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Séminaires et atelier

14:00 - 14:30  :   Leticia Tarruell (ICFO, Barcelone, Espagne) 

14:40 - 15:10  :   Jean-Noël Fuchs (LPTMC, Paris) 

15:20 - 15:50  :   Julian Schmitt (U. Heidelberg, Allemagne) 

     16:00 - 16:30  :   pause 

16:30 - 17:00  :   Sylvain Nascimbene (LKB, Paris)   

17:10 - 17:40  :   Leonardo Fallani (U. Florence, Italie)       

Ce matin : Thierry Giamarchi, Université de Genève 
Hall effect in strongly correlated low dimensional systems

Cet après-midi (14h00-18h00), co-organisé avec Sylvain Nascimbene : 
             Topological Quantum Matter with Atoms and Photons

https://pro.college-de-france.fr/jean.dalibard/CdF/2025/2025_workshop.html
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Solitons brillants, solitons sombres

Solitons brillants : interactions attractives dans un gaz 1D

Structures de taille constante dans le temps, pouvant être au repos ou se déplacer à vitesse constante

Solitons sombres : interactions répulsives dans un gaz 1D

Pour le cas du soliton sombre, la vitesse  doit rester inférieure à la vitesse du son   (avec )v c mc2 = gρ0

N particules

densité ρ0 densité ρ0



4

Mélange de deux superfluides

Description par deux fonctions d’onde      et   ψ1(x, t) ψ2(x, t)

Évolutions non linéaires couplées pour     et    ψ1(x, t) ψ2(x, t)

Les particules  sont sensibles à :1

• leur propre espèce          champ moyen   ⟶ g11 |ψ1 |2

• à l’espèce  2          champ moyen   ⟶ g12 |ψ2 |2

Il en va de même pour les particules 2
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Une situation très riche

• Trois paramètres d’interaction : g11 , g22 , g12

• Nature de la géométrie : 1D, 2D, 3D

• Rôle possible des fluctuations quantiques

Pour   et    grand :  formation de 
gouttelettes quantiques ou de solitons brillants 

selon la dimensionalité du problème 

g12 < 0 |g12 |

cf. cours 2021-22

Similarly to recent experiments on dipolar 166Er droplets
[15], we extract the density of the self-bound state by
measuring the decay of its atom number. The latter allows
us to map out the density as a function of N from a single
decay curve, overcoming the limits set by the imaging
resolution [46]. The right panel of Fig. 3(a) displays the
determined peak densities as a function of atom number and
magnetic field. Interestingly, a large fraction of the measure-
ments lies well above the mean-field bright soliton collapse
threshold. At the theoretical optimum for N↑=N↓ it corre-
sponds to the condition Nc ¼ 0.6268ahoð1þ

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
a↓↓=a↑↑

p
Þ2=

ð2jδaj
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
a↓↓=a↑↑

p
Þ (dashed line) [25]. The absence of collapse

in our measurements shows the existence of a stabilizing
beyond mean-field mechanism.
In the deeply bound regime the measured peak densities

agree only qualitatively with the EGPE predictions, see left
and right panels of Fig. 3(a). The discrepancies might stem
from two sources. First, we have considered that the spin
composition of the system adjusts to N↑=N↓ ¼

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
a↓↓=a↑↑

p

while we have seen experimentally that population
imbalances are possible. Second, our decay model is very
simplified and assumes that the j↓i losses are immediately
accompanied by the disappearance of j↑i atoms when, in
reality, these require a finite time to exit the observation
region.
In a last series of experiments we explore the phase

diagram by approaching the bistability region from the
soliton regime, see left inset of Fig. 4(a). We prepare the
system in the crossover region at B ∼ 56.3 G and hold it
in the crossed optical dipole trap for a variable time
(1–120 ms). Owing to three-body recombination, this
results in atom numbers N ¼ 3000 to 7000. We then
remove the vertical trapping beam, rapidly decrease B to
its final value at a rate of 93.8 G=s, and take an in situ
image 3.5 ms after the end of the ramp. At the boundaries of

the bistable region, the density of the system becomes
discontinuous. Experimentally, we observe that the self-
bound state cannot adjust to this abrupt change and frag-
ments, see right panel. To locate the fragmentation point,
we record the atom number in the initially self-bound
region and observe an abrupt drop at a critical magnetic
field. As shown in the left panel of Fig. 4(a), its value
depends on the initial atom number. We summarize the
position of the fragmentation point in the N-B plane in
Fig. 4(b).
We exploit the variational model to interpret our obser-

