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superfluidité et supraconductivité

supraconductivité superfluidité
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plan de la présentation

- Introduction

- Le dispositif expéerimental et les
modifications effectuées

- Resultats

- Resume



fermions et bosons

gaz dans un piege harmonique :

températures élevées
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principe d'exclusion de Pauli
exemples :
exemples : photon, la majorité des isotopes

eélectron, neutron, proton, Li-6 stables, Li-7, molécules



fermions en interaction : la superfluidité

température de condensation : T, / Tg

condensation dans un état superfluide en dessous de T

fermions froids
(vous étes ici)
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fermions en interaction : la transition BEC-BCS

interactions fortes :
état moléculaire, effet a 2 corps

11 lT 11 interactions faibles attractives:
A 11' . état BCS, effet a N corps
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transition BEC - BCS dans le lithium-o :
résonance de Feshbach
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autres expériences
dans la transition BEC-BCS

MIT, 2005
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probabilité
d'occupation
n(lkl)
X

deux types d'expérience

expansion sans interaction :
acces a la distribution
d'impulsions

o .'._'.'_'I: e e = L SO F

nuage toujours rond
transformation d'Abel inverse donne :

expansion avec interactions :
dynamique d'un gaz en
expansion

expansion d'un gaz normal toujours isotrope
ellipticité consequence de la superfluidité



plan général de I'expérience

imagerie par absorption

Piege magnétique
(loffe-Pritchard)
apres evaporation
sympathique:

10 atomes a 10 pnK

évaporation finale
dans piege optique :
10° atomes a 1 pnK

53 MOT : 1010 atomes a 1 mK
\e'\ deux isotopes :

Li-6 fermion
Li-7 boson

four : 850 K



plan général de I'expérience

imagerie par absorption

Piege magnetique
(loffe-Pritchard)

apres évaporation
sympatheétique:
10 pK

évaporation finale
dans piege optique :
~1 pK

chargement du
MOT reduita 10 s
(avant : > 2 min)

nouveau four :
augmentation
du flux

o0 MOT : 1 mK



plan général de I'expérience

imagerie par absorption

Piege magnetique
(loffe-Pritchard)

apres évaporation
sympatheétique:
10 pK

évaporation finale
dans piege optique :
~1 ppK

nouveau four :

augmentation

du flux 1e° 5 fois plus
d'atomes dans le

piege magnetique

«° augmentation de la

taille de I'appendice



plan général de I'expérience

nouvelles diodes laser : 120 mW imagerie par absorption

o
Ampli <MOPA»
remplacé

par systeme plus
flexible

évaporation finale
dans piege optique :
~1 K

nouveau four : \
augmentation o

PPN
\J© e
du flux W T augmentation de la

taille de I'appendice



plan général de I'expérience

nouvelles diodes laser : 120 mW imagerie par absorption

,

laser plus puissant
avec option réseau
optique

laser ELSa20 W

nouveau four :
augmentation

du flux

«° augmentation de la

taille de I'appendice



plan général de I'expérience

_ nouveau systeme
nouvelles diodes laser : 120 mW d'acquisition de

. . donneés

laser ELSa20 W

nouveau four :
augmentation

du flux

o° augmentation de

I'appendice



les nouvelles diodes laser

/A

35 400 A/2
A A |
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sépgratrices 35 400 MA/2 polariseur
/A i ! — X
Y Y |
vers Fabry- / '\\ &
Pérot
avant : MOPA, 400 mW
effectif, 40 k€
maitenant : 4 diodes & 400 lari
lasers 120 mW, 22 € 3: ) }‘:2 polanseur
necessaire de chauffer a Y * | :.
60-80°C, meilleure
isolation & stabilisation
de température vers MOT
6 mW/cm?2 / fréquence
25 mm diametre




la nouvelle partie four de I'enceinte a vide
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un nouveau ralentisseur Zeeman

céramique spéciale avec
SiC ajouté pour meilleure
conductivité thermique

Des couches avec fils éelectriques
alternent avec des couches de
refroidissement



le fonctionnement du ralentisseur Zeeman

flux / cm™3
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nouveau systeme d'acquisition des d
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préparation d'un

melange d'états de spin

énergie / MHz
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évaporation dans le piege dipolaire

