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Prochains séminaires

Vendredi 11 mars : Takis Kontos, Laboratoire de Physique de I'Ecole Normale Supérieure, Paris
Circuits quantiques hybrides : de la physique atomique sur puce aux detecteurs de la matiere noire de l'univers

Vendredi 18 mars : Matthias Weidemuller, Universitat Heidelberg, Allemagne
Does a disordered isolated spin system thermalize?

Vendredi 25 mars : Jean-Philippe Brantut, Ecole polytechnique fédérale de Lausanne, Suisse
Exploring and controlling Fermi gases with light in a high-finesse cavity

Vendredi 1 avril : Anna Minguzzi, LPMMC, CNRS and Université Grenoble-Alpes
Tan contact in one-dimensional quantum gases
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Le lien entre microscopique et macroscopique

Propriétés des constituants de base de la matiere (atomes, molécules) vs. lois macroscopiques

Gaz parfait Gaz “réel”

N2
PV = NkgT Pta—s (V= Nb') = NkgT

Clapeyron, 1834 van der Waals, 1873

/

a’ :interactions entre particules, en particulier
les interactions de van der Waals

b’ : volume occupé par chacune, considérée

comme une sphere dure impénétrable



Transition liquide-gaz deduite de I'equation d’etat de van der Waals

Réseau des courbes “isothermes”

Existence d’'un point critique, de
- compressibiliteé infinie
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’équation d’état peut se mettre sous une forme universelle : o F —_

I . fonction identique pour tous les fluides



Lois des états correspondants (classique)
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Le cours de cette année

Etude du lien “micro-macro” pour des gaz diluées ultra-froids (nK-uK) : effets quantiques prépondérants

Les échelles de longueur du probléme V(r)
N AW d=n"1"3 distance entre particules (0.1 & 1 ym)
1/2
\%\ 21h? .
A= longueur d’onde thermique
kaT
% b ~ R 4w ~ qqnanometres
|
N/ b : portée du potentiel ~ R4y = E(nszé/hz)“4

a :longueur de diffusion (collisions en onde s)

3)1/3

Gaz dilué : b < d , mais pas d’hypothése concernant le rapport a/d = (na

Gaz froid : b < A, mais pas d’hypothése concernant le rapport a/A



Plan du cours de cette année

1. Le régime faiblement dégénéreé

A<d ouencore nl’<l1 développement du viriel

2. Le réegime dégéneére et d’interaction faible

; ! approche de Bogoliubov
nAi>>1 et na” <1 correction de Lee-Huang-Yang
etats “gouttelettes”

3. Le régime d’interaction arbitrairement elevee

na> > 1 théorie du contact



Lien avec le cours de I’'an passé

2020-21 : description detaillee de l'interaction a deux corps

en particulier, etude des éetats de diffusion et des états lies dans un potentiel de van der Waals

V(r)
Développement de Born en puissances de V

r Développement en ondes partielles
Basse énergie : onde s, de moment cinétique £ = 0

longueur de diffusion a, pseudo-potentiel ‘A/pp

Résonance de diffusion quand un nouvel état lié apparait

la| =+ o0



Cours 1

(Gaz quantiques faiblement degéeneres
I'approche “developpement du viriel”



Kamerlingh Onnes, 1902

e principe du développement “en amas” Mayer & Montrol, 1941
12
o 3 | S (Zﬂh2>
Régime ni” < 1 : gaz faiblement dégénéré A=
kaT

Gaz caractérisé par sa température 1 et son potentiel chimique u

On cherche un développement des grandeurs thermodynamiques, pression par exemple, en fonction
du petit paramétre sans dimension z = exp (u/kgT) (fugacité)

= b(T)z + by(T)z* + by(T)z° + ...

ki T/ 13

Exemple de lien entre probleme a petit
nombre de corps et thermodynamique

A l'ordre 1 en z, nous allons voir que 7 ~ ni>
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P
Plan du cours knT1 3

= b(Tz + by(T)z* + by(T)Z> + ...

