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Conducteurs et isolants électriques

Remplissage d’un spectre de bande avec des fermions sans interaction

Energie ()

L4

Conducteur: les électrons peuvent étre
transférés vers des états non occupés
en ajoutant une énergie infiniment petite

Energie ()

Isolant de bandes : chaque état
des bandes peuplées est rempli
par deux électrons | 1) et | |)

Peut-on obtenir un isolant sans remplir completement les bandes ? 2



E A

Un isolant reposant sur les interactions

Sir Nevil Mott
1905-1996

Si le colt énergétique pour mettre deux électrons (dans des
états de spin opposés) sur le méme site est grand, le systeme
apparaitra comme gelé sur le plan de la conduction électrique

Note : une dynamique de spin peut toujours se
produire, par exemple via des processus d’échange

Transposition a des superfluides bosoniques : Fisher et al., 1989
a des atomes dans des réseaux optiques : Jaksch et al., 1998



Le probleme de Bose-Hubbard

Deux processus en compétition

* Lesaut d’unsite a I'autre caractérisé par le coefficient tunnel : J

e L’énergie a payer pour mettre deux atomes sur le méme site : U

N,
Pour un taux de remplissage n = —atomes antier et une description de type

sites
« champ moyen » (ansatz de Gutzwiller), nous avons prédit une transition de phase
entre un état superfluide et un état isolant

S
|
—_

J>U

Un état cohérent en chaque site Un état nombre en chaque site



An/\/n

L"approche de Gutzwiller

Ansatz variationnel : |Ts) = |sitel: ¥) @ [site2: ¥) ®...® |site Ny : )

et on choisit I'état sur site |¥) pour minimiser I'énergie moyenne (Vo |H|¥s)

LD lem)P=1

+00 n

W) =) c(n)|n) avec les contraintes <

n=0 _ atomes
n = E 7’L

~ 81tes

An/\/n

n
8 10

S

Z : nombre de proches voizins



Plan du cours

1. Caractérisation expérimentale de la cohérence

Les pics de Bragg : origine et visibilité

2. Le rble du potentiel de piégeage

Incompressibilité des phases isolantes
Structure en « piéce montée »

3. Le mode de Higgs et sa mise en évidence avec des atomes froids

Le potentiel en « chapeau mexicain »
La symétrie particule -trou



Caractérisation expérimentale de la cohérence

o o
Réseau optique 3D (+ potentiel harmonique) ® . B « @ e @ o
V(r) =V (sin® kx + sin® ky + sin® k2) . . o
0E, 12 E 23 FE, 35E,
Branchement lent (80 ms) du ré " g 3 R’
* Branchement len ms) du réseau -
[+ o Q .0
sur le gaz dans I’état condensé ‘. 8 ! ﬁ . e
_ 5 . , ' o . @9 . & . 90
65x65x65=3 10° sites ocFupes i6E SSE 69F S1E
Au centre, 2.5 atomes/site
B o L] . Q . . . ° .
e Coupure soudaine du réseau ¢ @ o ¢ e ” "é"‘ "é"
et du potentiel harmonique . it i i it : '
9.3 E 104 E, 11.6 E, 12.7 E,

Technique de temps de vol

. . »

13.9 E, 15.1 E, 16.2 E, 17.4 E,

« Pics de Bragg » qui disparaissent quand

Vo~ 12 4 17 E, ‘ . . ‘

U/zJ ~ 4 a 16

18.5 E; 19.7 E, 20.8 E; 22.0 E,

Réversible! Greiner et al., Munich, Nature 2002



Pics de Bragg v B

On néglige les interactions durant le temps de vol : X ) 3 0
Mesure de la distribution en impulsion N (k) = (®T(k) ®(k))

U(r) = Zwa’("‘) b

wj(r) =wo(r — ja) j

* Phase cohérente/superfluide (i?; Z;j’> ~bs#0 for |j—j'|>1

Interférence constructive de tous les sites dans des directions spécifiques

* Phase isolante : (lA); bir) ~ b3 e li=3"la/t (Gutzwiller: = 0if 5 # 5 )