vations. According to it, although in the bistable region both
solitons and droplets exist, their energies coincide only
along a transition line (solid line). Above (below) it, solitons
(droplets) become metastable, and only disappear at the
upper (lower) boundary (dashed lines). The three situations
are depicted in the right panel of Fig. 4(b). Experimentally,
we prepare themixture in a regimewhere only solitons exist.
Therefore, when entering the bistable region we expect it to
follow preferentially the metastable soliton solution, with
which it connects smoothly. At the upper boundary the
metastable soliton disappears and only dense droplets are
possible. Hence, the system is expected to fragment and
form an excited state with identical total energy. A similar
behavior is observed in trapped dipolar gases [11,22,47,48].
Our experimental results support this hypothesis: within
error bars, the fragmentation point agrees with the upper
boundary of the bistable region predicted by the variational
(solid line) and numerical EGPE (colored area) calculations
without any fitting parameters.
In conclusion we have shown that an attractive mixture

of BECs confined in an optical waveguide always hosts
self-bound states, which correspond to composite bright
solitons, quantum liquid droplets, or interpolate smoothly
between both limits depending on the values of the atom
number, interaction strength, and confinement. We have
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FIG. 4. Soliton-to-droplet transition. (a) Left panel: Atom number in the self-bound region Ncrop as a function of magnetic field B
when approaching the bistable region from the soliton regime, see inset. Top right panel: Initial soliton image (S) and corresponding
doubly integrated density profile. Bottom right panel: Fragmentation observed when entering the droplet regime (D). (b) Measured
fragmentation point vs N and B. Error bars: Systematic error in N and magnetic field width of the fragmentation curve [25]. Colored
area: Bistable region computed numerically from the EGPE. Lines: Variational model, indicating the boundaries of the bistable region
(dashed) and the transition line where solitons and droplets have identical energies E (solid). Insets: Sketch of E vs σz for the metastable
soliton and droplet regions and the transition line.

PHYSICAL REVIEW LETTERS 120, 135301 (2018)

135301-4

Cheiney et al., 
PRL 120 135301
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La situation considérée ici

• Toutes les interactions sont répulsives      Les trois coefficients   sont positifs⟺ gij
répulsion intra- et inter espèce

• Les fluctuations quantiques ne jouent pas de rôle significatif

Toutes les énergies de champ moyen sont positives : il n’y a pas de 
compensation entre elles, contrairement au cas des gouttelettes quantiques

La superposition des deux espèces est-elle miscible et peut-on former des structures stables ?

v

v

v

v

non miscible miscible

• Masses identiques m1 = m2
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Analogie magnétique

Le mélange de deux superfluides dans le cas    

g11 ≈ g22 ≈ g12

est formellement équivalent au cas d’une chaîne de moments magnétiques, prise à la limite continue 

x

⃗μ j
⃗μ j+1

⃗μ j−1

a
| ⃗μ j | = μ

Solitons à deux fluides        Solitons magnétiques⟺
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Plan du cours

1. la chaîne ferromagnétique anisotrope

2. Un mélange binaire de condensats

3. Le soliton magnétique

4. Oscillations de Bloch d’un soliton magnétique !

Configurations “axe favorisé” ou “plan favorisé”   (“easy-axis” ou “easy-plane”)

Configurations “non miscibles” ou “miscibles”

Relation de dispersion  périodiqueE(P)
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1. 

La chaîne ferromagnétique

Interaction d’échange, anisotropie favorisant un axe ou un plan 
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Chaîne de moments magnétiques

x

⃗μ i
⃗μ i+1

⃗μ i−1

a
| ⃗μ i | = μ

Interaction entre moments magnétiques : interaction “d’échange” entre proches voisins

Origine : énergie électrostatique + principe de Pauli (les interactions dipolaires magnétiques sont négligées)

−J∑
i

⃗μ i ⋅ ⃗μ i+1 J > 0

Pour un moment magnétique  donné  :      ⃗μ i −J ⃗μ i ⋅ ( ⃗μ i−1 + ⃗μ i+1) ≡ − ⃗μ i ⋅ ⃗B eff
i

