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Prochains séminaires

Vendredi 14 avril : Emergence of topological pumping in atom-light interaction

Tilman ESSLINGER, ETH Zurich, Suisse

Atelier “Open systems in Quantum Many-Body Physics”, vendredi 14 avril, 14h00-18h00

|. Bouchoule (Palaiseau), T. Esslinger (Zurich), N. Goldman (Bruxelles), B. Huard (Lyon), L. Mazza (Orsay), A. Nahum (Paris)

Le seminaire (annulé) du 17 mars de Gerhard Rempe est reporogrammé pour le 28 juin a 11h00 (séminaire LKB)



Une situation efimovienne “fimov 1970. 197

Trois bosons indiscernables : symétrie d’échange pour ¥(r, r,,75)

Potentiel a deux corps

e de longueur de diffusion a

e de portée b < |a| (pseudopotentiel : b — 0)

On explore le voisinage d’une résonance de diffusion, pour laquelle un état lié a deux corps apparait :

a < () ‘CZ‘:-l-OO a> () 1/a
pas d’état faiblement lié 0 un etat faiblement lie h?

\ . E . —
a deux corps a deux corps existe dim ma2



Le diagramme énergétique d’Efimov

) - - E O
a } a,=x* oo ‘7 Facteur d’homothétie :
afn) a(n+1) CZSH_I) ain)
1%~ 515
i E dimere = — h’/ma* |SO‘ — 1.00624---

Points remarquables :
a™, a™

Résultats obtenus pour le pseudo-potentiel, mais qui restent valables
pour un potentiel a deux corps régulier (cf. atome d’hélium)



Comment explorer ce diagramme avec des atomes froids

Utilisation d’'une résonance de Fano-Feshbach pour le potentiel a deux corps

Energie

E < > |
I == Canal fermé
b ©0) i
0 L _ L
Canal d’entrée ouvert H
ajustable
resonance —
large
|

distance entre atomes r

Il y a généralement plusieurs états fortement liés a deux corps, en plus de I'éventuel état faiblement lié

Ils joueront collectivement un réle dans la suite



Quels sont les effets physiques observables ?

Perte d’atomes dans un processus a trois corps

<

‘, état final : dimere
S état intermédiaire : i &
&tat initial -t | 3 fortement lié + atome,
trimere faiblement lié grande énergie libérée

Photoassociation et spectroscopie cohérente

~
oo
~

Bar llan, Heidelberg, Tokyo,...

energy o

Yudkin et al., Phys. Rev. Lett. 122, 200402 (2019)
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1.

La recombinaison a trois corps



Le taux de pertes pour un gaz de Bose ____ \Volume 7, N,atomes

Gaz non dégénéré : pA/ISB <1

dN, Ny
— Y - — L 2]\7 —_ —
7 3P4 1V4 Pa ~
Effet de statistique quantique :
1
W(1,23)=— (11:p;2:p;3:p) +11:py2:ps3:p)+ ) 6 termes au to,ta{pf)ulr un
\/5 gaz non déegenére

Pour un gaz completement dégenere (tous les atomes dans le méme etat p ) :

Y(1,23)=|1:p;2:p;3:p,) 1 seul terme
L
L, . Effet Hanbury Brown
6 & Twiss

Gaz non dégéneré Gaz completement dégénéré



Le coefficient de pertes a trois corps L,

Analyse dimensionnelle

longueur)®
—= = —L;p; N, Py (longueur) ™ L; = (longueur)
dr temps

Si la longueur de diffusion a est la seule échelle de longueur disponible, la seule échelle de temps est

n 1 h ha*

ma?  temps

Le probleme a trois corps nécessite l'introduction du parametre a trois

corps R (ou a’™ ou aé”)) : nouvelle echelle de longueur

ha* a
On va écrire L; sous la forme: L, =3 C(a) — Cla)=C (R_>
m 0



Le coté a < O de la résonance

Relaxation vers un dimere fortement lié (non décrit par
la théorie du pseudo-potentiel)

Description de la collision a trois corps en terme d’hyperrayon :

0 R, R (rfz + 15, + 13,

:
%
) 1/2

Fonction d’'onde a courte distance (en I'absence de pertes) :

1 1 . .
P(R) ~ ——sin [‘So | In(R/ RO)] ~ [el|So|1n(R/RO) _ e—llsolln(R/RO)]
VR VR
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Le taux de pertes L, du coté a < 0 a©® g

————————
—

o o o) 1/2
0 R, R (r12 + 13, + r31)

Modification “a la main” de la condition aux limites :

7t/ | sy
CZSO) X e (1)

¢(R) ~ L [6—277 eilsolln(R/Ro) _ e—ilsolln(R/RO)] | 105 og-periodicita - a'
— T T T T | T T T T T —

VR A C(a) ﬁ m

coefficient de pertes sl .
: . 0.6 | -
On arrive alors a (Braaten & Hammer):
nh(21) 0.4
Sin ]
Cla) ~ C'— (CA—
sin2 [\SO\ ln(a/a(_o))] + sinh2 p 0.2

/ .....