Brouillage des pics d’interférence



Visibilité des pics de Bragg

2z = 6 proches voisins
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101 102
U/zJ

10'2-" :

Gerbier et al
Mainz, PRL 2005

Avantage: annule pratiguement la contribution de la fonction de Wannier
et ne conserve que le signal d’interférence

Transition attendue pour 7 = 1 (Gutzwiller): U/zJ ~ 6
Calculs Monte Carloa3D: U/zJ ~ 4.9



Role des effets thermiques

On mesure T avant de brancher le réseau, et on suppose ce branchement adiabatique

(13.6 £ 0.5) nK (18.8+£0.5) nK (26.5+1.1) nK

—

Experiment

QMC

xrop (2AK) xrop (2AK) Xrop (27K)

Trotzky, Pollet, et al., Nat. Phys. 2010

10



Plan du cours

2. Le rble du potentiel de piégeage

Incompressibilité des phases isolantes
Structure en « piéce montée »

11
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Thermodynamique et incompressibilité

Notre étude a été menée jusqu’ici en prenant 7 comme variable thermodynamique

Point de vue « micro-canonique ». Qu’en est-il du potentiel chimique, qui est la variable
naturelle du point de vue grand-canonique ?

oF
Définition dans ce contexte: ¢ = 77—
a-Z\]atomes
‘ ‘ ] |
1 —U/2J =10 E ER—
NU
0.5
0.5
0
0 | | |

12



Thermodynamique et incompressibilité

Notre étude a été menée jusqu’ici en prenant 7 comme variable thermodynamique

Point de vue « micro-canonique ». Qu’en est-il du potentiel chimique, qui est la variable
naturelle du point de vue grand-canonique ?

. u=9F
Définition dans ce contexte : K = ON oo o
1.5 ‘ ‘
—U/zJ =10
_ E(N+1)—E(N)
% i (N) = (N+1) - N
_ E(N)-E(N -1)
p—(N) = N —(N—-1)

Ap = iy — p— # 0 : mesure le colt de la création d’une paire particule-trou

Incompressibilité: <= — = 0.
pE[p— ]
Cette propriété reste vrai au dela de I'approximation de champ moyen

13
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Au dela de "'approche de Gutzwiller

Simulation Monte-Carlo quantique a 1D, Batrouni et al, PRL 1990

'} Ecin

L B=2 t=1 V=20

"L B
-

- 218 sites, v=0.125
- 220 sites, =0 125
— =32 sites, 7=0.1256
- mlB sites, 7=0.0825

b
A
)

14



Le r6le du potentiel harmonique additionnel
Vo sin?(kx) + Vipap (2

Vo sin? (kx)

Cadre théorique adapté : le formalisme grand-canonique

Au lieu de fixer . pour minimiser (\I!\f[\\If}A, on se donne le potentiel chimique p
et on minimise I'énergie libre moyenne (V|F|¥) avec

F=H-—uN
e Pour un systeme uniforme, prédictions identiques pour les deux ensembles

* Permet de prendre en compte le caractere non uniforme du fluide via

I’approximation de densité locale (LDA) : ¢ — pt — Vivap ()
15



L’approximation de densité locale

Vo sin? (kx) + Virap (%)

”“ ”“ fluide homogene

Virap(0) = 0

Vs

Equation d’état du fluide homogene connue : Nhomog, Phomog fonctions de p, T°

Echelles de longueur caractéristiques du gaz homogene (longueur de cicatrisation,
longueur d’onde thermique, pas du réseau) petites devant la taille du gaz piégé

L’état du fluide au point 7 est semblable a I’état trouvé pour le fluide
homogene pour la méme température et pour le potentiel chimique local :

,LL(’I“) = Uo — ‘/trap (’l”) n(’r, T) — Nhomog [IMO - V:crap(r)a T]

16

Vs



An/vn

Les fluctuations du nombre d’occupation d’un site (encore)

On revient a I'ansatz de Gutzwiller, avec cette fois-ci + comme variable de controle :

1 —U=102J || 1 —U =102J |
0.5 0.5 =
0 0 | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 OI 0.5 1 1 1.5 2 2.5 3 3.5
n U
H— o+ ul

Les états incompressibles correspondent a des plateaux quand le potentiel chimique varie

p — o — Virap(x) : région incompressible si x est tel que p— < p — Vipap(x) < py

Grand avantage des systemes non uniformes quand la LDA est valable !

