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Gaz unidimensionnels

@ Une physique tres différente de la physique tri- et
bidimensionnelle

@ Des systemes modeles de la physique des systemes a N corps en
interaction : des solutions exactes parfois, des techniques
théoriques et numériques puissantes

@ Des réalisations dans le monde réel : nano-tubes de carbone,
nano-fils, jonctions Josephson allongées, états de bords de
systemes bi-dimensionnels, ...

L’apport des atomes froids

@ Des systemes aux parametres bien controlés
@ De nombreux parametres réglables
@ Des diagnostiques performants

o Systemes dilués et ultra-froids : interactions modélisées tres
simplement



Gaz ultra-froids unidimensionnels

Obtention d’un gaz unidimensionnel

Degrés de libertés transverses gelés.
T,p < hw) hw

Réalisation sur des expériences d’atomes froids

@ Confinement dipolaire : tubes 1D d’un réseau optique 2D

@ Micro-piege magnétique : puce atomique

Ce séminaire
Principales caractéristiques des gaz de Bosons 1D homogenes.



@ Intéractions a une dimension

© Modele de Lieb-Liniger

@ Fluctuations de densité : la transition de quasi-condensation
@ Propriétés dans I’espace des impulsions

© Sonder la dynamique : facteur de structure dynamique
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0 Intéractions a une dimension



Absence de condensation de Bose-Einstein a 1D

Gaz 1D Gaz 3D ,
n\gp PAap
~ ksT/m
T h20u
/T T

Pas de condensation de Bose-Einstein a 1D
Physique gouvernée par les interactions.
Fluctuations importantes



2 particules de masse m. Interaction : V(z1 — z2) = gd(z1 — 22)

G
Condition aux limites :
ﬂ o D.0(0%) = 0.(07) = 246(0)
ab Cas symmétrique : 9,¢(0) = —(0)/aip,
\/ \/ aip = —2h%/(mg).
E, = mg*/h?

Probabilité de transmission

wk(z) — ok —i—feik|z|, -
energie : E = h’k*/m
T=[1+f]

| Impénétrable




2-particules

Interactions ponctuelles a 1D

2 particules de masse m. Interaction : V(z1 — z2) = gd(z1 — 22)

v E>E, .. ..
Condition aux limites :
TN . 0:0(0%) — 0:0(07) = 2% (0)
1 — <2

Cas symmétrique : 9,¢(0) = —(0)/aip,
\/ \/ aip = =21 /(mg).
E, = mg*/h?

Probabilité de transmission

wk(z) — ok —i—feik|z|, -
energie : E = h’k*/m
T=[1+f]

| Impénétrable




2-particules

Interactions ponctuelles a 1D

2 particules de masse m. Interaction : V(z1 — z2) = gd(z1 — 22)

Y E<E,

Condition aux limites :

=2 dp(0%) —09(07) = %WO)

Cas symmétrique : 9,¢(0) = —(0)/aip,
/ \ aip = =21 /(mg).
E, = mg*/h?

Probabilité de transmission

wk(z) — ok —i—feik|z|, -
energie : E = h’k*/m
T=[1+f]

| Impénétrable




Du monde 3D au monde 1D

Confinement transverse : w |, a; = /2h/(mw)
Energie < 2hw
or>> 1 1~ ¢o(x,y)cos(k(|z| —aip)
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Résolu par M.Olshanii :

Phys, Rev. Lett., 81, 938 (1998)
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N corps : Lieb-Liniger

N particules : approche qualitative

N bosons identiques de masse m, densité n.

° IColrrélaltions faiblesI
I

|
|
. I
| |
— : 23 U s 2
2 B3 WU s 21
Energie : E/N = Ein =~ gn Energie : E/N ~ Eyy, ~ h*n?/m
Fortement corrélé (fermionisé) : h2n? /m < gn=
3D : cas opposé
Régime fortement corrélé :

o Température finie : ¢(z; = z;) ~ O tant que T < E,.

