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Introduction : gaz froids

Propriétés d'équilibre des gaz froids denses :
— développement en agrégats classiques
— développement en agrégats quantiques

Propriétés de transport des gaz froids :
— gaz non-dégénéré “spin” 1/2 : théorie cinétique
— ondes de spin
— instabilité de Castaing
— gaz de Bose 1D T' = 0 : modes hydrodynamiques

Conclusion
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4 longueurs caractéristiques :
— Longueur d'onde thermique Ay = \/h2/kaT
— Distance moyenne entre atomes n~1/3
— Portée du potentiel b
— Longueur de diffusion a

Froid A7 > a collisions a basse énergie décrites par a
Non-dégénéré \p < n~1/3
Interactions faibles n=1/3 > a

Dilué n=1/3 >



Equilibre : Développement en agrégats
d'un gaz dense

Systemes dilués =7 modeles pour les systemes denses

e Agrégats classiques : gaz dilués et gaz denses
(Ursell, Yvon, Mayer, ...)

e Agrégats quantiques : gaz dilués
(Kahn et Uhlenbeck, Lee et Yang, Griiter et Lalog, ...)
systemes quantiques denses ?

n—1/3 ~ b

oo

Fonction de partition grand canonique : Z,.(V, 3, z)
V=13 B3=1/kpT et z = e’#
Densité : n = 20, InZ,./V



Développement en agrégats classiques

Fonction de Mayer : f(r) = e PV — 1

f(r=e P V-1

e Gaz dilués : diagrammes connectés (Mayer 1)

n=>Y Wi(z/A}) = o+t NHANFL AN+
=1

[! by = ) agrégats a [ particules

by = . =1

2lby = oo = [dr f(r)

3lbs = N+ A+ + A

Equation d'état : Bp=InZ,./V et n =20,InZ,./V



e Gaz denses : diagrammes irréductibles (Mayer 2)
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(I —1)! B;_1 = > agrégats irréductibles a [ particules
B1 == 2by

2102 = A\

3'ﬁ3 = 3 X L+ 6 X L+
Viriel : Bp = n[ Zl . l+1ﬁm}

Démonstrations usuelles : Mayer, Hansen-McDonald, ...
Démonstration graphique :

- arbres = agrégats completement réductibles %
- auto-similarité du développement :

n o~ o+l £+lﬂ+%+
= )\3 {1+im+—><ﬂm—l— +—x%—l— }



Développement en agrégats quantiques :
opérateurs d’Ursell et cycles d’échange
(gaz dilué)

1% quantification : séparation interactions/statistique
quantique ; proche formalisme classique ; proche PIMC

. = zU; = ze PHL 5 by

Interactions : opérateurs d'Ursell

T = 22Uy = 22 PH2 — 2U,(1)2U4(2) « by
ﬂE = 23U3 N b3

Statistique quantique : cycles d’échange
— = (]

Opérateur densité a un corps (grand canonique) :

pr(1) tel que n=Try {p;(1)}/V
Exemples :
- statistique de Boltzmann (n = 0) :

pr=— +1T —|—%x% -+
- gaz parfait de Bose/Fermi (n = +1) :
fi=—+—F—t.. =2k




Gaz dense : statistique de Boltzmann

Pas de cycles d'échange (n = O)

Exponentiation : p7(1) = /2U;(1)e P2 /2U, (1)

Arbres quantiques?
U212 \/Ul U212\/U1 ()

U = f( ) -
Définir U en fonction de U, (difficultés : ordre des
opérateurs, hermiticité, etc.) :

U, = I :QXET” +17 =UR

Auto-similarité du développement :

or(1) = m{l T i NS o T
S x% } 2Uq(1

ie. —BA(Q) =Tr:{Ux(1,2) ps(2)}

;e . —Irr. — —R
Généralisation : Us  =Ujz— U,
—Irr.

Tras {305 (1,2,3)0:(2)pi(3) }



Gaz dense : statistique de Bose ou de
Fermi

Avec cycles d'échange (n = +1) : FH+—+—++—+—
Exponentiation :

1
p1(1):m6_m<1> zU1(1) — 7

Arbres + pas de boucle = auto-similarité : direct +
échange

_BA(D =Ty {UQ(L 2) [1 + 77P€x-(17 2)] :01(2)}

Conclusion

Viriel quantique (Beth-Uhlenbeck)

U, : résoudre le probleme quantique a [ corps
Gaz non-condensés

“He : transition gaz-liquide puis superfluide
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Séparation transitoire des états de spin
(Equipe E. Cornell, JILA 2001-2002)

Gaz de Bose 3"Rb, T' ~ 2T pc ~ 0.6 K

2 états hyperfins : |1) = |F = 1,m; = —1),|2) =
|[FF=2,m;=1) < “spin” 1/2

Piege magnétique cigare

Courbure du champ “magnétique” (2

Impulsion RF 7/2 : t =0

Mécanisme physique ?