17



La structure en piece montée

Densité in situ calculée en utilisant la LDA

RN-\‘\R
density T
. | \—b:lbd .
bord centre 3
E
S 05 .
- 2
0 | | | | | | 1
0 05 1 15 2 25 3 35
n/U 0

,u(x) = Hcentre — V:crap(x)

Niemeyer & Monien, cités par Greiner

Plateaux observés a Munich et au MIT (2006) 18



Les études a base de « microscope atomique »

Depuis 2009, plusieurs groupes ont développé des systemes d’imagerie a atome unique
pour des atomes piégés aux nceuds d’un réseau optique (cf. cours 2014-15)

Vey =23 E;

Munich, Nature 2010

plateau n =1 plateau n = 2

‘o Jeeee @
~~~~~ OOOC I

...........................

On détecte en fait la parité du nombre d’atomes sur site ; au cours du processus de
détection, les pertes assistées par la lumiere créent des pertes d’atomes par paires.

19

Harvard, Munich, Tokyo, Glasgow, MIT



Plan du cours

3. Le mode de Higgs et sa mise en évidence avec des atomes froids

Le potentiel en « chapeau mexicain »
La symétrie particule -trou

20



Retour sur la transition dans I'approche « champ moyen »

1 [ — ‘ ]
—n=1
Evolution de "écart-type <
a remplissage entier = 051 N
en fonction du rapport U/zJ 4 ’
O \ \ \ \

0 2 4 6 8 10
U/zJ

Traitement analytique approché, avec I’état sur un site donné paramétré comme

Co el"*t%) sin @ sin y
|U) =~ co]0) + c1]1) + c2|2) c1 | = cos 0

Co elm=%) sinf cosy

* Quel parametre d’ordre au voisinage du point de transition ?

* Quels sont les modes collectifs autour du point d’équilibre ?

21



Le parametre d’ordre (cas simplifié)

Co el(1+%) gin @ sin y
= la]l=1 cos 0 p=sinf cosf
Co el=®) ginf cosy

Remplissage entier en chaque site: n=1

= |eo| = |e2 = siny = cosy =

Sl

Energie minimale pour le choix de phase n =0

Parametre d’ordre : valeur moyenne de I'opérateur champ sur chaque site

(U|b|T) , ol b détruit une particule sur le site

A 1 : :
(W|b|W) estproportionnela o = 5 sin(20) e'? = pe'¥

22



1. i i
Energie et parametre d’ordre Y = gsin(20) e = pe'?

. U . o\ .
cf. calcul du cours précédent : ¢(p) = 5,04 — Ap? (3 une constante additive preés)

- U
Y=pe? = )~ ol - AP

Etat superfluide: A >0 Etat isolant: 4 <0

2 =AU
‘w‘mm / R e(w) R 6(¢)

Re(9) Im(y)




Modes collectifs du systeme (cas simplifié)

On garde un ansatz factorisé de type Gutzwiller, mais I’état varie d’un site a l'autre
W) = [sitel: V) ®[site2: Uy) ®...® [sitej: ¥,)®...

Propagation possible de fluctuations de phase, de densité, de parametre d’ordre,...

Yy = pjel?

Si on suppose que les fluctuations spatiales se font uniquement sur une échelle
grande devant le pas du réseau, on peut prendre une approximation continue :

B(w) = [ b)) d°r M) = 1ol — AP + BV

24



Quelle dynamique pour une énergie
L] L] A
en « chapeau mexicain » ? €(¥)

U
H() = S Il = Al + BIVyP?

/

Re(v)) Im(1))

Attendu naivement

En fait, la question est ambigué : tout dépend de la partie dynamique du lagrangien

L(Y) = Lagn(¥) — H(Y)

Cas « non relativiste » : Layn(¥) = ? (W@D — W) ou Layn(¥) = k™)

B . .
Cas « relativiste » : Layn () = = (M)
25



Quelle dynamique pour une énergie
en « chapeau mexicain » (suite) ?

On linéarise au voisinage du minimum