@ Fermionisation : bijection entre état du gaz de Fermions et du
gaz de Bosons : V5 = [[,_;sgn(x; — xi)vr(z1, ... 2w)
Particulier au gaz 1D

@ Valable aussi en présence d’un potentiel



N corps : Lieb-|

N particules : approche qualitative

N bosons identiques de masse m, densité n.
1 . e Corrélations fortes
° IColrrelaltlons falblesI e
|

NS
T algl o =[] = =

Energie : E/N ~ Ejy ~ gn

Energie : E/N ~ Eyy, ~ h*n?/m
Fortement corrélé (fermionisé) : h2n? /m < gn=

3D : cas opposé

Régime fortement corrélé :

o Température finie : ¢(z; = z;) ~ O tant que T < E,.

@ Fermionisation : bijection entre état du gaz de Fermions et du
gaz de Bosons : Vg = [[;_; sgn(x; — x;)vr(z1, ..., 2v)
Particulier au gaz 1D

@ Valable aussi en présence d’un potentiel



N corps : Lieb-Liniger

N particules : ansatz de Bethe

Lieb and Liniger. Phys. Review, 130, 1605, 1963
. . . . . _ n o2
Lieb-Liniger hamiltonian : |H = ). —5- 5 + ¢ Zi<j d(zi — zj)

2m 972

Sub-space z; < 20 < ... < zy.
Onde plane ek121¢ihaz2 _ giknn
Bethe-Ansatz : ¢ = ZPa(P)eikP(UZleikP(Z)ZZ...eikP(N)ZN
@ Condition aux limites z; = z; :
PetQ : Q(l) = P(])aQ(]) = P(i)’QoqéiJ = Pa
-Symmétrie par échange de Bosons
-Condition de discontinuité sur la dérivée
= a(P) = _a(Q)e2iAtan(hz(kifkj)/mg).
Méme facteur pour différentes combinaisons de

Vo

[/

transpositions : Yang-Baxter

= a(P) = [1,;(1 + img/ (W (kpgj) — kp(3))))

e Conditions aux limites périodiques :

N nombres quantiques (entiers) I} < I < ... < Iy — {k;}



N corps : Lieb-Liniger

Ansatz de Bethe : état fondamental

Etat fondamental : [} < I, < ... <Iy = —-N/2,-N/2+1,....,N/2
Distribution des rapidités : f(k), E = [ h?k*/(2m)f (k)

L f®) L V(0
[ [ 1]
' 2, /mgn/h k n k
E/N = gp/2 E/N = p*%

Fonction de correlation a distance nulle :
g2(0) = (Tytyy) /n?
Helman-Feynman theorem :

L 0= 2




N corps : Lieb-Liniger

Bethe-Ansatz : résultats expérimentaux

Kinoshita et al., Science 305 , 1125 (2004), Kinoshita et al., Phys. Rev. Lett. 95, 190406 (2005)
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Excitations : des trous dans la distribution des /
2 branches d’exciations élémentaires :

TypeI:
{I} =-N/2,-N/2+1,..,N/2 — " ,
LIv=N/2+p ne. |/
/\ " ;‘f
Ll L | i
“N/2 N2—T1 : ,f |
|
Type II : L S o
{I}=-N/2,....j,j+2,N/2+1 i :_\
i Tt et 2mp

1
Thermodynamique. Yang-Yang = Equation d’état n(7, i)
Yang and Yang, Journ. of math. phys. 10,115 (1969)



N corps : Lieb-Liniger

Diagramme de phase du modele Lieb-Liniger

aip| = 2h? /mg)

Parametres adimensionnés : (Eg = mg2 / h2,
e Température réduite : t = T/E,

o Parametre d’intéraction : v = 2/(na;p) = mg/nh*

1e+08 [ o———T———— T
16+06 “nearly ideal gas g?0)~2 - - Transitions
L [N
é’e,]e,‘;,\ < classical molles
10000 . - Caractérisées
- quasi-condens 1
t 100f o~ g pér)( )
L \\\ 1 0 =
(2) ~ S 8
o 801 - Wyt )
I strongly Intera¢ting K. v. Kheruntsyan et al.
0.01 < i
| g(z)(())*<<\1 Phys. Rev. Lett. 91,
0.0001 ] L L | s 040403 (2003)
~70.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100