  : tous les moments magnétiques sont alignés (dans une direction quelconque) dans l’état fondamentalJ > 0
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Chaîne de moments magnétiques (2)

terme isotrope :

−J∑
i

⃗μ i ⋅ ⃗μ i+1 J > 0

Il y a souvent une légère anisotropie liée à la structure du matériau : 

−J′￼ ∑
i

μ(z)
i μ(z)

i+1
|J′￼| ≪ J

•   : favorise une aimantation dans le plan         “easy-plane”J′￼ < 0 xy

•   : favorise une aimantation selon l’axe           “easy-axis"J′￼ > 0 z

x

a

⃗μ i
⃗μ i+1

⃗μ i−1
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Dynamique d’un moment magnétique

• Lien entre moment cinétique et moment magnétique : rapport gyromagnétique  γ

• Equation du mouvement pour un moment magnétique ⃗μ i

d ⃗μ i

dt
= γ ⃗μ i × ⃗B i
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Passage à la limite continue

⃗μ i ⃗μ i+1⃗μ i−1

a

   voisin de  et ⃗μ i ⃗μ i−1 ⃗μ i+1

⃗μ i(t) ⟶ ⃗μ (xi, t) xi = ia

Termes contribuant à l’évolution du moment magnétique   :⃗μ i

⃗μ (xi−1) + ⃗μ (xi+1) = 2 ⃗μ (xi) + a2 ∂2 ⃗μ
∂x2

+ 𝒪(a4)

ne contribue pas : ⃗μ × ⃗μ = 0

μ(z)(xi−1) + μ(z)(xi+1) = 2μ(z)(xi) + 𝒪(a2)

  : c’est légitime de s’arrêter à l’ordre 2 ici|J′￼| ≪ J
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Équation de Landau-Lifshitz (1935)

∂ ⃗μ
∂t

= γ ⃗μ × ⃗B ⃗B = Ja2 ∂2 ⃗μ
∂x2

+ 2J′￼ μ(z) ̂ ⃗z

On peut ajouter :

• l’action d’un champ  magnétique extérieur (cf. notes de cours)

• un terme dissipatif : équation de Landau-Lifshitz-Gilbert (1955)

⃗μ i ⃗μ i+1⃗μ i−1

a

passage à un champ continu ⃗μ (x, t)



Passage en unités réduites

∂ ⃗μ
∂t

= γ ⃗μ × ⃗B ⃗B = Ja2 ∂2 ⃗μ
∂x2

+ 2J′￼ μ(z) ̂ ⃗z

Unité de longueur :    x0 = a
J

2 |J′￼|
|J′￼| ≪ J ⇒ x0 ≫ a

Unité de temps :    t0 =
1

2γμ |J′￼|

avec | ⃗μ (x, t) | = μ

∂ ⃗m
∂t̃

= ⃗m × b⃗ avec b⃗ =
∂2 ⃗m
∂x̃2

± m(z) ̂ ⃗z | ⃗m(x, t) | = 1

   : easy-axis  ( )+ J′￼ > 0
   : easy-plane  ( )− J′￼ < 0

⃗m(x, t) =
⃗μ (x, t)
μ
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Passage en coordonnées angulaires

∂ ⃗m
∂t̃

= ⃗m × b⃗ avec b⃗ =
∂2 ⃗m
∂x̃2

± m(z) ̂ ⃗z⃗m

Évolution des fonctions angulaires  ?θ(x, t), φ(x, t)

θt = − 2θxφx cos θ − φxx sin θ

φt = − cos θ (φ2
x ± 1) +

θxx

sin θ

   : easy-axis  ( )+ J′￼ > 0
   : easy-plane  ( )− J′￼ < 0
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2. 

Un mélange binaire de condensats

espèce 1

espèce 2
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Critère de miscibilité

Deux configurations possibles :

miscible non miscible

Quelle configuration correspond à l’énergie minimale ?

