pesence des interactions inter-atomique responsables de
la forme du spectre a basse energie (de type phonon). En I'absence d'interactions, le spectre
de particules libresetant quadratique ( ¢f), la vitesse critique au sens de Landau est nulle
et un tel uide n'est super uide qua letat stationnaire lorsqu'un grand nombre de bosons en
peuplent letat fondamental. Au contraire, pour tout mouvement du uide, aussi petite que soit
sa vitesse, le comportement super uide disparat avec I'apparition d'une viscosie non nulle.

5.2.2 Ceation d'un pic de densie

Letude de la vitesse du son qui aek eali®e dans le groupe de W. Ketterle [20] avait
pour origine la ceation d'une perturbation de densit engendrant deux pics de densie contra-
propageants. La perturbation induite sur le pro| de densie du condensata lequilibre etait
engendee par la pesence d'un faisceau laser focali® sur le nuage d'atomes. L'observation
du ceplacement de ces pics de densie a permis d'en mesurer la vitesse de propagation et de
comparer cette dernere avec la vitesse du son attendue dans un condensat de Bose-Einstein
atomique.

Dans notre experience, nous utilisons une propree lee au caracere super uide d'un conden-
sat de Bose pour engendrer un pic de densie. Comme nous l'avons rappek au paragraphe
peecdent 5.2.1.2, lecoulement d'un condensat autour d'un obstacle est super uide seulement
au dessous d'une certaine vitesse critique. Nous pesentons dans ce paragraphe I'utilisation que
nous avons faite de la pesence d'un couteau radio-fequeff@ecomme obstacle permettant de
briser la super uidie du condensat et d'engendrer un pic de densie se propageant sur le nuage
atomique.

5.2.2.1 Un obstacle pour le condensat

L'obstacle que nous teplacons dans le condensat, dans le but de modi er le pro | de densie
de ce dernier, est le point de I'espace au le couteau radio-fequence de la phase de refroidissement
evaporatif est esonant avec les atomes se trouvant dans le pege magretique. A n de ceplacer
le point de I'espace ai le couteauevapore les atomes un gradient magretique est applique alors
que le condensat se trouve dans le pege magretique allonge [voir la gufe 5]10a)]. L'application
du gradient magretique ceplace egalement le centre du pege harmonique. Nous nous placons
dans une situation experimentale ai le condensat peut &tre consicee (presque) immo@: le
temps d'application du gradient magretique ( 3 ms) est court devant le temps de relaxation

10]] s'agit du couteau radio-fequence permettant d'e ectuer le processus devaporation conduisant a la
condensation.

1Le condensat n'est pas competement immobile et son eplacement engendre des oscillations dipolaires de
faible amplitude.
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du condensat dans le pege harmonique' ( 40 m@. Ainsi, si I'amplitude du ceplacement

du centre du pege est susamment grande, le point de esonance du couteau radio-fequence
traversera le condensat [voir gur¢ 5.10a)]. En n, si la vitesse de deplacement du couteau sur le
condensat est superieurea la vitesse du son, la pesence de cet obstacle induit une perturbation
sur le pro | de densie du nuage. En particulier, le couteau "emporte” dans son mouvement une
partie des atomes, engendrant leur accumulation sur le bord du condensat. Nous avons alors
cee un pic de densit sitte sur le bord du condensat.

Il faut remarquer que, lors de la phase devaporation vers la cegenrescence quantique, le
couteau radio-fequence agit comme un 'trou” pour les atomes en les faisant sechapper du
pege magretique. Au contraire, lors du ceplacement rapide du pege magretique et du couteau
radio-flequence tel que nous l'envisageons dans cette partie, les atomes n'ont pas le temps de
sechapper du pege magretique car le temps d'interaction avec le point de esonance du couteau
est bien plus court que le temps typique des transitions induites par ce couteau radio-flequence.

Fig. 5.10 { a) Deplacement d'un obstacle dans un condensat de Bose : le point de I'espace au
les atomes sont esonants avec le couteau RF (point ai la courbure du pege de I'atome habile
par le champ RF devient nulle) traverse le condensat lors de la phase d'application du gradient
de champ MOT.b) Prols longitudinaux (Oz) du champ magretique initial (traits tirees) et
teplae (trait plein) calcukes pour nos paranetres expgerimentaux.

Comme dans le cas des excitations collectives du paragraphe peedént|5.1, le gradient
magretique est produit en utilisant les bobines qui ceent le champ magretique de la phase
du PMO. Le minimum du pege magretique conna alors une translation lors de I'application
de ce gradient dans la direction longue du condensat, translation dont I'amplitude cepend de
la tension appliqiee sur les bobines MOT. Pour une tension de 12 V le minimum du pege
magretique est ceplae de 1.67 mm et il I'est de 280 m pour une tension de 2 V.

Enn, il faut noter que Il'application du gradient magretigue du PMO engendre des os-
cillations dipolaires de faible amplitude du nuage atomique dans le pege magretique (voir

paragraphe[5.]L).

12Ce temps de relaxation estevale a partir de la vitesse de deplacement du condensat mesuee lors de
I'observation des oscillations dipolaires dans le pege magretique
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5.2.2.2 Observation de la propagation du pic de densie

Les experiences sont merees de la facon suivante. Une fois le condensat cees a lequilibre
dans le pege magretique, nous appliquons le gradient magretique en pesence du couteau radio-
fequence pendant un temps de 3 milli-secondes puis ce gradient esteteinta nouveau. Ainsi
le centre du pege magretique subit deux translations de sens oppog, la seconde annulant
le ceplacement issu de la premere. Ces deux ceplacements rapides du pege magretique ne
sont pas touta fait adiabatiques pour le mouvement du centre de masse du condensat et ce
dernier acquiert ainsi un mouvement d'oscillation de faible amplitude. Nous laissons ensuite le
condensat osciller dans le pege magretique pendant une duee appeke par la suite temps
d'oscillation. En n, nous coupons le couteau radio fequence et le pege magretique et laissons
le condensat tomber sous I'e et de la gravie pendant un temps de vol de l'ordre de 20 ms.
Nous prenons ensuite une image par absorption.