N corps : Lieb-Liniger

Analyse des profils avec les équations thermodynamiques

Yang-Yang

Equilibre thermodynamique et LDA : n(z) = ny(T, un — 0 — V(2))

Premiere analyse avec I’équation Réseau optique bi-dimensionnel.
d’état de YAng-Yang : Mesure précise du profil dans un

Amerongen, Phys. Rev. Lett. 100, 090402 microscope a €lectron :

(2008) Vogler et al., Phys. Rev. A 88, 031603 (2013)
1501554 kHz . (g) ) = 7 "y ~“' 7
100 y T T
50 ‘ SN
0 % :
1532 kHz N .
50lT =0.14pK 1

Wh=0.07uK

[ .
0 f 1 I i
X (um) —-80 -60 —40 —-20 O 20 10 60 80
x (um)




Flutuations de d
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@ Fluctuations de densité : la transition de quasi-condensation



Flutuations de densité

Régime de gaz de Bose idéal : groupement bosonique

Fonction de corrélation a 2 corps g2(z) = (Y ¢ Yoi,) /n?

22 le=Map || >T

P2k
l.~nn/(mT): |u| < T H= Zk( )ak ag, Y = Zkak\[

Statistique bosonique
— groupement bosonique
Théorie de champ classique : tavelure

Groupement — fluctuations de densité

Z

=T  ~ h2n?

C.0. — 9Im

val

H;,, = %fdznz = 0Hjp; > 0
Réduction des fluctuations de densité a T faible
Transition (molle) : %H,-m x gn >~ |pl.

Transition pour un

2/3
gaz dégénéré (y < 1)

leo. XY™




Flutuations de

densité

Régime de quasi-condensat : description de Bogoliubov

YL Lt <Lt InKn

Représentation phase/denisté : ¢ = \/ne’

Hamiltonien linéarisé en dn et en V4.

(Mora, Castin Phys. Rev. A, 2003) Modes k :
_ [ WK g 2 | BPng g2
Hk - <8mn0 + i) 6” 2m 09
Spectre : wy = \/ hzzrlflz (hzk2 + 2gnyo)
Fluctuations de densité :
T > gn

T/ gno

TR

Fluctuations de phase :
pour T > wy

(02 = it

mTz
no hZ

((0(z) — 0(0))*) =

Hohenberg-Wagner-Mermin
retrouvé



Flutuations de

densité

Régime de quasi-condensat : description de Bogoliubov

YL Lt <Lt InKn

Représentation phase/denisté : ¢ = \/ne’

Hamiltonien linéarisé en dn et en V4.

(Mora, Castin Phys. Rev. A, 2003) Modes k : i':
_ [ B2 2 | WKng p2 2
Hy = <8mno + %) 5” Zmnoe
Spectre : wy = \/ hzzrlflz (hzk2 + 2gnyo)
Fluctuations de densité :
82
2t  &=h/\/mgn T > gn
1 - T <gn

| <

TR

Fluctuations de phase :
(02) = pour T > wy

hzk2

mTz
no hZ

((0(z) — 0(0))*) =

Hohenberg-Wagner-Mermin
retrouvé



Flutuations de densité

Gaz de Bose 1D en intéraction faible

les08

o206,

ideal gas

gaz ideal quasi-condensat

o <
.
t .

q
quasi—condensate]

] &2
Y —otor a1 e,
1
_ 1 .1/6
Neo = )\_dBt

approximation de
champ classique

T s

fluctuations quantique
gP0) <1

l

§=h/\/mgne,

)\dB

\_ fluctuations de phase

fluctuations de densité

-
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p<0 [l < freo
oo = (/mgT /)"

uw~gn>0



Flutuations sité

Approximation de champs classique

Grande population des modes : 1)(z) traité comme un champ classique
Equilibre thermodynamique :

Z=3 e PEwD :Ze—ﬁfdz(— 8 Dt Sl -l
¥} v}
n=p(12/(mg’1%)""

Un seul parametre : 2
{ X =5 = 1))