C' ~ 4590




Le coefficient L, du coté a > 0O de la résonance

Recombinaison principalement en formant le dimere faiblement lié

1/a Aucun parametre ajustable n’est utile de ce co6té de |la
résonance, puisqgu’on connait exactement |'état final

C(a) = C"sin” | |sy| In| —=

a’ ~020a" C"~67.1

Comportement oscillant lié a l'interférence entre plusieurs chemins conduisant

au méme état final, avec des minima en chaque a = /I”afro) avec A = e”!%l .



2.

Observation des principales caracteristiques
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Premieres observations sur le césium Innsbruck. 2006

Gaz d’atomes préparés dans I'état hyperfin fondamental |f= 3, m = 3)
(L3)1/4 |arb . units]

Résonance de Fano-Feshbach 25
10 nK

200 nK -

o

3

scatt. length a (10” a )

Kraemer et al,
Nature 440, 315 (2006)

Ferlaino et al,
Few-body systems
51, 113 (2011)

0 20 40 60
B (Gauss)

scattering length a (10330)

Trimere d’Efimov n = () observé du c6té borroméen (ne croise jamais le dimere, comme pour He) y



La connexion entre le coté a > O et le coté a < 0 (2009)

Test crucial de I'universalité d’Efimov a travers une résonance |a| = 4+ o

Les différents point remarquables a’™ aé”), afr”) sont liés les uns aux autres

Etudes indépendantes a Innsbruck (cesium), Bar llan (lithium), Florence (potassium), Houston (lithium)

400 - R -
- a
200 - _
La résonance de Fano-Feshbach pour 7Li e
ﬂ O 1 ”“"” """""""""""""""""""""""""""" .
[=
>

Gross et al., PRL 103, 163202 (2009) 200 -

-400 - | '

800 850 900
Magnetic field (G) 15



La connexion entrele coté a > O etle coté a < () Bar llan, 2009

a> (0 la| =+ o0 a<(
! I ! l'l'll | I l'l ! ' l'l'l'l'l' 'lll | | "l | I D D D D D I | I ! l‘l INT I | I D D D D D D | I | I D D D D R I B | I
— 1E-22 )
o2 1E-22 et N
— 1E-24 : ‘ A
"GC—J' 1E'23 : / ';|”| s~~~~ i
S o el !
= 1E-24 H 1E-26 f / I ! ' —3T<oll
S scattering length (a ) ' T=s
© T T T T ] 1E-22 ]
o 1E-25 100 1000 3
O ]
- 1E-23 -
3 1E-26 P ) B
O 3 ~
O -~ . N
i .- 1E-24 scattering length (a )&
> 1E-27 e —T 'g - : -( / -
--" -800 -200
! IT | | ! | I | | I D D D D R D B | I I D D D D D D D | I I D D D D D D D | I | I D D D D D D | I | I D D D D R I B | I |
860 870 880 890 900 910 920
Magnetic field (G)

Gross et al., PRL 103, 163202 (2009)
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La connexion entrele coté a > O etle coté a < () Bar llan, 2009

a<( la| =+ o0 a>(

!

—
[
N
N
\

1E-23 ﬁ ”””

3-body loss coefficient (cm’/s)

1E-24 E_--=-""""
1E-25
1E-26 Rt S I !
1E-27 ! I T rrron ol I P IRy r v v r I TP r I T 1 1 181V 1 1 v I T o0 rron ol | I L) ! lsls | I
920 900 880 360
aV) = —264ap,,. a') = + 1160 agy,
a(n) CZSO)
Attendu : —~ —0.21 Trouvé expérimentalement : —~ —=0.23
a{+h alh

17



La connexion entre le coté a > O etlecoté a < () Bar llan, 2009

Gross et al., PRL 103, 163202 (2009)

(n)
Attendu : ‘4 ~—021 Trouvé expérimentalement : a_ ~ — 023
a{+h a, |

“This seems like an observation of the long hunted universal behavior of a three-body
observable in a physical system with resonantly enhanced two-body interactions”

18



La suite geéomeétriqgue d’Efimov

Lien entre deux branches de trimeres successives

a® g

e Observé sur un mélange mMM avec un rapport A relativement
favorable (1 = 4.9 pour 6Li-133Cs)

e Nettement plus difficile pour trois particules identiques : A = 22.7

L0 —
Groupe d’Innsbruck 2011:a>" = —51.0(6) nm

133Cs avec B ~ 800 G
piege optique ~ S um

2014 : pic de L, pour —900(60)nm — a'V = — 1068(63) nm

?