Lors de cette proedure exgerimentale, la valeur du couteau radio-fequence durant I'appli-
cation du gradient magretique est identiquea la valeur nale du processus devaporation. Cette
fequence nale de la dernere rampe est 20 kHz au dessus du fond du pege magretique. Ainsi,
nous pouvonsevaluer la distancdge entre le point de esonance du couteau radio-fequence
et le centre du pege. Nous avonsgBD3: =2 ~ oqp avec  emp ' 20 kHz. L'application
nunerique donneDrr  210m .

Lorsque le gradient du PMO est applique avec une tension de 12 V, le point de esonance
du couteau RF traverse le condensat de part en part. Au contraire, si la tension utilisee est
egalea 2 V le point de esonance ne peretre pratiguement pas dans le condensat. Nous avons
\erie cette assertion experimentalement en observant le condensat pege apes application d'un
gradient avec une tension de 12 V et une tension de 2 V. Dans le premier cas, I'amplitude du
teplacement est telle qu'un pic de densie est geree dans le condensat. Dans le second cas,
aucun pic de densie n'apparat dans le nuage atomique.

Le ceplacement du centre du pege magretique se fait sur uneechelle de temps de l'ordre de
la milli-seconde et I'ordre de grandeur de la vitesse de ce ceplacement est 1500 min.€ette
vitesse est trois ordres de grandeur au dessus des vitesses typiques du son dans un condensat
avec nos paranetres exgerimentaux (cette dernere etant de l'ordre de quelques milli-netres
par seconde). De cette manere nous ceplacons l'obstacle que constitue le couteau RF dans le
condensata une vitesse sugerieurea la vitesse du son. Lecoulement du condensat autour de
I'obstacle n'est pas super uide et le pro | de densie du nuage est fortement modie : un pic
de densie appara.

Une <rie d'images par absorption prises apes application du gradient de champ magre-
tiqgue pour un temps d'oscillation variant entre 5 et 55 ms et un temps de vol de 17.3 ms est
pesenee sur la gure 5.17. Nous y voyons tes distinctement le pic de densie engende dans
le condensat ainsi que son ceplacement sur le nuage au cours du temps d'oscillation

La pesence du pic de densie au dessus du pro | parabolique du condensat est mise en
evidence lorsque nous tracons la densie lireiquenyip(z) inegee selon les deux directions ra-
diales. Nous avons pris pour origine spatiale de chaque image le centre du pro | parabolique
du condensat a n de s'a ranchir du mouvement d'oscillation dipolaire de I'ensemble du nuage.
Nous pesentons les pro Is de densie 1D en pesence du pic de densie sur la gufe 5]12. Nous
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Fig. 5.11 { Images par absorption apes un temps de vol de 17.3 ms pour dierents temps
d'oscillation  (de 5 msa 55 ms) apes application du gradient magretique. La propagation
selon l'axe longitudinalOz d'un pic de densie (zone marron/rouge en fausse couleur sur les
images) a lieu d'un borda l'autre du condensat.

observons tes clairement son deplacement. Il faut peciser que nous n‘avons pas obsene de
e exion du pic de densie sur le bord du condensat. Pour un temps d'oscillation sugerieura
=60 ms, le pic de densie dispara.

Les predictions theoriques sur la vitesse du son dans un condensat allonge [184,185] concernent
la propagation d'une onde sonore 1D. Le carackere 1D d'une onde sonore peut &tre mis enevi-
dencea partir des pro Is de densie 1D de la gure[5.12. Lorsque lechelle de variation spatiale
| du pic de densite est sugerieurea la taille transverse du condensd&tr, I'onde sonore a un
caracere 1D. En e et, dans ce cas le pro | de densie transverse est toujoursa lequilibre lors
de la propagation du pic de densie puisque le temps typique pour l'adaptation du pro | trans-
verse estRtr =G, est court devant le temps de passadecs,, du pic de densie. Dans notre
experience, la taille typique du pic de densie se propageant sur notre condensat est 1% et
elle est donc superieurea I'extension radiale Rt =3 m du nuage condens. Le pic de densie
peut donc etre consicee comme une excitation 1D selon la direction longui@z du condensat.

5.2.2.3 Spectroscopie de Bragg d'un condensat excie

A n de mieux caractriser |'excitation (notamment le pic de densie) que nous ceons dans
les condensats de Bose-Einstein par l'application du gradient magretique, nous avons mesue
la distribution en impulsion du nuage atomique. Pour cela, nous avons utiliee une technique de
spectroscopie de Bragga 4 photons. Cette technique de spectroscopie aee cevelopgee sur notre
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Fig. 5.12 { ProIs de densie 1D n;p(z) du condensat au cours de la propagation d'un pic de
densie pour les images de la guré¢ 5.11 pour des temps d'oscillationvariant de 5 msa 55
ms.

experience par S. Richard et F. Gerbier et sa description cetailee se trouve dans leurs threses
respectives [131,192]. Nous rappelons tes brevement dans les lignes qui suivent le principe de
cette methode.

Spectroscopie de Bragg d'un condensat atomique

La spectroscopie de Bragg consiste a faire diracter I'onde de matere que constitue le
condensat de Bose-Einstein sur un eseau optique. Le eseau optique est constitte de deux
ondes en phase contra-propageantes selon l'axe longitudi@ [voir la gure 5.13]. Ces deux
ondes, ceees dans notre experience avec des faisceaux laser etro-eechis, posedent un vecteur
d'ondejk_ j =2 = | et sont cesaccorcees de! I'une par rapporta l'autre. Le eseau optique
sur lequel est di racee I'onde de matere se ceplace donca la vitesse= 2k, .

L'obtention d'une di raction e cace des atomes requiert la conservation de l'impulsion et
de lenergie au cours du processus. Pour un processusa 4 photons, la condition de esonance

secrit ; m
21 =161, %P

(5.17)

al p est I'impulsion de I'atome sonce. Nous utilisons un processusa 4 photons a n de transkrer
une quantie de mouvement plus importante aux atomes que lors d'un processusa 2 photons.
Cela nous permet de mieux distinguer au cours d'un temps de vol la partie di racee du nuage.
La di raction d'un seul ordre (nous ne voulons pas peupler les ordres superieurs) se traduit
par la recessie de travailler avec un temps d'application des lasers su samment lofig Nous
utilisons des pulses laser d'une duee de 2 ms qui permettent de travailler dans le egime de
Bragg avec un seul ordre di race. Nous appliquons ces pulses laser 2 ms apes la coupure du

13| faut une temps superieura 2 =2! oy ' 60 s avec des atomes de Rubidium.
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Fig. 5.13 { Diraction de Bragg a 2n photons. A gauche : deux faisceaux laser contra-
propageants ceent le eseau optique sur lequel est diracee I'onde de matere. A droite :
diagramme desetats d'impulsion coupés par des processusa photons.

pege magretique. Cela nous permet de nous aranchir des probemes les aux collisions pe-
sentes lors de la di raction dans un nuage dense. Nous obtenons alors des spectres en impulsion
des nuages atomiques en comptant le nombre d'atomes di races dans l'ordre +1 en fonction du
esaccord des faisceaux lasers. L'exemple du spectre d'un condensat dans le pege magretique
(sans excitation avec le gradient magretique) est pesene en image ineee sur la gure 5.14.

