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. Il Introduction

Gaz ultrafroids : alcalins (mais aussi He ..)

Li, Na, Rb, K ...

Densité :n ~10 '3 ¢cm?3
Temperature : | yK-10 nK

Méca. Q.: longueur d’ondes de de Broglie A = N

m v

I : 1 2
MQ importante si A ~n~'/3 lmv? ~ kpT

kT < %2712/3




O Bobines Helmholtz

p N

. . Bobines quadrupolaires

? Atomes

F1G. 2.2 — Géométrie du piege magnétique utilisé dans [’expérience. Le piege
résultant est allongé selon l’are des bobines Helmholtz. La raideur verticale
du piege est itmportante pour empécher les atomes de tomber sous l’effet de
la gravité.

F. Chevy




Bosons :
FITTTRTTNNNRNNNRN.,

Condensation de Bose-Einstein : T<T.
“(presque) tous les atomes dans le méme éetat”
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FIG. 3. Density distribution of 80 000 sodium atoms in the trap
of Hau et al. (1998) as a function of the axial coordinate. The
experimental points correspond to the measured optical den-
sity, which is proportional to the column density of the atom
cloud along the path of the light beam. The data agree well
with the prediction of mean-field theory for interacting atoms
(solid line) discussed in Sec. III. Conversely, a noninteracting
gas in the same trap would have a much sharper Gaussian
distribution (dashed line). The same normalization is used for
the three density profiles. The central peak of the Gaussian is




Fermions :

e —————
(°K, ©Li, ...)
Principe d’exclusion de Pauli :
pas de condensation de Bose-Einstein ("‘Mer de Fermi”)

® Fermi-Dirac

B Bose-
Einstein
condensate

b

Q0000

'_l,ﬁ#

Cours S. Stringari




INTERACTIONS entre atomes :

o -
1 2

WV

ik|ry—rol

wrel(rl — I'Q) ~ eik‘(rl—rz) + f e
Do /00 = | f]?

r1—r2]

 Basse énergie = onde s : f(k)

* pas d’interaction 1-1 ou 2-2 (fermions)




2. Fermions ultrafroids et

INTERACTIONS entre atomes :

Vv

1‘—» <—? \L/H

i k|rp—rol

77b’l“el(r1 — I'2) ~ @ik’(rl—rz) + f e
Do /00 = | f]?

jr1—r2]

 Basse énergie = onde s : f(k)

pas d’interaction 1-1 ou 2-2 (fermions)




Longueur de diffusion a : f = ——=% |a| > Ry

/ . / I d (] \ 2
® o > 0: un état lié (une molécule, ou "dimere”) £, = — m}:‘az

Ro
e a < 0: pas de molécule J |




| e diffusi

Longueur de diffusion a : f = —a_1—1+z.k lal > Ry

h2

® o > 0: un état lié (une molécule, ou "dimeére”) L, = —

Ro
® a < 0: pas de molécule |




Scattering length (1000 a )

Un exemple : I'atome de GLE
Résonance de Feshbach

Bartenstein et al,, céand-maﬂﬂdﬂﬂnﬂ

=

tn

-
molecule

L
o

600 800 1000 120
Magnetic field (G)

= permet de changer la force et le signe des interactions !

Un seul parameétre :

la longueur de diffusion a




II |\| |’o °

_ VO (7"<R0),
0 (I">R0).

KO = J2erO/ﬁ2.

i) “Puits carre” : Ve ={

a=Ry[1-tan(KyR,)/(KyRy)] a > Ry

ii) Potentiel delta “regularise” :

V(r) = goa(r), g<0 V(k) = gsilk| <A, Osinon attraction

A coupure (“‘cut-off”) 0> A1 AL ~ Ry

m_ _ 1 m
4th?2a =~ g T Z|k|<A k2










Fermions T, |

(1,2)
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Transition BEC-BCS

Fermions T, |

(1,2)
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Transition BEC-BCS

Fermions T, ]

(1,2)