B/mT
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détermination de la température par un fit avec la
distribution de Fermi
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la distribution en impulsion : cas homogene

probabilité d'occupation

1,0 ————— AT I
"""""""""""""""""" gaz sans interactions
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(1/kga = 0) — théorie BCS (Leggett)

0,6 | : : R

--------- simulations Monte-Carlo
(Astrakharchik et al)
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distribution d'impulsions :
résultats experimentaux

coté BCS limite unitaire
(1/k|:a = -0,3) (1/k|:a = 0)

coté BEC
(1/kga = 0,3)

0,63

"ﬁm{)

0,24

\ ~ k@n(k)

Noratt \T‘_ﬁﬁ
| | |

0 1 20 1
k/kg k/kg

points expérimentaux, déconvolués avec la
transformation inverse d'Abel

— théorie BCS (Leggett)

—— simulations Monte-Carlo (Astrakharchik et al.)
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expansion avec interactions :
'ellipticité du nuage

ellipticité
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expansion avec interactions :
a plus haute température

ellipticité

¢ ¢ T=0,3TF
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expansion avec interactions :
en fonction de -1/kya

ellipticité
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observation de résonances de Feshbach
hétéronucleaires

«simulateur quantique» pour des
probléemes de la matiére condensée

résonances de Feshbach entre Li-6 et Li-7

expérience prédictions

champ magnetique / mT

22,64 23,0
24,69 25,1
53,9 55,1
54,82 35,9

- réseau optiques sont sans défaut
- utiliser une espece comme
«défauts ajustables», par exemple
localisation d'Anderson

théorie : E. van Kempen et al., PRA 70, 050701 (2004)



profil d'une résonance hétéronucleaire

nombre d'atomes / 1000

25

20

15

10

53,75

53,80

53,85 53,90
champ magnétique / mT

93,95

54,00




résume

Nous avons construit une experience pour les gaz
fermioniques de deuxieme geneération

Des mesures de distribution d'impulsion et la dynamique
d'expansion d'une gaz fortement interagissant ont éete
effectuées

Les résonances de Feshbach hétéronucleaires (Li-6, Li-7)
ont ete localisées

La prochaine étape sera la construction d'un réseau
optique : realisation de modeles de la matiere condenseée






la théorie BCS

Hamiltonien de la théorie BCS :

H. =Za+l@a]m.+U2a+k T a+_k »l« a_k »l« ak T

Etat fondamental :

wpes) =11 Gy + 'y a7y ) 10)
On minimise I'energie libre. Solutions existantes pour toute

valeur des interactions U. Apres renormalisation suit :
m 1 oo 1 1
- — [(—- ) 4nkdk
dnh’a  Qn) ) & (g -pr+a?)l?
«équation du gap»

f( L ) 4mk2dk

(g - w+a2)17
«équation du nombre»

<2n>3

avec u le potentiel chimique, A le «gap» et U est relié a a

Correlations dans
I'éspace des impulsions
entre les particules
opposé en impulsion et
spin



I'expansion hydrodynamique en champ magnétique

loi d'échelle :

Yy
050 =0l g W b "

(n est la densité locale)
valable si equation d'état est polytropique :
p=n¥

(v est la constante polytropique)

cas sans interactions : y = 1

cas BEC: vy =2/3

dans la transition on utilise I'approximation polytropique avec
une constante déduit d'une simulation Monte-Carlo
(Astrakharchik et al, Diana et al)



deux types d'expérience :
expansion avec ou sans champ magnétique

champ magnétique

sans champ : avec champ : .
acces a la distribution acces a la dyn'almlque
d'impulsions d'expansion d'un gaz en

interaction fort

temps de vol
(typique 1 ms)

coupure du

piege dipolaire prise d'image



ellipticité

changement de l'ellipticité pendant le temps de vol

1,4

1,3

1,2

1,1

1,0

0,9

TdV en champs / ms

+ ¢ apres 0,2 ms, l'ellipticité ne change plus -
toute energie d'interaction est rélacheé
i —
T‘__
| | | | | L
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

gaz normale : expansion isotrope

gaz superfluide : expansion
hydrodynamique, ellipticité