Mesures spectroscopiques

Le dispositif de spectroscopie est utilise dans un premier temps pour mesurer le spectre d'un
condensat au repos dans le pege magretique. Nous obtenons un spectre n dont la demi-largeur
a mi-hauteur mesure 270 Hz. Cette largeur est sugerieurea la limite de esolution en impulsion
de notre syseme de spectroscopie. La duee d'application des pulses des lasers utilises pour la
spectroscopie est 2 milli-secondes et limite la esolutiona 155 % La pesence de uctuations
de phase dans les condensats allonges explique lelargissement que nous mesurons exgerimen-
talement [131].

L'application d'un gradient magretique comme nous le proposons peut ne pas ceer de pic
de densit lorsque le ceplacement du point de esonance du couteau est trop faible pour traver-
ser le condensat. Cependant, un tel ceplacement de faible amplitude engendre des oscillations
dipolaires et quadrupolaires qui sont l'une des signatures de la pesence d'excitations dans le
condensat. Nous avons mesue le spectre d'un condensat excie par un faible ceplacement du
centre du pege magretique de tel sorte qu'aucun pic de densie n'est geree. Ce spectre appa-
ra’t sur la gure p.14 en trait plein rouge. Il s'agit d'un spectre assez large par rapport au cas
d'un condensat au repos. Un ajustement lorentzien donne une demi-largeura mi-hauteuregale
a4:8 0:8kHz etun maximum en 18. 0:1 kHz.

14 'obtention d'un spectre avec une esolution meilleure recessite I'application des lasers pendant un temps
plus long. Nous n'utilisons pas des temps d'interrogation sugerieursa 2ms car nous sommes alors limies par la
stabilie du montage.
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Fig. 5.14 { Spectres de Bragg (me-
Sues avec un processusa 2 photons)
d'un condensat oscillant dans le pege
magretique sans pic de densie (trait
plein rouge) et d'un condensat avec
un pic de densie (trait pointile noir).
Les deux spectres sont ajuses avec une
lorentzienne (traits ns). Image inse-
ee : distribution en impulsion d'un
condensat a lequilibre dans le pege
magretiqgue (mesue avec un processus
a 4 photons) .

Pour une plus grande amplitude du ceplacement du centre du pege magretique, un pic de
densie apparat dans le nuage d'atomes (voir la gure 5.11). Nous mesurons le spectre d'un tel
condensat apes un temps d'oscillation = 30 ms. Ce spectre est pesene sur la gurd 5.74.
Nous observons d'une part que le spectre est cecak de quelques kilo-Hertz et, d'autre part,
gu'il s'est seulement un petit peuelargi. Le maximum d'e cacie de diraction avec la spec-
troscopie de Bragg qui correspond au nombre d'atomes maximum avec une méme impulsion
est ceplae de =7:1 05 kHz. Ce teplacement est relea la dierence de vitesse v
des atomes du pic par rapporta ceux qui en sont en dehors par 2 = 4k.v. Il vient alors
v' 140 0:15 mm/s. La densit au centre des condensats di races dans cette exgerience est
no(0) ' 1:7(3) 10" cm 2. La vitesse obtenue correspond dans une bonne approximationa
celle attenduea partir de lequation (5.16) pour la propagation d'un pic sur de tels condensats.
La demi-largeura mi-hauteur du spectre en pesence du pic de densie vaut?7 1:3 kHz.

Apes avoir engende et caracerie I'onde de densie que nous ceons sur un condensat de
Bose-Einstein, nous etudions son ceplacement et en mesurons la vitesse de propagation. Les
esultats sont pesenes au paragraphe suivant.

5.2.3 Mesures de la vitesse du son dans un condensat de Bose-
Einstein

5.2.3.1 Mesure exgerimentale dans un condensat non-agsordonre

Nous avons etude la cependance de la vitesse de propagation du pic de densie avec la
densie ng(0) au centre du condensat pege. Dans les exgeriences, la densit,(0) est changee
en diminuant le nombre d'atomes dans le condensat. An de diminuer le nombre d'atomes
dans le condensat, nous conservons le nuage d'atomes condenses dans le pege magretique en
pesence de levaporation radio-fequence pendant un temps plus long. Nous appelons 'temps
de bouclier" le temps suppkementaire pendant lequel est consene le condensat dans le pege
magretique. La gure 5.13 pesente la cependance du nombre d'atomes et de la densie au
centre du condensat avec le temps de bouclier.
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Fig. 5.15 { Evolution du nombre
d'atomes (ronds rouges) et de la den-
sie au centre (losanges vides bleus) en
fonction du temps de bouclier pour un
condensat excie avec le couteau radio-
fequence.

La mesure de la vitesse de propagation du pic de densitea partir des images par absorption
(gure est e ectiee dans le etrentiel a le condensat est au repos : nous analysons les
images par absorption en e ectuant un ajustement du pro | de densie parabolique du conden-
sat sous le pic de densik et l'origine de I'axe longitudinaDz est choisie commeetant le centre
de l'ajustement parabolique. Nous pouvons alors tracer levolution temporelle de la position
du pic de densie selon I'axeOz dans ce repere et nous e ectuons un ajustement lireaire de
cette evolution dont nous tirons la valeur de la vitesse de propagation du pic. Nous tracons
sur la gure ci-dessous le esultat de nos mesures. La courbe tleorique de lequation de la
vitesse du son Eq[(5.16) en fonction de la densit,(0) estegalement reporee sur la gure[5.16.