1. Le developpement du viriel

Gaz parfait de Boltzmann, rOle des statistiques quantiques, principe général

2. Le deuxiéme coefficient du viriel b,

Interactions en onde s, cas d’'une résonance de diffusion

3. Le gaz de Fermi dans le régime unitaire

Coefficients b, by, ...
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Le gaz parfait classique (statistigue de Boltzmann)

1 1
Pas de corrélations entre particules : Zy = MZ{V N1 . paradoxe de Nernst
+ o0 . (Zzl)N
Fonction de partition grand-canonique : Zgc = 2 2Ly = 2 = exp(zZ£) 7z = et kel
N
N=0 N
L3
Grand potentiel :  Q(T,L>, u) = — kyT log(Zse) = — kT 2Z;, avec 7, = —
. 9. P
Pression: P = % i Z
Densite spatiale : n = (—) - nAl=z
ou ) -

Déeveloppement du viriel : b (T) =1, b(T) =0 pour j > 2.
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Les gaz parfaits quantiques

Prise en compte de lI'indiscernabilité entre particules

Q = kgT Z log (1 — ze_Ef”‘BT) Bosons polarisés
Q —_— = kBT Ve Z e_Ej/kBT > ]
assique (Bi)ltzmann) Q= —kgT Z log (1 + ze_Ef”‘BT> Fermions polarisés
J

, ;s on .\ - x]

Développement en série entiere : log(l —x)=— ) —
j=1 7/
P/13 i‘::
S Z] b (T) —
512

73 prdl ]5/2
—_— =7 >
kBT )]+1 (_ 1)j+1

P/13 (—1 .
classique T Z 512 bAT) = 312



Le principe du déeveloppement du viriel en presence d’interactions

On cherche un développement pour la pression en puissances de la fugacité

Pour calculer bj(T), on identifie terme a terme les deux expressions

kgT P=-Q/L°
P:%(bl(T)z+b2(T)z2+...) . . Q=—kgT log (1+2Z,+2z°Z, + ...)
1 Zi | - .
On trouve : b,(T) = 7 Z, > nécessite Z, : résolution du probléme a deux corps
1
1 Zi | - o
Dy(T) = o VASSVAVIE nécessite Z, : résolution du probléme a trois corps
1
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Plan du cours

2. Le deuxiéme coefficient du viriel b,(T)

Interactions en onde s entre deux particules de masse m, par exemple deux bosons identiques

Rappel : pas d’interaction en onde s entre deux fermions polarisés

Formalisme géneral de Beth & Uhlenbeck applique aux gaz froids
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Séparation “centre de masse - variable relative”

Fonction de partition pour le probleme a deux corps

. —E® k. T _
Z2 — 26 / b _ZCdMXZrel
J

Zcav © particule libre de masse 2m  —  Zegy = 277 Z,

Z ., . somme sur tous les états (libres ou liés) du mouvement relatif, masse réduite m/2

Iec

V(r) Deux cas limites intéressants

Interaction en onde s loin de résonance : |a| <K A

Interaction en onde s résonante : |a| = oo

18



Interaction en onde s loin de résonance (|a| < A)

Energie de liaison des états lies > kgT

On néglige leur contribution : les dimeres eventuellement formés quittent immeédiatement le piege

Etats de diffusion contribuant a la fonction de partition : nombre donde k ~ 1/A — ka <« 1

Etat stationnaire de diffusion w(r) : u(r)=r w(r) ~ sin [k(r - a)] pour r>>b

Exemple d’un puits carré de profondeur V/; :

1 [ | | | | | | | | | thg

kob = 0.557 /Y>< > = o

a~4.7b r La présence d’un noeud imposé enr = a
0 / Kk = 0.02 vient modifier la densité d’états
1l . klky = 0.05

| |
0 20 40 60 &0 100 120 140 160 180 200
r/b
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Interaction en onde s loin de résonance (bosons)

. . . . 2272
Fonction de partition pour la variable relative : Z) = ) e” "/ tmksD)

n

Condition de quantification des nombres d’'onde k, (sphére de rayon R):

. T
u(r) ~ sin [k(r - a)] = k., =n
R —a
R — + 00
etdonc: Z9 = J e~k mksT) e — (R — a)
ﬂ : 2 /1 f \
terme présent terme du

sans interactions aux interactions

Z2 — ZCdM X Zrel 2
a

- 1

Finalement > =~ b(T) =

by(T) = ZL (22 Z21 ) } 2( ) 25/2 A
1

20



Retour vers la thermodynamique

bosons 2a I
3 b, (T) =

52
1

L
Grand potentiel du gaz : Q(L°, T, u) & — kyT — [z + bz(T)Zzl
/13 bzfermiOHS(T) —