en terme de fluctuations d’amplitude
et de phase :

¢:¢0+5a+i5p

Yo : réel positif Re(v))

Expression approchée de la densité d’énergie :

H(0a,0p) = €min + 2402 + B(V3,)* + B(V4,)?

Partie dynamique de |la densité de lagrangien :

Cas « non relativiste » 1 Layn(q,90p) = h( 8y — 04 0 )

g
B
Cas « relativiste » :  Layn (04, 6p) =3 (52 + (52)

Im(y)

26



Le cas « relativiste »

Equations de Lagrange pour les fluctuations de phase et d’amplitude :
(B/c?) 6, = B V35,

= g + 04 + 10 .
b= ! { (B/c?) 64 = —2A 6, + B V26,

2 212

w® =c“k
ce qui conduit aux relations de dispersion
9 P {w22w3+62k2 wo = c\/2A/B

* Les modes w = ck sont de type photon ou phonon, et sont une conséquence
du théoreme de Goldstone: w—0 si k£ —0

* Lesmodes w= (wg + c2k2)1/2 sont appelés « modes de Higgs » ou

« modes d’amplitude », avec w —wy si k—0

Remarque : le mécanisme de Higgs en physique des particules
nécessite en plus un champ de jauge qui est absent ici. 27



Le cas non relativiste

Equations de Lagrange pour les fluctuations de phase et d’amplitude :

ho, = B V25,

— o + b0 + 16 .
¢ w()‘i_ —|_1p {h5p2A5a+BV25a

Les deux perturbations sont couplées et on obtient leurs amplitudes via un

systeme 2 x 2, dont le déterminant donne une seule relation de dispersion :

(hw)? = Bk* (2A + Bk?) Relation de type Bogoliubov

Ce cas « non relativiste » correspond précisément a la description que
nous avons faite pour un superfluide uniforme en I’absence de réseau

Uniguement un mode de type Goldstone: w —-0 si k& — 0

28



L'ingrédient essentiel du lagrangien relativiste

L(0) = Layn() — H(W) Layn() = 3 0"

Role symétrique de ¥ et ¥™ : symétrie particule-trou

Pourquoi un réseau optique est-il adapté a faire émerger cette symétrie ?

On se place dans le cas Cs ¥ sinf/v/2
du remplissage entier c1 | = cos 6
e”'% sinf /v/2

n=1

1
Oscillation de 'amplitude du parametre d’ordre p = 5 sin 26 :

c1 7' alors que co,cz N etviceversa (avec 7@ quireste constant) -



Le traitement détaillé du réseau optique

On revient a la paramétrisation générale ou les quatre variables 0, v, n, ¢

dépendent du temps et de I'espace (avec un passage a la limite continue) :

1
T
p—281n20 dp 9
ot )

() sinf siny "
o* 0
v;) —> cos < - gt 8_@?
el"=%®) sinf cosy

Polkovnikov et al., 2005
\_ X

Densité de lagrangien quand on est au voisinage du remplissage entier

—_2(—”—) 1
o 7 X) <

Lan= 5 ((10;) = (;]v;)) > Layn = i+ ¢p%0

30



Le principe de |'élimination des variables n ou X

On considere un lagrangien modele a deux variables

L(p, p,n, 1) = —0p” — e(p,n) e(p,n) = 0°p* + Vinex (p)
T
minimum
: en n=20
Equations de Lagrange
d /oL\ oL .
: R - = — = —
Nt (87.7) o p=np
d /oL\ oL . oy dVinex
. (=) === = 0=—20(n+n?) —
Pt o (ap) 9 p(1 +1°) 1

Une substitution simple conduit alors a I’équation du mouvement pour p

o deeX
dp

2 =

qui correspond au lagrangien a une variable:  L(p,p) = p* — Vinex(p)

31



Les points importants pour |'observation du mode de Higgs

* Avoir un remplissage entier (ou presque)

Symétrie particule-trou qui garantit que le
lagrangien dynamique est essentiellement

Edyn(w> X @b* ¢
etpas Lagn () = ih ™y