Fig. 5.16 { Vitesse de propagation d'un pic de densite en fonction de la densie au centre de ce
pic. La courbe en trait plein, sans parametre ajustable, corresponda lequation 5.16 qui decrit
la vitesse d'une onde sonore 1D dans un condensat allonge.

La courbe sans paranetre ajustable de lequation[(5.16) est en tes bon accord avec nos
esultats exgerimentaux. La cependance de la vitesse de propagation du pic de densie reete
ainsi tes bien celle de la vitesse du son du condensat de Bose sous-jacent : 'onde de densit se
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propageant sous la forme d'un pic de densit corresponda une excitation sonore du condensat.
Il aee sugegee [185] que la vitesse de propagation d'une onde sonore sous forme d'un pic de
densie dans un condensat avec interactions fortes soit plus rapide que la vitesse cetermiree
par lequation (5.16). Les barres d'erreur sur nos mesures exgerimentales ne permettent pas de
mettre enevidence unecarta lequation (5.16). Cetteequation cecrit tes bien la propagation
d'ondes sonores dans nos condensats allonges, et ce méme lorsque I'amplitude du pic de densie
est comparable avec la densie du condensat sous-jacent.

Dans letude peedente ealie dans le groupe de W. Ketterle [20], une ckviation entre
les mesures et lequation [(5.16) aee obsenee aux faibles densies. Cetecart est attrible a
la technique utiliee pour travailler avec de faibles densies atomiques qui consistea ouvrir le
pege radial. En e et, dans ce cas, le rapport d'aspect diminue lorsque la densie diminue et
le caracere 1D du pic de densie se propageant dans le condensat devient moins prononc.
Au contraire, dans nos experiences nous conservons le méme rapport d'aspgect! , © 100
pour toutes les densies atomiques utiliees. Le caracere 1D du pic de densie se propageant
sur notre condensat nevolue donc pas avec la densie atomique. Nous n'attendons donc pas
de ceviation par rapport aux pedictions [184] pour toute la gamme de densie que nous avons
tesees et c'est bien en accord avec ce que nous obtenons.

Les travaux de Kavoulakis et Pethick [185] de propagation d'onde sonore dans un condensat
1D tendenta montrer que la dispersion dans le cas d'une forte perturbation du pro | de densie
devrait étre importantea cause de la pesence des interactions. Le pic de densie devrait ainsi se
distordre ou setaler lors de sa propagation. Cependant, nous n'observons pas un tel prenonene
apparatre clairement dans notre experiend®, Uneetude plus pecise de levolution de la forme
du pic de densie au cours de sa propagation est certainement recessaire. Une analyse des
dierents pics secondaires qui peuvent apparatre au cours de la propagation du pic principal
(voir gure iraitegalement dans cette voie, a savoir celle de letude de la distortion du
pro | de densite induite par la propagation du pic principal.

5.2.3.2 Formation d'une onde de choc?

La propagation d'une onde de densie sur un condensat de Bose-Einstein aee traiee dans
les travaux treoriques que nous avons mentionres jusqua pesent [155,184,185] dans un cadre
perturbatif. Dans ces etudes I'amplitude du pic de densie est suppos faible par rapporta
la densie du condensat sous-jacent. Les pro Is de densie 1D obsernes dans notre experience
(gure montrent que le pic de densie dont nous observons la propagation a une am-
plitude du m&éme ordre de grandeur que la densie du condensat sous-jacent. Cette situation
experimentale est donc dierente des approches treoriques sus-mentionrees, bien que le esultat
sur la cependance de la vitesse de propagation avec la densie du nuage atomique sous-jacente
soit corroboee dans les experiences. Dans un papier sur la formation d'onde de choc [193], B.
Damski propose une approche theorique de cette situation non-perturbative.

Dans [193], B. Damski e ectue le calcul de la vitesse de propagation d'un pic de densie
de forme gaussienne et d'amplitude quelconque dans un condensat 1D de densie uniforme. |
justi eegalement en quoi ce calcul reste correct dans le cas d'un condensat 1D peg dans un

15Cette distortion n'a pasee obsenee dans de I'exgerience tep ciee du groupe de W. Ketterle [20]
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potentiel harmonique anisotropf| Dans cette etude treorique, B. Damski montre que le pic
se ceforme au cours de sa propagation, le pro | de ce dernier devenant de plus en plus raide.
Finalement, la propagation du pic initial peut donner naissancea une onde de choc. L'un des
esultats de cette approche est que la vitesse du son de lequation perturbative (5/16) doit &tre
multiplee par un facteur A( ) avec

A() = 3p 1+ 2 (5.18)

al le paranetre  estegala I'amplitude du pic de densie rapporea celle du condensat sous-
jacent ng(0).

Dans notre situation exgerimentale, 1 et nous obtenons pour le paranetre de Damski
A()' 224. Avec ce facteur multiplicatif, la courbe treorique [(5.18) ne correspond pas aux
mesures experimentales. De plus, comme nous l'avons mentionre au paragraphe peedent, si
nous n'avons pas e ecte uneetude sysematique et pecise de levolution de la forme du pic de
densit se propageant, nous ne voyons cependant pas I'apparition d'un pro | du pic de densie
plus raide qui pourrait étre la signature de la formation d'une onde de choc. Il semble donc que
I'approche treorique perturbative soit la mieux adapte pour cecrire la propagation de I'onde
de densie que nous avons gereee dans notre condensat, et ce en cepit de I'amplitude non
perturbative du pic de densie.

5.2.3.3 Vitesse du son en pesence d'un potentiel agatoire

Nous pesentons dans ce dernier paragraphe les mesures de la vitesse de propagation d'un
pic de densie dans un condensat allonge en pesence d'un potentiel akatoire.

Modi cations treoriques attendues...

Plusieurs travaux treoriques traitent la question de la vitesse du son dans un condensat
tesordonre [95,97,98]. L. Zhang aetude I'hnamiltonien d'un syseme de bosons cesordonres en
e ectuant une analogie entre ce dernier avec un syseme de spin 1/2. Dans ce cadre, le calcul
d'un cecalage de la vitesse du son conduita une eduction de la vitesse du son en pesence d'un
potentiel akatoire.

Giorgini et al. ontetude les proprees d'un condensat de Bose en pesence d'un potentiel
akatoire perturbatif [95]. Leur approche consistea utiliser le formalisme de I'hydrodynamique
guantiqgue en y ajoutant un potentiel akatoire perturbatif. En particulier, ils calculent la va-
riation de la vitesse du son duea la pesence du potentiel akatoire dont la statistique est celle

d'un bruit blanc. lls obtiennent .