Leggett 1979 : w(1,2,--- \N) = A[p(1,2)(3,4) - p(N — 1,N)]

Condensats de .
molécules “BEC” : kpa — 07, ¢ = Prmoly Pmol(T) ~ r r/a




Transition BEC-BCS

Fermions T, |

(1,2)

Leggett 1979 : w(1,2,--- \N) = A[p(1,2)(3,4) - p(N — 1,N)]

Condensats de .
molécules “BEC” : kpa — 07, ¢ = Prmoly Pmol(T) ~ r r/a

EEJperquic’l’e kra— 07, ¢ = ppcg
a la BCS” : —r /¢ #
ppes(r) ~ e TS kpg ~ e?Prld > 1
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Transition BEC-BCS

Fermions T, |

(1,2)

Leggett 1979 : w(1,2,--- \N) = A[p(1,2)(3,4) - p(N — 1,N)]

Condensats de .
molécules “BEC” : kpa — 07, ¢ = Prmoly Pmol(T) ~ r r/a

EEJperquic’l’e kra— 07, ¢ = ppcg
31a BCS” : STTal
opes(r) ~ e7N8 kpt ~ 2Rl > 1

Entre les deux : transition “douce” ! Crossover BEC-BCS.




Molecular BEC C Fermi superfluid
- Science

news focLs,
Feshbach resonance Augusl Bth, 2003

Dessin illustrant le crossover BEC-BCS




Condensates of molecules
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3. Equation d’etat :

Pb : mesures n(r)




MIT : mesures ni(r), n2(r)

week ending

PRL 101, 070404 (2008) PHYSICAL REVIEW LETTERS 15 AUGUST 2008

BEC Resonance BCS FIG. 1 (color online). Density profiles
B=740G 834 G of imbalanced Fermi mixtures in a har-
‘ a | L B | 3 monic trap. The top row (a)—(e) shows
‘ ‘ ] ‘ the averaged column-density profiles for
various magnetic fields [gray (green):
majority, dark gray (blue): minority,
black: difference]. The black dotted line
is a zero-temperature Thomas-Fermi dis-
tribution fit to the majority wing (r >
R)). The middle row (f)—(j) and the bot-
tom row (k)—(o) show the reconstructed
three-dimensional density distributions
and the spin polarizations obtained from
the profiles in the top row. The critical
polarizations o, at the phase boundary
r= R, are indicated by the right arrows.
The values for R; (in wm), R./R;, and
R|/R; were respectively: for (a), (f), (k),
381, 0.33, 0.33; for (b), (g), (1), 380, 0.33,
0.33; for (c), (h), (m), 362, 0.35, 0.59; for
(d), (1), (n), 371, 0.44, 0.72; for (e), (j),
(0), 367, 041, 0.76. T/Txy < 0.05, and

Tro=1.0uK (see the text for defini-
Radial position (r/R+) tions).
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roximation de la densite

® Potentiel de piegeage :

V(r) = smwi(z?+ %) + smwiz

2
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uation d’etat a partir de la

T constante (une composante)

me /medxdyn

= /merlern

or & z fixé du = —mw3r dr; (LDA) et n=9P/0u (dP = ndu, Gibbs-Duhem).
D’ou
2

wu(z) = p — %mwg 22, potentiel chimique ”sur I'axe”.

Pour deux états 1 et 2 :




Equation d’etat a partir de la

T constante (une composante)

me /medxdyn

= / me ridrin
or & z fixé du = —mw3r dr; (LDA) et n=9P/0u (dP = ndu, Gibbs-Duhem).

2

wu(z) = p — %mwg 22, potentiel chimique ”sur I'axe”.

Pour deux états 1 et 2 :

ni(z) = /da:dyni

(voir aussi T. Ho, Q. Zhou ‘09)



3.l Limite unitaire (o — +oc)

Nascimbene et al.
Nature 2010

6Li imaging ’Li imaging

Figure 2 | Schematic representation of our atomic sample. The °Li atomic
cloud is imaged in the direction y; the column density is then integrated
along the direction x to give 7(z). The "Li atoms are imaged after a time of

flight along the z direction.