7512
On en deduit (apres quelgque calculs) I’énergie interne a l'ordre 2 en 7

3 . (..db, 3b,
E=Q+TS+uN~NiyT |=+n3 (T
P dr 2

. Terme lié aux statistiques quantiques : +27>/

Augmentation de la pression pour des fermions a n et 1 fixées (Pauli)

. Terme lié aux interaction en onde s pour des bosons : —2a/A

. 4 rh? o |
AENL) — gnN avec g = mha (facteur 2 par rapport a I'énergie d’'un condensat pur,

m lié a l'effet Hanbury-Brown & Twiss)
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Interaction en onde s résonnante

‘ Résonance de diffusion a énergie nulle
------ o - Se produit quand une (légére)

modification du potentiel d’interaction
conduit a apparition d’'un nouvel état lié

e juste avant I'apparition du nouvel état :
longueur de diffusion a grande et négative

e juste apres 'apparition du nouvel état :
longueur de diffusion a grande et positive
Energie de l'état faiblement lie:

h2

ma?

Elie ~
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’analyse de la collision a résonance Ho & Mueller, 2004

Fonction d’onde radiale réduite pour le probléme a deux corps : u(r) ~ sin [kr - éo(k)] pour r > b

La collision est caractérisée par le déphasage en onde s, 9y(k), déduit de tan[dy(k)] = — ka

Condition aux limites dans une sphere de rayon R : k.R+ 0y(k,) = nmx, n entier positif

do
Intervalle entre deux valeursde k : (k. — k,) (R dko> =7

Fonction de partition pour la variable relative :

+00
rel (...) _l_lJ' %e—h%/kaT dk + [e—Ehe/kBT]

T dey |
indépendant etats de etat faiblement
des interactions diffusion lie (S’il existe)



Le coefficient b,(T') a résonance (bosons polarisés)

On trouve le méme résultat de part et d’autre de la resonance | =g y
- 0
a— — oo . ‘
t)
} bz(m) - \/5
a— + oo

| , | \/5 ‘ , . 1 2a
OuU encore : 2= 25 a comparer au cas non resonnant : 2= S5 P

statistigues iInteractions

quantiques

Le coefficient b, est sans dimension et ne peut s’écrire que comme le rapport de deux longueurs

A résonance, pas d’échelle de longueur associée aux interactions : b, est alors un "pur" nombre
24



Plan du cours

3. Le gaz de Fermi de spin 1/2 unitaire

‘ } pas d’interaction en onde s

6 . Interaction en onde s supposée
résonnante : |a| = + oo

¢

25



Pourquoi le gaz de Fermi unitaire est intéressant

Le gaz de Fermi de spin 1/2 unitaire se rencontre dans plusieurs situations

o Etoiles a neutrons a =18 fm > ry, = 2.8 fm (portée effective)

e Plasma quarks-gluons

e Supraconducteurs a haute température critique

Régime unitaire : pas d’échelle de longueur liée aux interactions a deux corps (|a| = o)

Principe de Pauli : pas de longueur caractéristique additionnelle liée aux effets a trois corps (# cas des bosons)

Invariance d’echelle : les coefficients bj sont de purs nombres, indépendants de

Gros efforts théoriques et expérimentaux au cours des 20 dernieres années : b, by, bs 2
6



Développement du viriel pour un gaz spineur

Deux composantes notées T et | (ou+et—) —— Deux potentiels chimiques .

ZGC_ZZ+Z_ZNN Q:_kBT_sz]ZiZJ
i,
byo=by =1 :
1,0 = Y0,1 — bzo—bOZ_ N5/2 bll_
pas d’interaction entre fermions polarises, Interaction supposee

uniguement des effets de statistigue quantique resonnante

27



Le gaz de Fermi équilibré

L’ o
Q — _kBT szl’] Z_l|_ ZJ_
,]

Méme nombre moyen de particules T et | :

L3

Hy = H_

—

Grand potentiel : € = —n kgT F [ bz + b222 + ]

avec les coefficients du développement :

L, =2_=12

n, =2 : nombre d’états de spin

1 1

b, = |
2 1512 NG

28



Le coefficient b; a résonance

Il faut déterminer tous les états propres de : ou de :

Apres une série de resultats contradictoires :

—» 2006 : Werner & Castin calculent quasi-analytiquement le spectre des 3 particules dans un piege harmonique

—» 2008 : Liu, Hu et al utilisent ce résultat et le connectent au cas de 3 particules non piegéees

1
by = 1" b, by =~ —0.3551... = —0.2910...