Con = Con 1+ 77 (5.19)
al 2, (respectivementng) est la vitesse du son (respectivement la densige) en l'absence de
potentiel abatoire et |, la partie normal du gaz induite par la pesence du cesordre. Selon leurs
travaux, la vitesse du son devrait donc augmenter en pesence d'un potentiel akatoire. Cela
etant, il faut remarquer que cette correction peut etre faible puisque la partie normale du gaz

n est petite devant la densie du condensaby dans un potentiel akatoire perturbatif.

8Comme peedemment, il s'agit dans ce cas de diviser I'expression de la vitesse du son du cas uniforme par
un facteur = 2 pour prendre en compte le con nement radial.
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Plus ecemment, Yakulov et Graham ontegalement calcuke les modi cations attendues sur
la vitesse du son en pesence d'un potentiel abatoire [98]. Leur approche est base sur une theo-
rie de champ moyen stochastique avec laquelle ils peuvent traiter le probkme d'un potentiel
akatoire d'amplitude quelconqgue. lls obtiennent une cependance de la vitesse du son avec la
partie normale , de signe opposea celle obtenue par Giorgimt al. [95] (mais une eduction
de la vitesse du son comme L. Zhang [97]). lls montrent que la vitesse du son doitegalement
ependre de la partie anormale du gaz de Bose, et ce avec un signe oppog a la cependance
avec la partie normale ,,. Leur conclusion est que ces deux cependances de la vitesse du son se
compensent et que cette dernere doit peu varier en pesence d'un potentiel akatoire. Dans le
cas d'un potentiel delta-corek, Yakulov et Graham obtiennent d'ailleurs la méme formule pour
la vitesse du son en pesence d'un potentiel akatoire que celle du cas sans desordre [Eq.{5.16)].
En n, les auteurs pecisent que des simulations nuneriques qu'ils ont e ectiees montrent que
la vitesse du son cecrot tes lentement avec I'amplitude du potentiel akatoire.

Lors de travaux ecents dans notre groupe, le spectre des excitations de Bogolyubov en pe-
sence d'un potentiel abatoire perturbatif aeeetude [99]. Dans cetteetude, il aee cemonte
gue le potentiel akatoire vu par les modes collectifs de basseenergie (quasi-particules dont le
vecteur d'ondek est tes inkrieura la longueur de relaxation , k ) estecrane par la pe-
sence des interactions entre atonf€s Une consequence de cetecrantage du potentiel akatoire
pour les phonons K ) est la tes faible localisation de ces modes dans le desordre [99]. Pour
le propos concernant la vitesse du son qui nous ineresse ici, lecrantage du potentiel abatoire
aux bassesenergies a pour congequence une modi cation tes faible de la relation de disper-
sion d'un condensat desordonre par rapport au cas non-cesordonre. L'in uence du potentiel
akatoire etant faible puisque le potentiel estecrang, il est naturel d'obtenir une relation de
dispersion peu modiee par la pesence de ce dernier. Des lors, si la relation de dispersion n'est
modiee que marginalement la vitesse du son doitegalement I'8tre. Des premeres simulations
nunmeriques e ectwees par P. Lugan dans le cas d'un potentiel akatoire de tavelures con rment
gue le spectrea basseenergie en pesence du cesordre est tes proche du spectre du condensat
non-cesordonre. Cette analyse nunerique renforce ainsi l'icee selon laquelle la vitesse du son
doit etre faiblement modiee par la pesence d'un potentiel akatoire. Uneetude plus cetailee
de ce point est en cours dans notre groupe.

Mesure de la vitesse du son en fonction de I'amplitudedu potentiel akatoire

A n d'e ectuer une mesure de la vitesse du son dans un condensat cesordonre, nous avons
epee les experiences consistanta observer le geplacement d'un pic de densie en pesence
d'un potentiel akatoire. Le potentiel abatoire que nous utilisons consiste toujours en un champ
de tavelures quieclaire les atomes (voir parti€]|2). Dans ces experiences nous avons utilie le
dispositif experimental dont I'ouverture nunerique est la plus faible. Ainsi le potentiel akatoire
est quasi-1D et sa longueur de corelation dans la direction longitudinale du pege (celle du
eplacement du pic de densie) vaut z =5:5 m. L'amplitude normalise du potentiel akatoire
est toujours noee = = .

1l n'existe pas d'interactions entre quasi-particules, les interactions auxquelles nous faisons egrence ici
sont celles qui existent entre atomes et qui se manifestent dans les equations sur les quasi-particules par un
terme denergie de champ moyengng [99].
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Pour ces mesures de la vitesse du son, nous avons utili un potentiel akatoire tes per-
turbatif : < 0:05. Cette situation nous permet de nous a ranchir du cas ai il pourrait y
avoir une forme de pegeage d'une partie du nuage similaire au prenonene de localisation sur
des barreres uniques du potentiel akatoire (chapitre7]). De plus, nous nous trouvons alors
experimentalement dans une situation proche des discussions theoriques que nous avons men-
tionrees [95, 98,99, 194] dans lesquelles le potentiel akatoire est (tes) faible.

La :quence exgerimentale consiste dans un premier temps en la ceation d'un condensat de
Bose tesordonre. Dans un deuxeme temps, le gradient magretique est applique de telle sorte
a gererer un pic de densie (avec une tension de 12 V appligwee aux bobines du PMO, voir
[5.1.1.2). Nous prenons alors des images apes dierents temps d'oscillationspour observer
le deplacement du pic de densie sur le condensat cesordonre. Nous extrayons de ces obser-
vations la mesure de la vitesse du son comme peedemment (paragraghe 5.2.3.1). La gure
[5.17 pesente levolution de la vitesse du son en fonction de I'amplitude du potentiel akatoire.

Fig. 5.17 { Vitesse de propagation du pic de densie mesuee dans un condensat cesordonre
a partir de la propagation d'un pic de densie (o' 2:5cm 3) en fonction de I'amplitude du
potentiel akatoire.