Résolution : évolution stocastique, Monte Carlo
Probleme quantique equivalent de dimension O

dz — idt

Hauane = (P +3)/2+ (% +5)2/2 = n(x* +?)
Quantitativement valable pour ¢ > 10°

(Jacqmin et al., Phys. Rev. A, 86, 043626 (2012))

<0



Flutuations de densité

Transition de quasi-condensation pour un gaz piégé

Approximation de densité locale (LDA)

Localement : V =1/2mw?z?
gaz homognene avec y1(z) = po—V(2).
Validité : [, < 1dn

ndz* |

Transition de quasi-condensation due aux interactions :
Neo = T/(hw) In('/3)

LDA valable si w < (mg>T?/1>)'/3

En général vérifié expérimentalement.

LDA cesse d’étre valable = “condensation” diie a la taille finie
saturation de la population des états excités pour || < (E; — E).
Piege harmonique : N¢ = T/(hw) In(2T / hw)

(Bouchoule et al., Phys. Rev. A 75, 031605 (2007))



Flutuations de densité

Expérience de puce atomique au LCF

Confinement magnétique par micro-fils
Atomes 3R}, dans F=2,m=2

Quadrupolar
field

(O ] [@®]/i=1A

Gold miror

resist —

15pum
Chip design (wire edges shown)

3 mm

diverse longitudinal
potentials

— Purely harmonic é ;ﬁggs
(no 23, 7%

— Purely quartic

V = (B

@ Forts confinement transverses
possibles : w; ~ 100 kHz

@ Confinements transverses et
longitudinaux indépendants.



Flutuations de densité

Dispositif expérimental

CCD camera

Imagerie in-situ

B DO'GQ A partir des images : profil moyen
-0.077

Un gaz 1D unique :
1ID: T < hwy mesure des fluctuations de densité
Constante de couplage 1D :
8 = 2hw 1a



Flutuations sité

Mesure des fluctuations de densité

e Analyse statistique a partir d’un jeu d’images

|_Contribution of

., AL atomic fluctuations
CH 4

— approximation de densité
locale
(6N?) versus n = (N)/A

— Mean curve
ZOptlcal shot noise

100 150 200
z/A

(6N?) : intégrale de la fonction de corrélation a deux corps

(ON?) = (N) +n //dzgzz—z —-1)
on

[ < A = quantité thermodynamique (6N?) = kBTAa—
w




Flutuations de densité

Résultats experimentaux

16408 <

T =15nK~ hw, /10

10000

t~ 64 tw

>~ 30nK~ 0.2 iw, 'l

001 F

Jagmin et al., Phys. Rev. Lett. 106, 230405 (2011) sooot

0.‘2 0.95 0.92 0.01

00 20 40 60 80 100 120 140
(N)

o Effet de groupement bosonique fort

booor 0001 001 01 1 10 100

" nearly ideal gas

s

AN Classical
e
quasF lensate .

quantum

strongly interagting

— Poissonian level

| — Ideal Bose gas

— Exact Yang—-Yang

thermodynamics
Quasi—cond (beyond 1D)

dans la zone de transition

@ Quasi-condensat avec alafoisyp < Tetpy > T.



Flutuations de densité

Du régime d’intéraction faible au régime d’intéraction forte

1e+08 =
1e+06
10000
100

1k

0.01 =

quasi

“nearly ideal gas
[

e < .

tbe”l]a] E(-a[e\ . classical

de]

te -

quantum

~

\s\tr(mgly interacting

0.0001
0.0001

0.001 0.01 0.1

v

1 10

100

e t > 1 : Effet de groupement diminue avec ¢ :
(ON?Ymax/(N) o 11/3

@ ¢ < 1 : comportement fermionique — du régime poissonien au
régime sous-poissonien. Pas de fluctuations super-poissoniennes.

t petit, v grand = g important = w élevé

(5V%)

(ON?)

(6N?) /(N o £/

t>1

<1



Flutuations de densité

Fluctuations de densité dans le régime d’interaction fortes

Compression transverse : w, /27 = 18.8 kHz
T =40 nK~ hw, /20 r~5
w/T ~1.9

30
25
201

(ON?)
&
*

0 10 20 30 40 50 60
(N)
Pas de fluctuations superpoissoniennes.
Comportement proche de celui d’un gaz de Fermions.