* Etre proche du point critique pour que les linéarisations des équations du
mouvement soient valables.

La fréquence du mode de Higgs donne la distance au point critique :

wo = c\/2A/B avec A =0 3alatransition H(Y) = %\¢I4 — Aly? + BIVy[?

e S’assurer que le mode est stable : il pourrait en principe se désexciter

en deux modes de Goldstone (pas significatif pour les réseaux optiques)
32



Principe de |I'observation avec des atomes froids

Note : mode d’amplitude dans des supraconducteurs (1980)
Atomes dans des réseaux optiques : Hambourg (2011), Munich (2012)

Munich :

* Modulation de lI'intensité des faisceaux créant le réseau

Technique (initiée par le groupe de Zurich) qui revient
a moduler le terme tunnel de maniére uniforme

Excitation de modes de tres bas vecteur d’onde

* Mesure de I’échauffement du gaz pour une fréguence
et une durée d’excitation données

33



L’'expérience de Munich

0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15
a 1.2 . . - - b 0171 | V.= 8F
Mott 2 o
] Insulator Superfluid 0151 yy | fli,=2.2
N 0.13 |
™ 0.11 |
0.8}
\<F 0.18f | V, = 9,
> 0161 v | i/i =1.6
%C’ 06 \¢\ R, 0.14 — | He
< = 012
0.4} '
\ 0.18[® ! V, = 10E,
0.2} 0.16 v, | jli, =12
0.14 |
0 . 0.12 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 400 800
j/jc Vmod (HZ)
Endres et al, Nature 2012
et : . 1/2
Coté superfluide : on observe le mode de Higgs w = (wg + ¢*k?) /

pour des vecteurs d’'onde k£~ 0

Coté isolant de Mott : on observe un mode de fréquence non nulle
correspondant a I'incompressibilité du systeme

34



Pour conclure...

35



L’isolant de Mott pour le controle cohérent de particules

a
Addressing laser beam ) Microwave
6.8 GHz

—

Atoms in 2D optical lattice

Un laser focalisé permet de modifier la fréquence de résonance des atomes de
maniere sélective. Une micro-onde résonante uniguement avec les atomes dont
la fréquence a été modifiée, permet de controler individuellement les états de spins.

Munich, Nature 2011



Le développement de protocoles d’information quantique

Systemes a N corps préparés avec une entropie tres basse

Exemple (cf. séminaire de Peter Zoller):

Mesure de I'entropie d’intrication entre deux sous-systemes A et B

Site-resolved
parity readout

[0 Odd W Even

AREE
AC‘. & .‘)B

=

AVAVAVAVA

€  Twin state
Initialization

Many-body
interference

—-

Mott insulator

Harvard, Nature 2015

A even >» Pure

A+B even > Pure

» A and B product state

A odd or even - mixed

A+B even > pure

» Aand B entangled



Le passage aux fermions

A U/BE=1.1(1) U/t = 15.3(7)

|||||||||||||||||

llllll
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Harvard, Science 2016

5Li a deux dimensions

20 -10 0 10 20 -20 -10 0
r (sites) r (sites)
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La simulation quantique a base d’atomes froids

(LT
|

Vers une modélisation de la supraconductivité a haute T, ? =8

J|c [LS
- L=

Isolant de Mott fermionique
désormais clairement observé

\ :F

Phase antiferromagnétique Harvard, Science 2016
Corrélations observées a Zurich

T~

Phase supraconductrice ?
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