Nous n'observons pas de variation de la vitesse du son en fonction de I'amplitude du potentiel
akatoire pour < 0:05. Aux incertitudes de mesures exgerimentales pes, la vitesse du son en
pesence d'un potentiel akatoire perturbatif estegale a la vitesse du son mesuee dans un
condensat non-cesordonre.

Cette absence decart entre la vitesse du son d'un condensat non-cesordonre et celle d'un
condensat cesordonre est un esultat exgerimental ineressant. A notre connaissance, il s'agit
d'ailleurs de la premere mesure exgerimentale e ectiee dans un condensat gazeux cesordonre.
De plus, la modi cation de la vitesse du son induit par la pesence d'un potentiel akatoire reste
un sujet theorique assez ouvert [95,97,98]. Notreetude permet donc d'apporter uneement de
eponse experimentala cette question en concluant, dans la limite donree par les incertitudes
de mesure, que la vitesse du son d'un condensat cesordonre dans un potentiel akatoire faible
est identiquea celle d'un condensat non-cesordonre. Notre interpetation de ce esultat exgeri-
mental est leea lecrantage des excitations de basseenergie [99], cetecrantageetanta I'origine
de la tes faible in uence du potentiel akatoire sur la propagation d'onde sonore et sur la vitesse
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du son . Uneetude plus cetailee (en cours dans notre groupe) de la courbe de dispersion d'un
condensat cesordonre devrait permettre une justi cation plusetayee de I'argument que nous
venons d'avancer.

Dependance de la vitesse du son avec la densie atomique du condensat cesordonre

La vitesse du son dans un potentiel akatoire faibleetantegalea la vitesse du son en I'absence
de cesordre et incependante de I'amplitude du potentiel abatoire se pose alors la question de
sa cependance avec la densie du nuage atomique. En particulier, la cependance donree par
lequation (5.16) s'applique t-elleegalement au cas desordonre ?

Nous avons ainsi compkt letude de la vitesse du son dans un condensat cesordonre en
mesurant sa cependance avec la densi(0) du condensat sous-jacent. Comme dans les ex-
periences en l'absence de potentiel akatoire, nous modi ons la densie du condenga(0) en
le conservant pendant un temps de bouclier plus ou moins long avant d'appliquer le gradient
magretique ceant |'excitation.

La gure b.18 pesente les esultats de nos mesures dans un potentiel akatoire d'amplitude
faible =0:02.

Fig. 5.18 { Vitesse de propagation du pic de densie. Les losanges rouges correspondent aux
vitesses mesuees en I'absence de potentiel akatoire [ gure 5/16]. Les cercles noirs correspondent
aux vitesses mesuees en pesence d'un potentiel akatoire perturbatif d'amplitude= 0:02 La
courbe en trait plein rouge est la pediction theorique de lequation [(5.16).

Les mesures e ectwees en l'absence de potentiel akatoire ontee reporees sur la gufe 5]18.
Les vitesses mesuees en pesence du potentiel akatoire perturbatif d'amplitude= 0:02 sont
identiquesa celles e ectiees en l'absence de cesordre. En particulier, nous observons que la vi-
tesse du son sur un condensat cesordonre a la méme cependance avec la densie que la vitesse
du son en I'absence de potentiel akatoire : elle suit correctement lequation (5]16).
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Lecrantage du potentiel akatoire pour les excitations de basse energie [99] est (presque)
identique pour les valeurs de la densi;m0(0) du condensat avec lesquelles nous avons travailes.
En e et, nous avons seulement vareny(0) du simple au double. Ainsi, comme nous l'avons
propos au paragraphe peedent, lecrantage du potentiel akatoire pour les excitations sonores
pourrait justi er cette observation exgerimentale.

Cependant, il est important de remarquer que lecrantage du potentiel akatoire pour les
excitations de basseenergie cepend de la densie du condensat [99]. Dans un condensat avec des
interactions entre atomes plus faibles, lecrantage du potentiel akatoire pour les modes de basse
energie est eduit. Des lors, il serait ineressant detudier ce egime ai lecrantage du potentiel
akatoire serait eduit et d'observer s'il est possible de mettre enevidence unecart entre la
vitesse du son en I'absence et en pesence de cesordre. Une technique expgerimentale permettant
d'atteindre un tel egime pourrait etre fournie par I'utilisation de esonances de Feshbach [29{
31]. Nous n'aborderons cependant pas cette question (tes ouverte) dans ce manuscript.

5.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pesent une etude experimentale des excitations de basse
energies dans un condensat de Bose-Einstein en pesence d'un potentiel akatoire faible.

Nous avons mesue la fequence des modes collectifs dipolaire et quadrupolaire dans un
condensat cesordonre et justie I'absence de decalage en fequence au regard du caracere
auto-moyennant de notre syseme experimental. Nous avons pesent une etude originale du
fort amortissement du mode d'oscillation dipolaire selon la direction du potentiel akatoire :
le taux d'amortissement croit lireairement avec le care de I'amplitude du potentiel aka-
toire, 2. Nous avons discue des interpetations possibles de cette observation en soulignant
la di cule qui est la notre d'apporter une eponse explicite d'un point de vue experimental
suitea la pesence d'un probeme non-esolu sur notre exgerience (deformation du condensat
non-cesordonre lors de son oscillation dans le pege magretique).

Nous avons etude la propagation d'onde de densie dans un condensat cesordonre. En
I'absence de potentiel, nos mesures exgerimentales sur la vitesse du son con rment les esultats
experimentaux peedents [20] et I'approche theorique perturbative [184], et ce m&éme dans une
situation experimentale qui cepasse ce cadre treorique perturbatif. Nous avons mesue la vitesse
du son en pesence d'un potentiel akatoire de faible amplitude. Dans ce cas, hos mesures ne
mettent pas enevidence de modi cation de la vitesse du son duea la pesence du desordre
(aux incertitudes experimentales pes) et la cependance de cette vitesse du son avec la densie
du condensat sous-jacent est identique a celle du cas d'un condensat non-cesordonre. En n,
nous avons interpee ces observations en lien avec lecrantage du potentiel akatoire pour les
excitations de basse energie induit par la pesence des interactions [99]. Cette dernere piste
doit étre poursuivie a n detayer les arguments que nous avons avan@sa la n de ce chapitre.






Conclusion

Dans ce nemoire, nous avons pesene lesetudes que nous avons e ectwees sur l'in uence
du cesordre dans les sysemes colerents que sont les condensats de Bose-Einstein de gaz diles.