Effet de rotation des spins identiques
(ISRE)

Collision entre 2 atomes identiques avec un “spin” 1/2
(interactions indépendantes du “spin”)

Polarisations initiales différentes (S%#£5%)

+ Indiscernabilité des atomes

= effet d'interférence quantique : les polarisations
tournent autour de leur somme (ISRE, Lhuillier-Lalog)

- 2
_
_

A basse énergie, I'ISRE est essentiellement dii aux col-
lisions vers I'avant qui dominent les collisions latérales
lorsque A1 > a



Meécanisme physique
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Théorie cinétique

Equation cinétique a 3D + cigare allongé =- équation
cinétique effective 1D f(z,p,t) et M(x,p,t) :

f - fe

T

&gf—I—%(?xf—mwgmx@pf: -

oM + d 0:M — mw= x 0,M — (2 + —m) x M
m

2h
M- M
- T
ol m(z,t) = [ dp M(z, p, )
Champ “magnétique”
~ V57 (@) — Vi (@) + 99 n(2)/2 ley
effet Zeeman diff. champ moyen diff.

ou n(x,t) = [dp f(x,p,t)



Résolution numérique

time (ms)
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Au centre du piege : m = mng —ny, m 1 et
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Population n1(x) en fonction du temps pour différentes
courbures 0§} du champ magnétique



Ondes de spin non-hydrodynamiques et
de grande amplitude

MH(p) et Meq(p) ML(p) et qu(p)

. 40 ms
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Loin de |'équilibre local et global =- nécessité de la théorie
cinétique (~ onde de choc)

. 85 ms



Instabilité de Castaing

Gaz (homogene) non-dégénéré spin 1/2 en régime
hydrodynamique :

gradient de polarisation longitudinal

+ ISRE important y = gnt/h ~ Ar/a > 1

= instabilité des ondes de spin transverses de grande
longueur d'onde :

Amﬁ
MT > kL > 1

m

Amﬁl \

X

0 I

Gaz froid piégé en régime non-hydrodynamique ?
Y




Instabilité de Castaing dans un gaz piégé

Initialement : Am{/n ~ 1

normalized density

7507 — X/XT:0
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JILA : n=5; u~ Ap/a, a™\, résonance de Feshbach
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Gaz de Bose 1D 7' = 0O répulsif a > 0

BEC 3D T = 0, piéege cigare wyqq > Wqaz, Gross-
Pitaevskii

Y
Wrad |
e —  —
»
Wax
n1(0)
1/0,1 1/0, nq (O)

Tonks <« LL — quasi-cond. <« GP — cigare 3D
ol a; ~ h/mw,qqa est la longueur de diffusion 1D

Mode collectif d'oscillation de plus basse fréquence (—
hydrodynamique), variable n1(0)

Intérét :

- expériences

- 1D homogene exactement soluble (Lieb-Liniger)
- fermionisation (Tonks-Girardeau)



Hydrodynamique linéarisée : modeles
solubles

Omni + 0O0x(ndv) =0
mopw = —0, u(n1)+mw2$aﬁ2/2]

Ingrédient : équation d'état u(n1) (LL ou GP)

Méthode : remplacer u(n1) par pmod(n1) soluble
(Combescot et Leyronas)

e.g. fpoy =1— (1 —7m/P)2/* =7/P quand o = 2
vy =w?/wg, =a+ (a—1)/p

cigare 3D : T =72 = 12 =5/2

quasi-condensat : &t =71 = v? = 3

Tonks : m=n% =12 =14

: er . 4,2 _ 4,2 2
Perturbation 1% ordre : vZ .. =vj + ov



Mode hydrodynamique de plus basse

fréquence

ai/a = 10*

quasi-cond.

cigare

2.5 : : . e
~6 —4 -2 0 2

2 parametres
o 3 parametres
* 2 parameétres + correction
¢ 3 parametres + correction




Conclusion

Perspectives : agrégats quantiques
— cycles d’'échange et fraction condensée
— Tsrc dans un réseau optique (cf. Holzmann,
Griiter et Laloé pour BEC)
— transition BCS (paires de Schafroth ?)
— opérateurs Ursell en présence d'un condensat

Agrégats quantiques
Franck Laloe et Markus Holzmann

Gaz non-dégénéré “spin” 1/2
Franck Laloe, Dimitri Gangardt et Olivier Prévoté

Modes hydrodynamiques gaz de Bose 1D
Roland Combescot et Xavier Leyronas



