BRANCHE D’EXCITATION DE HIGGS
DANS LES GAZ DE FERMIONS SUPERFLUIDES

) Yvan CASTIN
LKB, Ecole normale supérieure (Paris, France)

Références :

e Y. Castin, H. Kurkjian, “Branche d’excitation collective du continuum

dans les gaz de fermions condensés par paires : étude analytique et lois
d’échelle”, Comptes Rendus Physique 21, 253 (2020)

e Y. Castin, “Spectroscopie de Bragg et mode du continuum de paire
brisée dans un gaz de fermions superfluide”, Comptes Rendus Physique
21, 203 (2020)


https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02196152
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02196152
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02196152
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02377014
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-02377014

DESCRIPTION DU SYSTEME

Atomes fermioniques a deux états internes T, J:
e cas tridimensionnel spatialement homogéne, non polarisé Ny = IN|
e interaction attractive a courte portée entre 1 et | dans l'onde s :
longueur de diffusion a, —o0 < a < +00
Etat du systéme a T = 0 d’aprés la théorie BCS:
e formation de paires liées (1J) (par le mécanisme de Cooper si a < 0)
e ces paires liées forment un condensat, de paramétre d’ordre A = go('zﬁ i"ﬁT)

e deux cas limites : BCS (paires liées trés étendues) et CBE (paires liées
~ diméres bosoniques)

limite BCS kra — 0~ limite CBE kra — 0"
p — h*ks/2m p ~ —h?/2ma?
A/p = O(exp(—m/2krlal)) A/|u| = O((kr|al)*?)




LES EXCITATIONS ATTENDUES

e excitation collective (du centre de masse des paires) : branche acous-
tique w,; ~ cq comme dans tout superfluide

e excitation élémentaire par brisure d’une paire liée :

U(r)oxcos q-r
(T‘L)O — @q/Z—l—k —I_ @q/2—k vk S R3 et q<> —q
d’ott un continuum de paire brisée {€q/21k+€q/2—x, k € R*} = [€ine(q), +00].
e Relation de dispersion €, des quasi-particules fermioniques:

—s1 p > 0, bande interdite Ey,, = A atteinte en kK = kg > 0
—si pu < 0, bande interdite Eg,, = (u2+ A2)Y/2 > A atteinte en k = 0

e Si on est expert de la théorie des champs : pour notre gaz de fermions,
densité de lagrangien effectif de basse énergie (champ complexe rela-
tiviste dans un potentiel en chapeau mexicain)

L = (8,0)(8"¢*) + a9’ — b(¢*$)*  (a,b > 0)
— Deux branches d’excitation collective : (1) branche de Goldstone
de départ linéaire w = q, (2) branche de Higgs a bande interdite de
départ quadratique w = (4b|A|? 4 ¢*)'/2. Ici, b = 1 (Pekker, Varma,
2015) : départ a 2A. .. mais ceci n’est pas de basse énergie si Egp, = Al
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CALCUL DU SPECTRE D’EXCITATION DU SYSTEME

Théorie variationnelle BCS dépendant du temps sous une belle forme:

e Aprés action du potentiel extérieur: état cohérent de paires de quasi-
particules fermioniques

[¥BCs(t)) o< exp [ Zﬁkq(t)'Y /2—|—ka7 /2— k¢] [ YBes)

e Perturbation faible : amplitudes By, infinitésimales, calcul au ler ordre

e Les variables élémentaires Byq et Gy q d’énergies 1(¢gq /24+k T €q /2—k) sont
couplées aux variables collectives (0A)q, (0ps)q qui en dépendent

e équation fermée sur la transformée de Laplace des variables collectives

2iA(860)4(t) 0t —00 gy e—izt/h [ Se(2,q)
201800 | = [ 5

(0p)q(t)
e La matrice M est intrinséque (elle ne dépend pas de la perturbation):

d’k [(€+ +e-)(ere- +£1€- — AY)
1)(271')3

ot+oo 20T M(2,0) \ g (o)