Les e ets, non-intuitifs et forts, induits par la pesence d'un cesordre méme faible dans
les sysemes quantiques et les di cules de la compehension de ces prenonenes en pesence
d'interactions ontee rappeks au chapitre [l Nous avons cecrit au chapitreg 2 la mise en place
et la calibration d'un potentiel akatoire optique 1D engende par un champ de tavelures. Au
contraire de nombreuses situations ai le desordre est impo<, il faut souligner le contrble dont
nous disposons sur un tel potentiel akatoire optique (modi cation des paranetres principaux

, et y, coupure rapide possible). Une calibration par spectroscopie de I'amplitude du poten-
tiel akatoire et I'obtention de courtes longueurs de corelation (jusqua , ' 0:33 m) ont fait
l'objet d'une attention particulere [33]. Nous avons ensuite pesene au chapitr¢ [3 le dispositif
experimental de ceation de condensats de Bose desordonres. Leurs principales caraceristiques
dans le pege magretique et leurevolution au cours du temps de vol onteeetudees. En parti-
culier, nous avons mis enevidence exgerimentalement le ceveloppement de grandes uctuations
de densie au cours de I'expansion libre d'un condensat cesordonre [34]. Nos experiences ce-
montrent que ce prenonene n'est pas lea I'existence de uctuations de phase dans le nuage
pece. Au contraire, le mocele theorique que nous avons propose montre que l'origine de ces
modulations est I'impression d'une modulation de phase deterministe par le potentiel akatoire
lors de 'ouverture du pege magretique. Les esultats d'une inegration nunerique de lequation
de Gross-Pitaevskiia 3D sont en tes bon accorda la fois avec nos mesures experimentales et
avec les pedictions analytiques de notre mockle.

Le nemoire se poursuit par la pesentation de nos travaux sur I'expansion d'un condensat
dans un potentiel akatoire en pesence d'interactions entre atomes (chapitig 4). Nous avons
etude deux egimes dierents de suppression du transport de I'onde de matere en pesence
de cesordre. Dans le premier egime ai les interactions sont importantes et la e exion sur
une barrere peut etre proche de l'unie, nous avons obsene expgerimentalement un pegeage
du condensat avec une partie centrale ai la densie atomique demeureelewe [33,35]. Dans le
mockle que nous avons propoge, la partie centrale du condensat ai les interactions dominent
est pecee classiquement suitea l'existence de grandes modulations du potentiel akatoire (ici
le cesordre est relativement grand, y  0:1  0:5 ). Dans les parties lakerales, la e exion sur
une modulation unique du potentiel akatoire peut etre proche de l'unie et cette caraceris-
tigue engendre le pegeage des ailes du nuage. Il faut souligner le tes bon accord qualitatif et
guantitatif de nos mesures expgerimentales avec notre mocele. Par la suite, nous avons consicee
treoriguement un second egime d'expansion du condensat al le potentiel akatoire e&ible,
quali catif dont nous donnons une ¢k nition pecise [36]. Pour un tel cesordre, la partie cen-
trale qui peut etre pegee classiquement repesente alors une faible partie du nuage atomique
et la probabilie d'une e exion importante (proche de l'unie) sur une modulation unique du
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potentiel akatoire est regligeable. Des lors, nous montrons que le prenonene de localisation
d'Anderson peut étre responsable du pegeage de I'onde de matere et qu'il est envisageable de
ealiser une telle observation avec les experiences actuelles [36].

En n, nousetudions au dernier chapitre (chapitre[5) les e ets induits par le cesordre sur les
proprees des modes collectifs des condensats. Cetteetude a un lien tes fort avec le caracere
super uide des gaz cegerees. Dans un premier temps, nous avons monte que les fequences
propres des modes d'oscillation dipolaire et quadrupolaire ne sont pas modiees signi cative-
ment dans un cesordre auto-moyennant. En revanche un amortissement important du mode
dipolaire dans la seule direction du potentiel akatoire 1D aee obsernee et nous avons pro-
pos une piste d'interpetation de ce ptenonene. Dans un second temps, nous avons mesue
la propagation d'une onde de densie sur le nuage atomique. Il est ineressant de souligner
gu'en l'absence de cesordre nous obtenons une mesure de la vitesse du son qui correspond aux
pedictions theoriques perturbatives [155, 184, 185] alors m&me que I'amplitude de l'onde de
densie qui se propage est grande. Dans le cas d'un condensat desordonre, nous n'observons
pas de cecalage de la vitesse du son pour les dierentes amplitudes du potentiel akatoire et les
dierentes densies atomiques avec lesquelles nous avons travailees. Il nous semble que cette
observation doit €tre mise en paralkle avec un travail treorique ecent [99] qui montre lecran-
tage du potentiel akatoire pour les excitations de bassesenergies.

Les experiences que notre equipe a merees sur les condensats atomiques en pesence de
potentiel akatoire, en paralkle de travaux experimentaux sur cette méme thematiquea Florence
[88,91,154],a Hanovre [86] eta Rice University (dans le groupe de R. Hulet), constituent un
premier pas vers nombre d'autresetudes des gaz ultra-froids dans le desordre. En plus d'une
etude plus approfondie de I'amortissement du mode dipolaire, nous pouvons identi er trois axes
de recherche pour prolonger ces travaux.

Premerement, le prenonene de localisation d'Anderson d'une onde de matere (avec l'obser-
vation directe du pro | de I'onde localise) est une voie detude prometteuse. Il semble possible
d'observer experimentalement la localisation d'Anderson d'un condensat avec interactions dans
un potentiel akatoire 1D [36]. Un enjeu important serait ensuite de cemontrer |'existence de ce
prenonene de localisation dans des potentiels akatoires 2D et 3D. De plus, l'utilisation de eso-
nances de Feshbach sur les gaz d'atomes ultra-froids permettrait detudier directement dans les
experiences I'in uence des interactions sur ce pkenonene pedit par Anderson dans le cas d'un
gaz ickal [4]. Une autre piste de travail possible sur le transport d'ondes de matere consisterait
en l'observation du plenonene de etro-di usion colerente dans un potentiel akatoire 2D ou
3D. Une telleetude serait envisageable avec un lasera atomes guice [32].