Thermometre : ’Li

p1(2), pa(z) 7

p1(2) = 1 — Yma? 2

(] :comportement haute T




- : limite unitaire

P, p2, T) i | Nascimbene et al.
-Plibre(,ulaT) _ _ 3 3? | Nature 20 I O

Ideal Fermi gas

| |
0.05  0.10 0.50  1.00
g

(= exp(—k’;—lT)

& Burovski, Prokofev, Svistunov, Troyer (DiagMC '06)

#*Bulgac, Drut, Magieski (MC’06)

¢ Haussmann, Rantner, Cerrito, Zwerger (Diag. selfconsistent '07)
Combescot, Alzetto, Leyronas (Diag. ’'09)




Limite unitaire:Comportement Liquide de Fermi -
b . ) C

8r *

Scaling: E/V =2P  (limite unitaire)

Masse effective quasiparticule :  y%/m = 1.13(3)

“Paramétre de Landau”: Fy=¢,m"/m—1=—0.42




32 Limite BEC-équation d'état de LHY:

>'03 BEC de molécules diatomiques (f.f) °Li,, 4K,

Dimeres : bosons composites
Limite a—0
T=0, BEC (Lee-Huang-Yang 1959)

2 3
4dTh o 1_|_332(n::-: SVCI
-

@  longueur de diffusion atome-atome

Q : vrai pour des bosons composites aussi ?




La difficulte : @n probléme a 4 corps

=>du 4 (ou 3) corps dans le N corps

=>diagrammes de Feynman : 4 (ou 3) corps et N corps




Collisions (ou etats lies) molécule-atome : 3 corps

§— <o

Collisions (ou etats lies) molecule-molecule : 4 corps

- <8

Q.: comment est-ce possible ?




R.:le potentiel a 2-corps est a courte portee :

L irhla .
V(Iry —mal) =~ ———4(r1 —73)

3 atomes : une variable 4 atomes :trois variables !










Pba 3 et 4 corps

Meéthode (pas habituelle) : diagrammes de Feynman




Pba 3 et 4 corps

Meéthode (pas habituelle) : diagrammes de Feynman

(x,t) (x',1')
<«

1 atome :




Pba3et4 corps
Meéthode (pas habituelle) : diagrammes de Feynman
(x,t) (x',1)

<

1 atome :

2 atomes : -+ i i +

— ! +
ee——




Pba 3 et 4 corps

Meéthode (pas habituelle) : diagrammes de Feynman

(x,t) (x',1')
<«

1 atome :

2 atomes : -~ +




Pba3et4 corps
Meéthode (pas habituelle) : diagrammes de Feynman
(x,t) (x',1)

«

1 atome :

2 atomes : -+ i i +

.,
e——

_T35\+ ><_=_

Equation (integrale) pour T3!







4 atomes : plus compliqué !




4 atomes : plus compliqué !
ST

am2

)2y

T4 (

. longueur de diffusion moleculaire




4 atomes : plus compliqué !
ST

CL?TLQ

)2y

T4 (

. longueur de diffusion moleculaire

Nouvel ingrédient : o




4 atomes : plus compliqué !
ST

CL?TLQ

T4 >2T4

. longueur de diffusion moleculaire

Nouvel ingredient : — P

Résultat . am ~ 0.60 a Petrov, Shlyapnikov and Salomon PRL ‘04

Brodsky, Klaptsov, Kagan, Combescot, XL JETP Lett. ’06, PRA ‘06




4 atomes : plus compliqué !
ST

CL?TLQ

T4 >2T4

. longueur de diffusion moleculaire

Nouvel ingredient : — P

Résultat . am ~ 0.60 a Petrov, Shlyapnikov and Salomon PRL ‘04

Brodsky, Klaptsov, Kagan, Combescot, XL JETP Lett. ’06, PRA ‘06

(Aussi : etats lies a 2D)




Pb a N corps :

Superfluide : parametre d’ordre A

limite diluée 2|A — O

Fon de Green « normale » :

q q

———

—_—

-k | -k |

LE

Pb a 3 corps'!