Espace des impulsions

Outline

@ Propriétés dans I’espace des impulsions



Distribution d’impulsion

Transformée de Fourier de (¢/" (z)1(0))
N’est pas connue exactement

n(k)
le+08 T T . . . .
el >Gaz de Bose ideal ] gaussienne :
o =+V2mT
10000 | k
t I ~
" quasi-condensat= n(k) _
Wk
Tonks [ Lorentzienne
0.01 | \\\ 1 2Tm/(h2n)
0'00%10001 01")01 0.‘01 0.1 1 ]I() 100
N AN
(W (2)9(0)) = n(elPE=00D) n(k)
~ ne—((0()=0(0)))/2 Lorentzienne
= (Y (2)1(0)) ~ ne=<Tm/(n) Tm/ ()




Espace des impulsions

Mesure de la fonction gt!) par interférométrie

Hofferberth et al., Nature Physics 4, 489 (2008)

e Coupure “instantanée” des interactions :
w] > temps caractéristique du mouvement
longitudinal

e Interférence entre deux gaz 1D indépendants

L I = [ [ ddZ (0 (@)

oL

L=10pm L=24pm L=37pm

0
“—sn 0 0 @ 6 sn 0 0 @ 6 su 30 0 % 60 ,su 30 0 30 6 b 2 30
¥lum) im) ¥lum) m)

L=51um

6| — T=337) 0k
—— T=476) K
—— T=68(6) K

2um)

(|Agl2) x 105

En accord avec le résultat du quasi-condensat : g{1)(z) = =37/ Rn



Espace des impulsions

Mesures de distributions d’impulsion

910 =5 0 5 1

Donnée dans le régime quasi-
condensat

@ De type lorentzien

o Larger inférieure a 1/ (T < T¢o)

e I'=72nK,w; =6.4kHz,

0 ng = 15 at/um

Données dans le régime de gaz de Bose
idéal
@ De type Lorentzien

e Largeur supérieure a 1/£
(T > Teo)

@ T=84nK,w; =2.1kHz,

Jagmin et al. , Phys Rev. A 86, 043626 (201

-15 -10 -5 0 5 10 15

no ~ 15 at/um
2)



Espace des impulsions

Corrélations dans I’espace des impulsions

Ensemble d’images prises dans les mémes conditions : = (0ngony)
Gaz de Bose idéal
Groupement bosonique : (dndng) = S ((ni) + (nk)?)

Données expérimentales Théorie du gaz de Bose idéal
20 T T T x10% 20 T T T x10?
. b
10 -H 2 10 -H 2

10 -4 -2 10 -4 -2

I -3 I -3
20 I I I 20 I I I

-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20

o
Fang et al., Phys. Rev. Lett. 116, 050402 (2016)



s impulsions

Quasi-condensat : attendu

(W hvive) = 75 / / //d4 k(z1=22) ik’ (23— Z4)< i(0,—0,+05— 94)>
L

Wick : (¢ i(01—02+63— 94) e~ 1/2((01—0,+65—04)%)
1
Gk, k) = . (27 (i) () (k — K') + p*l3c" (klg, K'lp))
c"(Klg, k'ly) e Zones négatives :

fluctuations de N faibles (fluc-
tuations de densité réduites)

e Anti-diagonale positive atten-
due pour un vrai condensat :
retrouvée seulement pour k >

1/l .




Espace des impulsions

Corrélations en impulsion dans le régime gBEC

Cas d’un nuage profondément dans le régime quasi-condensat.
T ~ 80nK, N, = 14000, w, /(27) = 1.9kHz, w./(27) = THz.

Données expérimentales Théorie du quasi-condensat
T T T T T x10° T T T T T x10°
10 —! 10 - —!
1 1
ST 1H os 5T H os
uE s
@ 0 -HH o @ 0 -—H o
HE ] r
s L |H 05 5L |4 05

-1 -1
10 | - 10 -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a o



Effets quantiques sur la fonction g(!)