On néglige les effets de surface  (  effets de volume)≪

Configuration 1 : les deux fluides occupent le volume   :V Ehom =
1

2V (g11N2
1 + 2g12 N1N2 + g22N2

2)
Configuration 2 : les deux fluides occupent respectivement les volumes  et V1 V2

Esep =
g11N2

1

2V1
+

g22N2
2

2V2

à minimiser avec la contrainte V1 + V2 = V



19

Critère de miscibilité (2)

miscible non miscible

Configuration 1 :         Ehom =
1

2V (g11N2
1 + 2g12 N1N2 + g22N2

2)

Configuration 2 après minimisation sur  et  :         V1 V2 Esep =
1

2V (g11N2
1 + 2 g11g22 N1N2 + g22N2

2)

Mélange miscible            ⟺ g12 < g11 g22
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La description du mélange de condensats

Le mélange binaire de deux superfluides est décrit par 

• deux champs complexes      et   ψ1(x, t) ψ2(x, t)

ou alors 

• quatre champs réels    et      avec        et    ρ1(x, t), φ1(x, t) ρ2(x, t), φ2(x, t) ψ1 = ρ1 eiφ1 ψ2 = ρ2 eiφ2

On va se placer ici dans le régime où tous les coefficients  sont voisins (régime de Manakov)gij

Existence de deux échelles d’énergie très différentes

Pour les excitations de basse énergie, réduction à l’évolution de deux champs réels 

Kamchatnov et al., PRA 89 033618
Qu et al., PRL 116 160402
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Le régime de Manakov

On prend pour simplifier les calculs    et on définit g11 = g22 ≡ g

gs = g12 − g indice “s”: spin

On se place au voisinage de la limite de miscibilité , c’est-à-dire ici   g12 = g11 g22 g12 = g

On a donc :  |gs | ≪ g

• Excitations de basse énergie, à densité totale  
constante : font intervenir 

ρ1 + ρ2
gs

0

0.5

1
⇢1(x)
⇢0

0

0.5

1
⇢2(x)
⇢0

0

0.5

1

x

⇢1+⇢2

⇢0

ρ1

ρ2

ρ1 + ρ2• Excitations de plus haute énergie, pour lesquelles 
la densité totale  varie : font intervenir ρ1 + ρ2 g

Elles seront ignorées dans la suite
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Description du fluide (régime de Manakov)

Densité totale constante dans le temps et dans l’espace  :    ρ1(x, t) + ρ2(x, t) = ρ0

Paramétrisation des densités par une fonction   :       

                           

θ(x, t)

ρ1(x, t) = ρ0 cos2 [ θ(x, t)
2 ] ρ2(x, t) = ρ0 sin2 [ θ(x, t)

2 ]
Fonctions d’onde des deux superfluides :

ψ1(x, t) = ρ0 cos [ θ(x, t)
2 ] eiφ1(x,t) ψ2(x, t) = ρ0 sin [ θ(x, t)

2 ] eiφ2(x,t)

Trois fonctions inconnues ?  
Oui, mais les deux phases   et    n’évoluent pas de manière indépendanteφ1(x, t) φ2(x, t)

densité totale constante          Courant total   indépendant de ⇒ J x

      avec      J = ρ1v1 + ρ2v2 vj =
ℏ
m

∂xφj
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La paramétrisation du mélange

Fonctions d’onde des deux superfluides :

ψ1(x, t) = ρ0 cos [ θ(x, t)
2 ] eiφ1(x,t) ψ2(x, t) = ρ0 sin [ θ(x, t)

2 ] eiφ2(x,t)

On écrit les phases  et    en termes de fonctions somme et différence : φ1 φ2

Φ(x, t) = φ1(x, t) + φ2(x, t)

φ(x, t) = φ2(x, t) − φ1(x, t)
hypothèse sur le courant total :      J = 0 ⇒ Φx = cos θ φx

On paramètre donc le mélange par les deux champs  et  :θ(x, t) φ(x, t)

(ψ1
ψ2) = ρ0 eiΦ/2 (cos(θ/2) e−iφ/2

sin(θ/2) e+iφ/2) Équations d’évolution 
des deux champs  et θ φ

Équations de Schrödinger 
non-linéaires couplées
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La chaîne magnétique retrouvée !

(ψ1
ψ2) = ρ0 eiΦ/2 (cos(θ/2) e−iφ/2

sin(θ/2) e+iφ/2) Φx = cos θ φx

Choix d’unités de longueur et de temps : x0 =
ℏ

2m |gs |ρ0
t0 =

2mx2
0

ℏ
=

ℏ
|gs |ρ0

x

Les deux équations de Schrödinger non linéaires couplées conduisent à :

θt = − 2θxφx cos θ − φxx sin θ

φt = − cos θ (φ2
x ± 1) +

θxx

sin θ

   : non miscible  ( )+ gs > 0

   : miscible  ( )− gs < 0
mélange de 
condensats

   : easy-axis  ( )+ J′￼ > 0
   : easy-plane  ( )− J′￼ < 0

⟺ chaîne 
magnétique

longueur de cicatrisation de spin
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3. 