correction liée a la température non nulle ( ~ 10 nK)

Rapport trouvé expérimentalement : = 21.0(1.3), compatible avec la prédiction d’Efimov

51.0

19



Le croisement dimere-trimere

Boulder 2019, 2020 : expériences sur 39K

| Détermination “standard” de a'¥’ = — 48.0(6) nm

On convertit une partie du gaz d’atomes en dimeres par un
balayage du champ magnétique autour de la résonance

—> Magnéto-association

Evolution dans le temps du nombre de dimeres

dN,,
d

= — Pap Pa Np

Le coefficient [/, décrit la relaxation vers des états fortement liés (comme pour le cété a < 0)

20



Observation du croisement dimere-trimere

Boulder 2019, 2020 : expériences sur 39K

dN, 5 v
7 — AD PA VD
108
(b)
| 3
=
mg 10'9': .
= * 62(3)nK NRINEE T
= = 105(4) nK I "¢-#t
218(13) nK 1 I
1010 e 213(12) nK | _
mc-vdW 62nK 5
1,000 100

a (ao)

ai” = 46.8 (7) nm

On sait par ailleurs ¥ = — 48.0(6) nm

all B 46.8

= = — (.97
a©®  —48.0

Valeur attendue : —1.065

Bon accord avec la théorie méme pour
les premieres branches de trimeres

21



Bilan de ces mesures

—> Pour une branche donnée du trimere, relations entre points remarquables

e COté a < 0, seuil d’apparition du trimere a'

o COtéa > 0, croisement en aé”)des branches trimere et dimere

1/a

e CoOtéa > 0, minimum en ai”) du taux L; pour un gaz d’atomes

= Lien entre deux branches successives du trimeére, aV et gV

Bon accord entre le modeéle d’Efimov et les resultats expérimentaux, avec des déviations résiduelles
expliguées (température non nulle, limite inhérente aux branchesn = Qetn = 1)
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Le parametre a trois corps

23



Un parametre indépendant ?

Approche pseudo-potentiel : le parameétre a trois corps R sert a régulariser I'équation radiale

d’¢ « RY = P , 1 - mE
Potentiel 3 dR2 R2¢( ) =€ PR) a=—{ 5] +Z “T 52
trois corps
R, P>

|
— Solution d’énergie nulle : P(r) = 7 sin [lso | ln(R/RO)]
R

Une fois R, fixé, on en déduit la position des points “observables” : aﬁ”), af’), afr”)

Pour un potentiel a deux corps V(r,) de portée finie b, y a-t-il un lien entre cette portée et R, ?

—71,/b

Premieres réponses théoriques pour des potentiels a deux corps de type V€ : pas vraiment...

24



La valeur de a'¥ pour différents gaz d’atomes neutres

18 - - 1/4
- | R 1 [ mCg
dW — 5
16 | - ' 2 \ h?
EQK..39K . ]
i 9K _
(0) 14 (this work) P ) i
|la’” | - T¥K ¢ - S... - force” de la réesonance
2F -
RVdW L PKe " .
) K
10 .. O | ¥K@®K 13303} .............. 5
| Lig }};-Li 3 “Rbe o ECsE La description a un canal de collision adoptee
K Cs @ :
8 "L . dans ce cours est valable si s, > 1
° 0 I 10 100 71000

SI'GS

Le parametre a trois corps n’est pas “aléatoire”, mais au contraire “verrouillé” sur R, v
o
~—97x1.5

RvdW



Les résultats numériques pour un potentiel de van der Waals

a0

adapte de Wang et al,
Phys. Rev. Lett. 108, 263001 (2012)

RVdW

nombre d’¢tats lies a deux corps

Potentiel a deux corps de Lennard-Jones:

C. C U/ mC\ M
Vi(r) = >+ —= RVdW:5<m 6)

70 12 H2

On ajuste C, pour varier la profondeur du puits
et donc le nombre d’états liés a deux corps

e

Confirmation du lien trouvé expérimentalement : ~—97+x1.5

RVdW 26



'approche hypersphérique

Comment résoudre I'équation de Schrdodinger pour un potentiel binaire quelconque ?