Calculs Bogoliubov. Spectre : wy = ,/gnk
T > wy fluctuations themriques dominent
T < wy fluctuations quantiques dominent

£
2
s - g
- v
VB LR
| & 5| l k
0 mT¢/h? ymgn/h=1/¢
Effet sur la fonction g(!)
8 1/2K K~m/ 7> 1
(/€ N
% /(IT/O—I/ZKe_Z//(.
r : z
0% lT = ﬁ2/mT§

Effet notable :|T < gn 272K <« gn |Effets négligeables en général




Effets quantiques sur la fonction g(!)

Calculs Bogoliubov. Spectre : wy = ,/gnk
T > wy fluctuations themriques dominent
T < wy fluctuations quantiques dominent

£
2
s =
- v
AE eE
| & 5| l k
0 mT¢/h? ymgn/h=1/¢
Effet sur la fonction g(!)
& Fg /40 Ken) /7> 1
A ey e
| Z
0{ lT:hz/mTf

Effet notable : |7 < gn 272K <« gn

Effets négligeables en général




Espace des impulsions

Ailes en 1/p* : le contact

Olshanii and Dunjko, Phys. Rev. Lett. (2003)

N ; 2
w(p) = L/dz2 ...... dzN| /dzle’pZI/h’TZJ(Zl,u-,ZN)|

p—o0

&
=
Vg
kr] L
I
R
"N"“ NE
4
J,“I
Il
3
S
~
>t
<
=
I

I
22 73 24 ks 21

=|wp) = % C =m’g*n’g")(0)

lp| =00 P

2,22 OF

Quantité thermodynamique : C = m“g~ 7 B |
T



Espace des impulsions

Distribution d’impulsion dans le régime de Tonks

Régime fermionisé : 15 = [[;, sgn(xj — xi)¢r(z1, .., 2v)
Fonction de corrélation a 1 corps. Probleme difficile.
Récent développement : Y. Atats et al., Phys. Rev. A 95, 043622 (2017)
Cas discrétisé. .
Transformation de Jordan Wigner : a; = ™ Mijera ¢

Distribution d’impulsion dans le régime de Tonks-Girardeau

101 ¢
: c
0
Paredes et al., Nature 429, 277(2004) 10%¢
Potentiel périodique = -
= intéractions augmentées 101
10—2 1




Dynmaique
Outline

@ Sonder la dynamique : facteur de structure dynamique



Dynmaique

Sonder les excitations : S(k, w)

S(k,w) = 32, [(v]pgl0)Po(w — (E, — Eo)/h)

Diffraction de Bra
. 88 V o cos(kz — wt) “
Réponse linéaire
I\w Energie déposée :
AE x wS(k,w) .
| *
Calculs exact (gaz homogene) résultats expérimentaux

N T T
4 i
- i 3f @ T=0nK/t=0 - -TZ250K/t=044
1 . —— T=500K/t=088 - T=750K/ =119
‘ i d : g 1
1

, _»*.""; f 3 9
/ I 0 5 10 15
ol(2n) (kHz) A

N. Fabbrl et al., Phys Rev. A 91, 043617 (2015),
J.S. Caux et al., Phys. Rev. A 74, 031605 (2006)




Dynmaique

Conclusion et perspectives

Quelques autres aspects non abordés ici
@ Transition dimensionnelle 1D/3D
o Technique théorique de bosonisation

@ Physique des gaz 1D dans des réseaux : transition de
Mott/pinning, modele de Sine-Gordon

Quelques champs de recherche particulierement riches pour les
systémes uni-dimensionnels
@ Dynamique hors équilibre
@ Présence de dissipation : refroidissement par perte d’atome
@ Role de I’intégrabilité de beaucoup de systemes 1D

@ Propriétés de transport : transport de de particules, de chaleur



	Intéractions à une dimension
	Modèle de Lieb-Liniger
	Fluctuations de densité : la transition de quasi-condensation
	Propriétés dans l'espace des impulsions
	Sonder la dynamique : facteur de structure dynamique