Le soliton magnétique

Cas miscible 
théorie : Qu et al., PRL 116, 160402 (2016)

expérience : Farolfi et al., PRL 125, 030401 ; Chai et al., PRL 125, 030402 (2020) 

Cas non-miscible 
théorie : Bresolin et al., PRL 130, 220403 (2023)

expérience : Rabec et al. arXiv 2412.04355 (2025 ?)

Revue pour la matière condensée : Kosevich et al, Physics Reports 194, 117-238
Gaz quantiques :
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Structure de la solution (cas non miscible)

espèce 1 (majoritaire) : bainρ0ρ0

espèce 2 (minoritaire) :  
impureté mésoscopique

  particulesN2

Rappel : hypothèse d’une densité totale constante 

(ψ1
ψ2) = ρ0 eiΦ/2 (cos(θ/2) e−iφ/2

sin(θ/2) e+iφ/2) Φx = cos θ φx

On cherche une paire de fonctions  telle que :(θ, φ)

θ(x, t) = θ(x − vt)

φ(x, t) = Ωt + χ(x − vt)
paramètres : Ω, v
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Le soliton magnétique au repos θ(x, t) = θ(x)

φ(x, t) = Ωt + χ(x)

Solutions si et seulement si Ω > − 1

θt = − 2θxφx cos θ − φxx sin θ

φt = − cos θ (φ2
x ± 1) +

θxx

sin θ

ρ2(x)
ρ0

= sin2 θ
2

=
2(1 + Ω)

2 + Ω + |Ω |cosh(2 1 + Ω x)

ρ0ρ0

N2 = ρ0x0 ln (
2 + Ω + 2 1 + Ω

|Ω | )
Pour une valeur donnée de , deux solutions possibles :N2

�1 0 1 2 3 4 5 6
0

2

4

6

�1 0 1 2 3 4 5 6
0

2

4

6

N2

ρ0x0

Ω
A B

�4 �2 0 2 4
0

0.5

1

x

⇢2(x)
⇢0

ρ2(x)
ρ0

x

B

A
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Réalisation expérimentale
Rabec et al. arXiv 2412.04355

Condensat quasi-1D d’atomes de rubidium  87Rb

Niveau fondamental de spin 1

m = − 1 m = + 1

Etat initial : segment d’atomes dans l’état    (longueur 60 µm, densité 400 atomes/µm)m = − 1

Préparation du soliton : transfert sélectif de  vers  par 
un processus multi-photonique, avec un laser au profil spatial contrôlé : 
on imprime le profil de densité  recherché (solution )

m = − 1 m = + 1

ρ2(x) A

Que se passe-t-il ensuite ?

N2 = 1300
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A-t-on préparé un soliton ?

m = − 1 m = + 1

Evolution de la largeur de la structure pour  selon le nombre d’atomes qu’on y a injectésm = + 1

N2 atomes

κ−1 = 5.5 μm

22 CHAPTER 1. Solitons in the static regime
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Figure 1.7: Magnetic soliton at rest. (a), Absorption image of the minority component wave
packet in |2⟩. The axis of the tube is horizontal. The color is in arbitrary units proportional to
the atomic surface density. The horizontal solid line corresponds to a length of 10µm. (b), Mean
linear density along the tube direction (𝑥). The solid line is a fit of the data to the analytical profile
of the magnetic soliton. (c), We vary the atom number transferred to the minority component
and monitor the short time evolution of the size of the wave packet. Solid lines are fits of the
function 𝑡 ↦ 𝜎0 + 𝛾𝑡2 to the data. The error bars correspond to the statistical error obtained from
the fit of the density profiles. (d), Evolution of the expansion coefficient 𝛾 as a function of the
atom number 𝑁2. The value 𝑁𝑠 corresponds to the atom number for which the wave packet is
stationary. This experiment thus demonstrates the realization of a magnetic soliton at rest.