Deuxemement,a l'instar des travaux sur la transition de Mott dans un eseau optique [26],
letude des phases quantiques d'un gaz de Bose dans le desordre constitue un autre axe de
recherche ineressant. Recemment, une phase isolante cesordonree 1D aek obtenue dans un
guasi-cesordre [91], la caracerisation et I'identi cation de cette dernere avec un verre de Bose
etant actuellement poursuivies. L'observation et la caracerisation de phases comme les verres
d'Anderson et Lifshits [68, 106] ou de Bose [3] permettrait certainement de mieux cerner ['in-
uence du cesordre dans les sysemes fortement corees. Letude de ces transitions de phase
super uide-isolant avec des cesordres dont le spectre est dense (comme celui issu d'un champ ta-
velures par exemple) estegalement envisageable et pourrait apporter des pfenonenes dierents
de ceux obsenes dans un desordre au spectre discret (comme celui du quasi-cesordre).



Conclusion 207

Troisemement, lesetudes theoriques des excitations de Bogoliubov en pesence de cesordre
ont cemonte I'existence d'un pkenonene de localisation d'Anderson cependant du vecteur
d'onde de I'excitation [99,195]. Une technique de spectroscopie de Bragg [196,197] permettrait
de tester cette cependance. Le plenonene de localisation des excitations cepend fortement
du type de desordre, en particulier de la longueur de corelation du potentiel akatoire [106].
Ainsi, il serait ineressant de mener cetteetude des excitations de Bogoliubov dans un potentiel
akatoire issu d'un champ de tavelures ai il est possible experimentalement de modi er assez
facilement la longueur de corelation.

En n, nous pouvons conclure en evoquant I'extension des etudes expgerimentales qui ont
et merees avec des condensats de Bose au cas de mer de Fermi cegereees ou de nelanges
fermion-boson [90, 105]. La statistique fermionique et I'absence d'interaction en orglentre les
atomes peuvent conduirea des dierences dont letude peut s'awerer ineressante, en particulier
en lien avec les sysemes de la matere condense.






ANNEXE A

Atome de Rubidium et lasers

A.1 L'atome de rubidium 87

Nous pesentons ci-dessous quelques chi res utiles concernant I'atome de Rubidium 87. Le
lecteur trouvera une pesentation plus compkte dans [198].

{ Proprees physiques

Nombre atomique Z =37

Abondance relative 27:8%

Masse m=1:44 10 * kg
Ligwefaction T.=39:3C
Vaporisation Ty =688 C

Spin nuckaire | =3=2

Longueur de di usion a=5:3nm

Constantes de recombinaisona 3 corps | K;=5:8 10 ¥ cmf.s ?

{ Proprees de la raie D,

Longueur d'onde (air) =780:03 nm
Largeur de raie =6 :07 MHz
Intensie de saturation leat = 1:67 mW/cm?
Temperature Doppler Tp =146 K
Energie de recul E,=h=3:77 kHz
Vitesse de recul Vv, =5:88 mnrs
Temperature de recul T, =362 nK

{ Raies 5°S! 5°P
Nous rappelons ici la relation entre le taux demission spontaree et le dip6lel = 2:53 C.m,

L a longueur de di usion est pratiquement incependante des sousetats consicees. Cette propree n'est pas
cererale mais particulere au rubidium 87.

2Nous donnons la valeur de [199] mesuee pour un condensat dans letgF =1;mg = 1>. Pour des atomes
thermiques, le taux donre doit étre multiple par 6.
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Fig. A.1{ RaiesD; et D, du ®Rb: Seule la raieD, intervient dans le processus de refroidis-
sement laser (Chapitre 1). Les longueurs d'onde sont ici donrees dans le vide.

assocea la transition S! P, incependant de letat n ou hyper n [200] :

8 2d?
= : Al
3l|0~ 3 ( )

A.2 Les lasers de 'BEC1"

Les sources laser utilies sur notre exgerience sont uniqguement des lasersa semi-conducteur.
Cette diodes laser semi-conductrices sont monees dans des caviesetenduesa l'aide d'un eseau
lorsque nous voulons les a ner et les accorder spectralement @ l'aide d'un dispositif de spec-
troscopie par absorption satuee). Nous appelons ces lasers ns et asservis sur une transition
atomique laser "maitres”. Nous utilisonsegalement des laser dits "esclaves” qui sont injeces par
un laser 'matre". L'inerét d'une telle injection tient seulementa l'obtention d'une puissance
optique superieurea celle qui sort d'un laser 'matre". Chaque diode esclave cebite donc 70a
80 mW, avec une largeur de raie inerieurea 1 MHz. En n, des modulateurs acousto-optiques
(MAO) serventa accorder les lasers dont la fequence ne se trouvent pas exactement sur une
raie du signal d'absorption. Nous renvoyons le lecteur ineresse au manuscript de Y. Lecoq [201]
pour de plus amples cetails sur les sources laser et leur asservissement.

La gure A.2Jesume ce qu'il faut savoir sur les transitions utiliees. Nous utilisons la tran-
sition fermee F = 2 | F%= 3 pour le pege et I'imagerie. Nous l'utilisons aussi pour le
ralentissement, mais le laser est desaccorce de 133 MHz car le champ magretique est non nul
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Fig. A.2 { Synoptique des lasers utilies pour le refroidissement et l'imagerie.

a la sortie du ralentisseur Zeeman.

Malge le cesaccord utilie, la probabilie d'exciter le niveau F°= 2 au cours d'un cycle avec
un retour possible verd= = 1 est non nulle. Le temps caraceristique de ce cepompage est
1 ms. Il est donc recessaire de superposer au pege et au ralentisBeum faisceau repompeur
partant de F = 1 (et arrivant en l'occurrence surF°= 2). En revanche, pour transtrer les
atomes dans le pege magretique dans letat- = 1, nous utilisons cette fois un cepompeur. Ce
tepompeur estegalement utiliee pendant la phase dite d'Ultra Dark Spot (voir le paragraphe
B.3). Enn, les atomes issus du pege magretique sont repompes avant la prise d'image (pendant
leur temps de vol) puisque la sonde est accorcee sir=2 ! F%= 3. En revanche, le temps

d'exposition est susamment court (typiguement 100 s) pour qu'il ne soit pas recessaire de
repomperpendant la prise dimage.

1La dynamique de repompage/cepompage pendant le ralentissement est loin d'étre triviale, voir [202] pour
une discussion approfondie.
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