O(A?)



Equation du « gap » (fn de Green « anormale ») -

K

—_—

k| P

O(A3)
Pb a 4 corps !




XL, R. Combescot PRL 99 , 170402 (2007)
PRA 78 ,053621 (2008)

T

« champ

Energie de Moyen »

liaison

Modes collectifs

Arhla 32 na’
1+ 5 (5 )2+

T=0, BEC (Lee-Huang-Yang 1959)




Bg’;ultat exEérimentaI :

35- 45

301

25

20

15 ¢

Navon et al.

Figure 2: hg(d) of the T = 0 balanced superfluid in the BEC-BCS crossover (black dots). The
blue solid line is the fit hECS(5) on the BCS side of the resonance, the red solid line is the fit
hEEC(é) on the BEC side (see text). The dotted (dashed) red lines is the EoS including the
mean-field (Lee-Huang-Yang) correction (32). Inset: Zoom on the BCS side. The dotted (resp.
dashed) blue line is the EoS including the mean-field (resp. Lee-Yang) term. The systematic
uncertainties on the x and y-axis are about 5 %. The errors bars represent the standard deviation
of the statistical uncertainty.

Correction de LHY directement mesuree !

(autres mesures moins directes : modes collectifs)




— ggz Eolarisés :

n1 — N2

. E 1 3k
Limite BEC: = — _|E _ 2 F
v |Ep|no + 28DD(”2) 0m,

k
+ gap(n1 — na)na [1 | F;ZAD f(5)]

_ (mit+ma)(m1)

_ 47 _ 71
gDD — (m1_|_m2)aDD gAD — aAAD MMAD — (2m1+m2)

™M AD

s (mo—m) _ m aAp :pba 3 corps
(mp +my)  2my +m; \
app :pb a4 corps

301  3(14+8*A—-68) (1+34
() =2 + - In(—2 o
4 6 86 1= F Alzettto, X. Leyronas accepté a PRA




Ja; golarisés (suite):

799 ¢¢

Limite N2 = 1 “impureté”,“polaron”

Lobo, Recati, Giorgini, Stringari '06
F. Chevy 06

Combescot, Recati, Lobo, Chevy 07
Pilati, Giorgini 08

Prokof’ev, Svistunov '08

Combescot, Giraud 08

Mora, Chevy ’09

Punk, Dumitrescu, Zwerger '09
Combescot, Giraud, Leyronas’09

Schirotzek et al.‘09

Limite BEC , np =0
k2 [1 N deADf((S)}

= —|Ep| — == + gapny
2m1 T

F. Alzettto, X. Leyronas accepté a PRA
Probleme a 3 corps




__Gaz polarisés (suite):

799 ¢¢

Limite N2 = 1 “impureté”,“polaron”

Lobo, Recati, Giorgini, Stringari '06
F. Chevy 06

Combescot, Recati, Lobo, Chevy 07
Pilati, Giorgini 08

Prokof’ev, Svistunov '08

Combescot, Giraud 08

Mora, Chevy ’09

Punk, Dumitrescu, Zwerger '09
Combescot, Giraud, Leyronas’09

Schirotzek et al.‘09

Limite BEC , np =0
k2 [1 N kFaADf(g)]

= —|Ey| — = + gapni
2m1 T

F. Alzettto, X. Leyronas accepté a PRA
Probleme a 3 corps

(pour en savoir plus : these Sebastien Giraud !)



Conclusion

® Equation d’état mesuree dans la transition
BEC-BCS permet une confrontation
quantitative aux theories

® |imite BEC : longueurs de diffusion dimere-

dimere (pb a 4 corps), et atome-dimere (pb
a 3 corps), correction LHY

® |imite unitaire (¢ — +o0)comportement de
Liquide de Fermi