Work in progress as of February 18, 2025

Structure stationnaire pour  atomes N2 ≈ 400
Bon accord avec la valeur prévue pour ce superfluide
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Le soliton magnétique en mouvement

Calculs un peu longs…

ρ2(x)
ρ0

= sin2 θ
2

=
2(1 + Ω − v2/4)

2 + Ω + Ω2 + v2 cosh(2 1 + Ω − v2/4 x)

Zone autorisée dans le plan  :    (v, Ω) Ω > − 1 +
v2

4

Nombre d’atomes dans la composante 2 : cosh ( N2

ρ0x0 ) =
2 + Ω

Ω2 + v2

Points du plan  accessibles pour un nombre d’atomes donné :  (v, Ω) (2 + Ω)2 = C2 (Ω2 + v2)

ellipse
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Impulsion canonique d’un soliton magnétique

ρ0, φ1(−∞)

  particulesN2

ρ0, φ1(+∞)

Dans l’hypothèse où la densité totale  est constante, les deux impulsions locales se compensentρ1 + ρ2

v

v

Il reste :             avec        Pcanonique = Pcontre−courant,1 = − ℏρ0 Δφ1 Δφ1 = φ1(+∞) − φ1(−∞)

L’impulsion canonique est proportionnelle à une différence de phase

composante 1 :    P1 = Ploc,1 + Pcontre−courant,1

composante 2 :    P2 = Ploc,2 = mN2v

cf. cours 3 sur les solitons gris

= − mN2v + Pcontre−courant,1
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Énergie d’un soliton magnétique

Calculée à partir de la fonctionnelle d’énergie de Gross-Pitaevskii

E[ψ1, ψ2] =
ℏ2

2m ∫ ( |∂xψ1 |2 + |∂xψ2 |2 ) dx +
1
2 ∫ [g11 ρ2

1(x) + 2g12 ρ1(x)ρ2(x) + g22 ρ2
2(x)] dx ρi = |ψi |

2

cinétique interaction

On trouve  : E = − α cos (Pcan/ℏρ0) + Cte α =
2E0

sinh(N2/2ρ0x0)

Lien entre vitesse et impulsion canonique :  

v = ( ∂E
∂P )

ρ0,Ñ2

=
α

ℏρ0
sin (Pcan/ℏρ0)

  et  sont des fonctions périodiques de l’impulsion !E v

E0 =
ℏ
t0

ρ0x0

Pcan = − ℏρ0 Δφ1
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4. 

Oscillations de Bloch d’un soliton magnétique

Kosevich et al., JETP 87, 401 (1998)



Les oscillations de Bloch “usuelles”

Particule quantique en mouvement dans 
un potentiel périodique de période a

spectre formé de bandes 
d’énergie autorisées

Les états propres sont des fonctions de Bloch :        où    est une fonction périodiqueψn,q(x) = eiqx/ℏ un,q(x) un,q

. 

. 

.

. 

. 

.
E

x

V(x)

a

n = 1

n = 2

n = 3

Le quasi-moment  peut être choisi dans la première zone de Brillouin :q

E

n = 1

n = 2

qa/ℏ
−π +π0

−
πℏ
a

≤ q ≤ +
πℏ
a
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Les oscillations de Bloch “usuelles” (2)

On ajoute une force extérieure uniforme  agissant sur la particule (en plus du potentiel périodique )f V(x)

E

n = 1

n = 2

q

−πℏ/a +πℏ/a0

Evolution du quasi-moment :     
dq
dt

= f

Hypothèse : force suffisamment faible pour que la particule reste dans la bande n = 1

Après le temps   ,  le quasi-moment a augmenté de  : on a parcouru toute la zone de BrillouintB =
2πℏ
af

2πℏ
a

Mouvement périodique de période tB



Solitons magnétiques et oscillations de Bloch

f

On applique une force    sur chaque particule de la composante 2f

La force  est supposée suffisamment faible pour ne pas “casser” le solitonf

Force sur les  particules :     N2 F = N2 f

Quand  a augmenté de  , le soliton doit être revenu à son état initialP ℏρ0

Mouvement oscillant de période          à comparer à      pour les OB “usuelles”tB =
2πℏρ0