29



Resultats expérimentaux sur le gaz de Fermi unitaire

2009-10 : groupe de PENS (Chevy-Salomon) sur 6Li, résonance de Fano-Feshbach a 834 G

105 atomes confinés dans un piége harmonique a symétrie cylindrique (1 de 0.15 a 1.3 uyK)

Mesure de la densité par absorption
d’un faisceau sonde

o0

n(x3) = J' n(xg, X, x3) dx; dx,
0

Directement reliée a la pression !

6Li imaging Ho & Zhou, Nascimbene

30



Lien entre densité intégrée 71(x;) et pression P

Passage en coordonnées cylindriques : )\ \

(x;) = 27rJ n(r,x;) r dr - x12 4 x22
0
s . 6L ima{
 Relation thermodynamique

n,=|— e n=|—
o, ; equilibré ou .

M

- Approximation de densité locale dans le piege harmonique de fréquence transverse @ -

/’t(x) — ﬂ(0,0,Xg,) o V(l’) > d//t = — a)zr dr

o 27 [H9) [ oP 21
dont on déduit : 7i(x;) = — — | du=— PIT, u(x3)]
w*)_ \OU /), 0, 31



Resultats du groupe de 'ENS en 2010

figures : S. Nascimbene, these

55| ,, Virial4
J — P 20 N h(Z) — b1Z+b2Z2+b3Z3 +b4Z4+
Pideal
1.55
Y X_I_d??l_f_’?r_mi_c_}%s _________ / £ =1/z
| .0.05. | .(5.10 | | .(1).50. | .1..00 | | .5.00
0.0 m -
-0.1
_ Détermination de b
bl —_ 1 3 —02+
On suppose connus : { 1 1 |
2 = | : —03"
25/2 H compatible avec |
v by = —— — 03551 = — 02910 -o4
37 352 '
f 3
05 <

00 02 04 06 08 10 12 14



Resultats du groupe de 'ENS en 2010 (suite)

S. Nascimbene, thése

55| - Virial4
= P 20 N h(Z) — blz + b2Z2 + b3Z3 + b4Z4 + ...
Pideal
Y X_I_d??l_f;’?r_n}i_cias _________ / £ =1/z
| .0.05. | ‘(5.10 | | .(1).50. | ‘1..00 | | ‘5.00
bl — 1
. 1 1 L
Si on suppose connus : b, = TR on déduit: b, = 0.065 (15)
_ as de prédiction théorique en 2010

by = —0.2910 pas de p q

Résultat confirmé en 2012 au MIT (groupe de M. Zwierlein) N



Au dela des effets a trois corps

article de revue de Endo, 2020

Les prédictions pour b, (régime unitaire)

.2012, Rakshitetal : b, = — 0.047(4)

2015, Ngampruetikornetal : b, =+ 0.03

2016, Endo & Castin : b, =+ 0.031(1) [utilise une conjecture non prouvée a ce jour]

2016, Yan & Blume : b, 0.047(18)

2020, Hou & Drut : b, = 4+ 0.031 [confirme le résultat de Endo & Castin + analyse critique des autres]

Différence significative avec le résultat expérimental ENS-MIT : b,*” = 0.065(15)
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Explications possibles du désaccord théorie - expérience pour b,

Endo (2020) : passage delicat du piege harmonique au cas uniforme

La variation avec @ de b,(w) n’est pas monotone

Calcul Monte Carlo diagrammatique [Rossi et al, 2018]

(n—nl X% /(8¢ *)

0.08;

0.07¢

0.06¢

0.05¢

0.04}

0.03}

LS

@® this work

A b, MIT experiment

% b, Endo-Castin conjecture |
Y b, ENS experiment

B b, Yan-Blume PIQMC

0.0

0.2

0.4 06 0.8
z = exp(u/kgT)

1.0

1.2

’extrapolation des résultats entre z = 0.6 et z = 1.2 conduit
au resultat expérimental

Il faut aller a des valeurs de 7z beaucoup plus petites pour trouver
la “bonne” valeur b, = 0.031
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En conclusion

Premier lien entre physique a petit nombre de particules et physique macroscopique

= b(T)z + b(T)z* + 193(T)z3 +

knT1 A3

RoOle essentiel de la longueur de diffusion a pour trouver le terme dominant a basse tempeérature

[en dehors des effets a trois corps (et plus) pour les bosons (Efimov)]

Approche valable aussi bien hors résonance (a << A) qu’a résonance (|a| = + o0)
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