Systeme de coordonnées dans le référentiel du centre de masse :

hyperrayon (1) + hyperangles (5) : (R, S_i)

F3
— Structure de I'équation de Schrodinger
—— Solution (formelle) du probleme angulaire
—— Structure de I'équation radiale
ry

—— Emergence de potentiels “geomeéetriques”

27



III

Wang et al,

Le potentiel a trois corps “tota
Phys. Rev. Lett. 108, 263001 (2012)

eo(R) + 7 ((R) [h?%/ mRVZdW]
0.4 | -
0o | +1/4,, ) Calcul fait pour |a| = + o0
0 - e On retrouve le potentiel en R~%3
-0.2 1 , - longue distance
calculé avec V,
-0.4 | -
en Lennard-Jones
06 L _ e Emergence d'un potentiel fortement
répulsifen R & 2 R, 4w
-0.8 | ( _ OQ) -
1k _
0 2 4 6 8 10

R/R, gw

Origine de la répulsion : déformation rapide du “triangle atomique”
forme allongée a grande distance R, forme quasi-équilatérale a courte distance 28



Au dela de l'effet Efimov “standard”

fermions vs. bosons

Trois bosons identiques —

qguatre, cinq, ... particules

29



Trois fermions identiques (polarisés)

Pas d’interaction binaire en onde s (fonction d’onde spatiale antisymétrique)

1 1k
J1(k) : k2 26 1k v : volume de diffusion, k, : portée effective
1 Vv

Collision en onde p :

Résonance de diffusion pour |v| — + oo

Jona-Lasinio et al., 2008 : pas d’effet Efimov (i.e., pas de série infinie de trimeres liés)

En revanche :
e deux trimeres liés, y compris du coté v < 0O : trimeres borroméens (pas d’état lié a deux corps)

e pas besoin d’introduire un parametre a trois corps pour caractériser ces trimeres

30



Trois particules discernables

‘IIIIIIIIIIIIIIII..

¢

e"INEEEEEEEEEEEN,
I R EEEEEEEEEITETE N

4

Aucune contrainte sur la symétrie d’échange de ‘Y(r,r,,7;)

..IIIIIIIIIIIIIIII‘

Tous les résultats obtenus pour les bosons (universalité d’Efimov, suite geométrique pour

les énergies des niveaux pour |a| = 4+ o0) restent valables si les a;; sont egaux entre eux

, . L , .
Pour que l'effet Efimov se produise, il faut gu’au moins deux a;;
présentent simultanément un comportement resonnant

31



Quatre bosons identiques

Y a-t-il une série infinie de tétraméres E

lies au seuil d'apparition du trimere ? \ a®

Réponse négative [Amado & Greenwood (1973)]

a <0 Energy a >0
A+A+A+A 1/a
En revanche, il existe deux branches de tétrameres
D+A+A v ) . . ;s
. universels” (pas de parametre a 4 corps) attachées a
chaque branche de trimere
D+ D

Prédiction : Hoammer & Platter (2007)

Tetral \\\ Observation : Ferlaino et al. (2009)
PRL 102, 140401 (2009) h




Quatre = trois (fermions) + une autre particule

Trois fermions de masse M + une autre particule de masse m

Efimov (1973)
Kartavtsek & Malykh (2007) —

Castin, Mora, Pricoupenko (2010)

Blume (2012), Bazak & Petrov (2017)

Il existe un intervalle pour M/m pour lequel le probléme a guatre corps
est efimovien sans que le probleme a trois corps le soit !

Endo & Castin (2015) : le cas 4 = 2 (fermions) + 2 (fermions) ne conduit pas a un effet Efimov

33



Le probléme a N + 1 particules (dont N fermions polarisés)

(2+1)

Castin et al. (2010)

Bazak & Petrov (2017)

Bazak (2020) : pas d’effet Efimov dans ce cas pour 5 + 1 ni pour 6 + 1

Cescas 3+ 1 et 4+ 1 sontles seules extensions connues du résultat d’Efimov

34



En résumeé...

Divenire wires Solis ad pertsrbandsos motus Lunce.
, Dcﬁg;:ct ,Q@Solm}, S Tcrram,a]‘T_’ Luﬁ Q’ADLB asrbcm
- il fiipﬁ%mg% Défi intellectuel considérable posé
ewton 2 p < 08, &cich \ CL
C T - £> Sl vyl par le probleme a trois corps dans
Principia 4 s sl L .
erce i Solerm ex- I"histoire des sciences
: ponatur per diftan-
D dﬂ:;:nlﬂfs vel 2K,
celeratrix Lunz in Solem. Ea componitur ex partibus }},‘mls‘gc{,

Efimov : solution exacte pour un modele simple (interaction de contact quasi-résonnante)

Universalité de I'ensemble des résultats, qui ne
dépendent que d’un parametre (R)

Champ d’application a priori vaste : physique des
particules, physique nucléaire, physique atomique

Tests les plus preécis des multiples facettes de l'effet Efimov : gaz d’atomes ultra-froids