F
tB =

2πℏ/a
f

L’impulsion du soliton augmente linéairement avec le temps :    
dP
dt

= F

E = − α cos (P/ℏρ0) + Cte v = (α/ℏρ0) sin (P/ℏρ0)
Énergie et vitesse sont des fonction périodiques de P
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Observation expérimentale

m = − 1 m = + 1

On exerce une force différentielle sur l’espèce 2 ( ) 
grâce à un gradient de champ magnétique

m = + 1

7
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Figure 3. Evolution of the phase of the bath component during Bloch oscillations. a, Calculated phase time evolution corresponding to the
experimental case. The length of the cylinder is 60 µm. The line is represented by a dash when it is on the rear surface of the cylinder. At t = 0,
the phase is uniform. At later times, the phase varies on a short distance scale across the wave packet position, where the linear bath density
is the lowest. The phases on both sides of the wave packet are approximately constant and the phase does not wind around the cylinder. The
phase is uniform again at t = T , giving rise to periodic oscillations. The motion of the wave packet occurs on a short length scale and is thus
not visible on the graph. b, Schematic of the configuration used to perform matter wave interference experiments. The left tube is used as a
phase reference with all atoms in |1i. The right tube is identical to the left one except for the presence of a localised wave packet in |2i. c,d,e,f,
Experimental absorption images of atoms in |1i obtained after a time-of-flight (ToF) expansion from the configuration shown in b. Images are
on purpose saturated to highlight the position of the fringes and the color scale is thus qualitative. The matter-wave interference fringes reveal
the relative phase between the two clouds. The black lines are the reconstructed positions of the bright fringes. The red dashed lines show
the position of the soliton measured independently. A discontinuity of the fringes, corresponding to a ⇡-phase shift of the phase of the bath is
observed at the positions where the wave packet’s velocity changes from positive to negative values (d,f).

Évolution de la phase du bain

t = 0 t = TB/2 t = TB t = 3TB/2

6

a b

c

d

0.35

n
1
�
n
2

n
1
+
n
2

n2 + n1

1.0

0.78

0.57

�
3
0

�
2
0

�
1
0

0
1
0

2
0

3
0

0 25 50 75

2
�

x
(µ

m
)

n2 (µm�1)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

0

2

4

6

8

10

t (ms)

�
x
(µ
m
)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

n0h/(N2f) (s)

T
(s

)

b0 = 3.8 ⇥ 10�28 N b0 = 9.0 ⇥ 10�28 N

b0 = 1.4 ⇥ 10�27 N b0 = 1.9 ⇥ 10�27 N

Figure 2. Soliton preparation and Bloch oscillations in a tube. a, Reconstructed absorption image of the initial density profiles in both |1i
and |2i. The colours represent the relative weight of the atomic densities n1 and n2 of both components. The opacity of the image is proportional
to the total density of the system. b, Integrated density profile of component |2i along the transverse direction of the absorption image. The
solid line is a fit of the data to a 1/ cosh2 function, which corresponds to the expected shape of the soliton in the limit of low values of n2/n1
at the soliton position. For a given gradient, N2 is not varied much so that the printed profile, which we keep identical for all experiments,
stays close to the soliton solution (see Fig. S2 in Methods). c, Time evolution of the minority component in |2i for N2 = 1300(100) atoms and
n0 ⇡ 350 µm�1 and under the action of a uniform di↵erential force of f = 9.0(7) ⇥ 10�28 N, showing the phenomenon of Bloch oscillations.
The error bars correspond to the statistical deviation obtained from 10 repetitions of each experiment. The solid line is a sinusoidal fit to the
data. Images are shown every 30 ms from the initial preparation of the wave packet. The dashed line is a guide to the eye to mark the initial
position of the wave packet. d, Measured Bloch period when varying N2 and the applied magnetic field gradient b0, which creates the force
f = µBb0, where µB the Bohr magneton. The di↵erent colors correspond to di↵erent forces applied on the soliton. The linear bath density n0 is
fixed. The solid black line is the prediction of Eq. (2) without any free parameter.

période de l’oscillation en bon accord avec la prédiction
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Période de l’oscillation du soliton 

F = N2 f

tB =
2πℏ ρ0

F

 : ce n’est pas un phénomène à 1 particule, 
mais une réponse collective des  particules

F = N2 f
N2

La constante de Planck intervient directement: 
c’est un phénomène d’origine quantique

Qu’est-ce qui est quantique dans ce phénomène ?

Réponse : le bain uni-dimensionnel, avec sa relation de dispersion périodique E(P)
Bloch (1973), Haldane (1981)

Ce phénomène peut être interprété comme un effet Josephson avec une jonction mobile

Bresolin et al. (2023)