Maja(2z,9) = + —

2e,e_[2%2 — (e + €_)?] 2ex



e Point clé : ligne de coupure sur le continuum de paire brisée donc, pour
appliquer le théoréme de Cauchy, il faut déplacer les lignes de coupure
dans le plan complexe (pour pouvoir les contourner) ce qui peut faire

apparaitre des podles complexes.
yJm z
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e A retenir : les seules racines de det M (z) = 0 sont les modes de Gold-
stone hwy ; les modes de Higgs sont des racines complexes z, du pro-
longement analytique det M (z) = 0 (d’ou I’échec de Benfatto 2015).
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DEPART DE LA BRANCHE (CAS p > 0)

Si > 0, le caractére fermionique sous-jacent est bien affirmé (k¢ # 0) et
la branche part quadratiquement de 2A:

2 .2

NG .
“q g—0 + 2m

+ O(q°)

e méme équation sur C que celle de Popov (1976) dans la limite BCS
A/p — 0T ot C ox p/A (fait apparaitre m5s> en k = ko)

e ImC < 0: le mode s’amortit par émission de paires brisées

e ReC >0pour0 < A/pu < 1,2. Pour A/ > 1,2, on a ReC < 0 donc
le mode semble entrer dans la bande interdite... mais souvenons-nous
de la ligne de coupure déplacée séparant le pole de axe réel physique

e résidus du poéle (poids spectraux du mode) toujours de limite nulle en
g = 0 — jamais de mode de Higgs si g = O:

Z|a||A] X q Zgg x q° Zpp X q°

Ne pas en déduire que le mode est un pur mode de module (le couplage
M ajp ne peut pas étre négligé sauf dans la limite BCS).



LIMITE CBE A/p — 0- (CONDENSAT DE DIMERES BOSONIQUES)

Deux branches d’excitation trouvées par prolongement analytique:

e une branche hyperacoustique

z, ~ Aq/’ (Im A < 0)

qg—0

e une branche de Higgs “dans la bande interdite” (cherchée en vain par
Benfatto 2015)

zq = 2A — Bqg®* + O(q°) (B > 0,Im z, = O(q°))

q—0

avec une courbure négative (# de la théorie effective relativiste & cha-
peau mexicain)

e Contrairement a ce que laissait entendre Stringari (2012), la branche
de Higgs commence toujours a 2A, pas a 2Fg,;,

e Malheureusement ici 2A < €,1(0) = 2(A? + p?)/2 ~ 2|u| donc la
branche de Higgs semble inobservable. Une question philosophique :
existe-t-elle quand méme 7



VOIR LA BRANCHE DE HIGGS PAR EXCITATION DE BRAGG

On applique sur le gaz par laser un potentiel < cos(q - r — wt). C’est une
excitation en densité. On mesure la perturbation induite sur le module du

paramétre d’ordre (fonction de réponse x|a|p(q,w)).
A/n=1/2, limite des faibles q

!

Un ajustement permet d’extraire z, et
|Z|a|p| avec une bonne précision pour
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(h-2A)/[(h°q /2m)(WA)]

2 | 0,2 < A/p < 2 (¢ca marche encore si

g Re z, < 2A):

3‘ 0,2+

= X|alp(q, w) = + C+Dw

3 -0,4_— E w fond lentement variable
" .. ... ] (AB,C,DeC)



DANS LA LIMITE BCS A/u — 0%
A g 4 _@_ <+ . . .
, A-/-A—_;o*’qqﬁ'{«m m‘j%,\)k—)o u%?w




CONCLUSION

Dans un gaz d’atomes froids fermioniques a T' = O:

e nous prédisons 'existence d’'une branche de Higgs (départ quadratique
en 2A) du c6té BCS p > 0 et du coté CBE pu < 0si A/|pu| < 0,222

e cette branche s’obtient toujours par prolongement analytique des équa-
tions sur les fréquences propres (RPA d’Anderson) mais n’est pas tou-
jours observable (poids spectral nul en g = 0 ; trés éloignée de 'intervalle
de prolongement analytique dans la limite CBE)

e clle devrait cependant étre observable dans le raccordement CBE-BCS
0,2 < A/u < 2 par excitation de Bragg et mesure du module du

paramétre d’ordre |A| (Chris Vale pourrait le faire a Swinburne, par
exemple)

e clle a une structure riche (trois échelles de nombre d’onde) dans la limite
de couplage faible A/ — 07



